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Introduccion

-8

El Proyecto Hidroeléctrico de Aguamilpa forma parte de un plan global de
aprovechamiento hidroeléctrico del Rio Santiago. Su finalidad principal es la produccién de
energfa eléctrica en operacién conjunta con otras plantas, previstas a lo largo del rfo y con
factores de planta bajos para atender los picos de consumo.

El embalse de Aguamilpa amortiguara los picos de avenidas, para proteger las obras de
riego existentes aguas abajo y la planicie costera.

La realizacién del proyecto hidroeléctrico de Aguamilpa es la culminacién de una gran
cantidad de estudios, andlisis y evaluaciones, realizadas durante m4s de veinte aiios por
diversas dependencias gubernamentales de México.

Actualmente en construcci6n, Aguamilpa generard en promedio 2,130 GWH anualmente
para satisfacer principalmente la demanda pico. Esto hace que Aguamilpa sea uno de los
proyectos mds importantes del pafs.

El presente trabajo describe algunos de los antecedentes, caracteristicas generales de
disefio, planeacién y procedimientos constructivos de la Presa Hidroeléctrica de Aguamilpa,
dedicando mayor espacio a la construccién de la cara de concreto en la cortina.

El desarrollo moderno de las presas con cara de concreto data de 1970. Hasta la fecha
se han construido muchas presas con cara de concreto usando enrocamiento compactado,
gravas compactadas o una combinacién de ambos materiales. Aguamilpa sigue las
tendencias modernas que se han desarrollado durante los dGltimos veinte afios en la
construccion exitosa de las PECC (Presas de Enrocamiento con Cara de Concreto).



Aguamilpa es la presa més alta en su tipo y después de su terminacién sers una de las
m4s importantes, especialmente por su disefio moderno y métodos constructivos. La
investigacion del comportamiento de las juntas perimetrales entre los distintos tipos de
losas, y el andlisis dindmico de las deformaciones, realizadas por la Comisién Federal de
Electricidad en su laboratorio de ingenierfa experimental, han contribuido a mejorar el disefio
de esta presa y ofrecer nuevas ideas para futuros desarrollos.

La ejecucién-se ha confiado al mayor grupo de la construccién de América Central, ICA
{Ingenieros Civiles Asociados} con sede en la Ciudad de México. En la sjecucién de este
proyecto trabajarén unos 3500 hombres. La administracién de la obra se encuentra en la
ciudad de Tepic, mientras que la direcci6n técnica se instala en el mismo lugar de la obra.

El proyecto Hidroeléctrico de Aguamilpa, representa una da las obras mds ambiciosas de
México. En conjunto con otras medidas, deberd mejorar la infraestructura del pals y
fortalecer la economfa. La efectividad de este paguete de medidas, puede constatarse sobre
el actual crecimiento en resurgimiento sobre la regién.
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Localizacién del Proyecto

La identificacién de Aguamilpa como sitio probable para la construccién de la presa se
realiz6 hace méas de cuarenta ailos.

Aguamilpa se ubica sobre el Rfo Santiago, en la parte occidental de México. El sitio
previsto para la cortina se encuentra en la parte central del Estado de Nayarit, al NNE de la
ciudad de Tepic, sus coordenadas geograficas son: 21° 50' 32" de Iantud nortey 104° 46'
29" de longitud oeste.

El acceso al sitio, partiendo de la ciudad de Tepic, se efectGa por la carretera estatal
que va de Francisco |. Madero, hasta ta desviacién hacia Aguamilpa en el Km. 12, y
continuando por un camino pavimentado hacia el lugar de acceso a las obras, con un
desarrollo adicional de 40 km., es decir, Aguamilpa se encuentra a 52 km. de Tepic.
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El Rlo Grande de Santiago

El rio mds importante del interior mexicano, es el Rio Grande de Santiago. El rfo cuyo
nacimiento se encuentra en las tierras altas de Toluca y que recibe un primer nombre de Rio
Lerma, en sus mil kilémetros de recorrido hasta desembocar en e! Pacffico, debe vencer
bastantes obstdculos. Hasta ahora provocaba bastantes inundaciones en la zona del litoral.
En los préximos afios de construccién deberd embalsarse e! Santiago al NME de fa ciudad de
Tepic, El nuevo pantano deberd amortiguar los picos de estas avenidas.

En un pafs semidrido como México, el Rlo Santiago es uno de los mas importantes y
cuenta con un potencial de generacién de 11,092 GWH anuales distribuidos en doce
proyectos principales con més de 100 MW, y quince secundarios; de éstos, s6lo cuatro se
encuentran en operacién, Aguaprieta y Aguamilpa en construccién y el resto, en diversas
etapas de estudio desde identificacién hasta factibilidad. En la tabla {1}, se muestra el
potencial hidroeléctrico del Rio Santiago, derivados de los proyectos que marcan su
recorrido.

Asi pues, Aguamilpa forma parte de un plan global de aprovechamiento del Rio
Santiago; su ubicacién y dimensiones son el resultado del mejor esquema adoptado para el
rio en su conjunto. En la figura (2) se representa el Sistema Hidrol6gico del Rio Santiago.



tebla 1.0

POTENCIAL HIDROELECTRICO DEL RIO SANTIAGO

NUM NOMBRE CORRIENTE VHM A PN8 GENERACION Fp
(ms) {m) Mw) TOTAL {GWH}
1 A il Santiag 6736 144 960 2131 0.26
2 El Cajon Santiago 4347 157 880 1498 0.26
3 La Yesca - Sentisgo 4233 117 440 1042 0.27
4 Agus Prista Aguze Negras 147 509 480 959 0.26
s La Macura Santiago 3280 108 2%0 807 0.28
8 San Francisco Santiago 2395 124 290 624 0.26
7 Ocotan Atenco 1242 254 240 538 0.26
8 El Cora Santiago 7434 25 150 408 0.20
] Arroyo Hondo Santiago 2429 87 160 348 0.26
10 €l Ciruelo Atenco 7863 251 160 317 0.25
11 Apozolco Bolafos 798 199 120 269 0.25
12 Santa Ross * Santiago 2734 7" 81 286 0.50
13 El Tulillo Atenco 597 245 110 249 0.25
14 Huaynamota Jesus Maria 874 139 80 206 0.26
15 Popotita Camotlién 275 416 86 194 0.25
16 Bolafios Bolaiios 5380 180 80 180 0.25
17 San Luis Botafios 388 238 75 161 0.25
18 Colimilla® Santiago 1300 127 51 159 0.36
19 Jesis Maria Jesus Maria 783 105 80 138 0.26
20 Ampl, Santa Rosa  Santiago 2868 73 45 128 0.43
21 Moyah Juchipil 297 202 45 102 0.28
22 Capistrano Atenco 413 107 33 75 0.26
23 Huazamota Jesis Maria 335 130 a2 74 0.26
24 Puente Grande * Santiago 1023 72 23 n 0.35
25 Las Juntas * Santiago 701 63 16 84 0.49
26 Mezquitic Chico 113 244 21 47 0.25
27 C, 14 C 14 185 142 20 45 0.26
* PLANTAS EN OPERACION NUMERO DE PROYECTOS 27
VHM =Escurrimisnto Medio Anual POTENCIA INSTALADA TOTAL 4807 MW
A=Carga Neta de Disefio GENERACION TOTAL 11092 GWH

P-INS = Potencia instalada
Fp=Factor de Plenta
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Aspectos Sociales, Ambientales y Beneficios Marginales

La Comisién Federal de Electricidad, ha dedicado un esfuerzo y cuidado especial en los
estudios y acciones tendientes a eliminar, disminuir o compensar los impactos negativos de
caracter social y ambiental que pueden producirse en la zona de influencia de las obras, de
tal modo que el proyecto se convierta en una oportinidad de progreso, desarrollo social, de
preservacion y de mejoramiento de las condiciones ambientales en fa zona de las obras y su
vecindad.

En términos generales los estudios y acciones mencionados, se aplican a cuatro zonas
principalmente, el corredor Tepic-Aguamilpa, el &4rea de embaise, las zonas de
reasentamiento y fa zona costera. Los principales aspectos cubiertos son los siguientes:

Sociales

a) Abasto a tiendas rurales

b) Apoyo para la atencion médica en el 4rea del embalse

c) Apoyo para programas educativos y culturales

d) Fomento de actividades recreativas

e} Capacitacién en las dreas de salud, abasto y actividades productivas

Ambientales

a) Divulgacién y promocién del cumplimiento de las normas y leyes aplicables en materia
ambiental

b) Monitoreo de la calidad del agua del rio

¢} Elaboraci6n de inventarios de flora y fauna y rascate de especies de interés ecolégico
d) Estudios de prediccién-impactos derivados del embalsamiento y de la modificacion del
régimen de escurrimiento del rio y medidas preventivas

e} Diagnéstico de tas condiciones ambientales actuales de la cuenca y promocién de
programas de manejo y proteccion

f} Exploracion y rescate de vestigios arqueol6gicos



Beneficios Marginales

Control de Avenidas

No existen almacenamientos con capacidad de regulacién importante en el Rlo Santiago,

por lo cual, con frecuencia se presentan inundaciones en la planicie costera del Estado de
Nayarit durante los meses de lluvia. Aunque el Rlo Santiago es el principal causante de los
daiios, los rfos San Pedro y Acaponeta {fig. 1) también escurren sin control y contribuyen a
inundar la planicie.

Actualmente, se tienen obras de proteccién como bordos, espigones y canales de alivio,
de las tierras y poblados suceptibles de dafio que, sin embargo, no son suficientes. Al
controlarse el Rlo Santiago, serd més redituable la construccién de protecciones en los otros
rfos para dar seguridad a toda la planicie costera.

‘Aprovechemiento Agricola

La principal actividad de la regién es la agricultura; estando la planicie mds segura
contra inundaciones podran incorporarse a riego 75,000 nuevas hectéreas y garantizar dos
ciclos de cultivo al aflo a las 30,000 hectdreas que actualmente se aprovechan en uno de
temporal.

Desarrolio en el Ares de! Embeise

La zona del embalse y sus proximidades se encuentran econémicamente deprimidas,
debido a la escasez de dreas planas para agricultura y de medios de comunicacion de los
poblados; auque en el drea que seré inundada no hay méas de 1,000 habitantes, existen
varios poblados cercanos que se beneficiardn al poderse comunicar a través del vaso,
mediante el desarrollo de piscicultura y con la derrama econémica por la demanda de mano
de obra, materiales y servicios para las obras de construccién de Aguamilpa.
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Estudios Preliminares

Estudios de la Secretarfa de ﬁamsos Hidréulicos

Desde 1972 aproximadaments, La Secretarfa de Recursos Hidraulicos (SRH) estudié el
sitio de Aguamilpa como parte del Plan hidrdulico del Noroeste {PLHINO), el cual consistfa en
una serie de almacenamientos y conducciones que permitirfan intercambiar y transferir agua,
desde el Estado de Nayarit hasta el de Sonora con el objeto de abrir nuevas tierras de riego.
Al modificarse el PLHINO a principios de los ochentas, dejando fuera a Aguarmnilpa, el sitio se
hizo alin més atractivo para Hidroeléctrica, ya que toda el agua podria aplicarse a este fin.

Como parte de los trabajos de apoyo para los estudios que realiz6 la SRH, se hicieron
algunas obras de infraestructura (camino de acceso, puentes y al campamento El Corte, a
unos 20 km. del sitio) las cuales se aprovecharon para los estudios de fa Comisién Federal
de Electricidad.

Estudios de la Comisi6én Federsl de Electricidad

Ademids del sitio Aguamilpa, La CFE estudi6 otros sitios en las proximidades de éste,
como es el caso de El Sordo y Colorines, determinandose las mejores condiciones geoldgicas
en este dltimo.

Aunque en forma incipiente, los estudios de la CFE se iniciaron en 1954 y se
intensificaron a principios de la década de los ochentas, debido a la intencién de iniciar e!
proyecto.



Los estudios geol6gicos en el sitio Los Colorines permitieron determinar la factibilidad
geol6gico geotécnica para la construccién de una presa en cualquiera de las opciones
analizadas para definir el anteproyecto. Dichas opciones fueron las de gravedad, arco-
gravedad y materiales graduados para alturas de cortina de entre 120 m. y 180 m. de atura.

Ademds de ios estudios geolégicos, se realizaron estudios hidrolégicos de afectaciones
al escurrimiento, por usos futuros en la cuenca aguas arriba del sitio y agronémicos vy
sociales para determinar las afectaciones por el embaise.

A nivel anteproyecto, se concluyé que la opcién de cortina mds conveniente era ia de
materiales graduados, ddndose por terminado su estudio en 1984. A mediados de 1985, se
iniciaron los trabajos de disefio ejecutivo del proyecto. En esta etapa se detecté la costosa
disponibilidad de los bancos de arcilla para el niicleo de la cortina, lo que obligé al estudio de
una alternativa més.

£l tipo de cortina de enrocamiento con cara de concreto, resuité finaimente la més
conveniente, dado que sus caracteristicas se apegan notablemente a las condiciones del
sitio.



Hidrologla

Datos Climatolégicos e Hidrométricos

La cuenca del Rio Santiago cuenta con datos de 154 estaciones climatolégicas y 26
estaciones hidrométricas, de las cuales las més antiguas operan desde 1933, la mayorfa
desde 1952 y las cuales, definen los escurrimientos en Aguamilpa desde 1942.

Los registros de escurrimientos medios, mdximos, azolves, evaporaciones, temperaturas
lluvias y ciclones, han permitido determinar la magnitud del aprovechamiento, asi como los
gastos de disefio de las obras de desvio y de excedencias. En la tabla que se presenta
{pag.16}, se indican los principales datos hidrométricos en el sitio del proyecto (Estacién
Carrizal).

Estudio de Avenidas

Los escurrimientos registrados en el sitio del proyecto estdn influenciados, al menos en
pequeia escala, por la Presa Santa Rosa que se encuentra aguas arriba. Por lo tanto, la
determinacién de las avenidas maximas en Aguamilpa asociadas a perfodos de retorno bajos,
se hizo con métodos estadisticos, correlacionando los gastos maximos de la estaci6n
Carrizal (a partir del cierre de Santa Rosa) con los de las estaciones San Cristobal ll, E!
Caimén y Huaynamota, las cuales no estdn influenciadas por Santa Rosa y aforan
pricticamente la totalidad de los escurrimientos que llegan a El Carrizal {estacién ubicada en
el sitio del proyecto); para conocer el gasto maximo asociado a cualquier perfodo de retorno
en Carrizal, se calcula primero para cada una de las otras tres estaciones y se determina
después para el Carrizal, mediante la funcién de correlacién. En la figua 2.1 se muestra la
curva de gastos maximos resultante.

Los gastos maximos para periodos de retorno bajos, se usardn para diseiiar la Obra de
Desvlo y para definir, junto con la "avenida mdxima probable", ia politica de operacién de
compuertas de la Obra de Excedencias.

14



En cuanto a la avenida de disefio de fa Obra de Exedencias, se aplicé el método de la
precipitacién maxima probable con transposicién del ciclén mas desfavorable. En junio de
1982 se determiné el estudio correspondiente, segun el cual dicha avenida tendria un gasto
méximo de 17,482 m3/s y un voliimen de 6,966x10% m3, como se muestra en la figura 2.2.
El ciclon mas desfavorable fué el Beulah, que se presantd en septiembre de 1967.

El escurrimiento en el Rio Santiago es muy cambiante a la altura de Aguamilpa, el gasto
medio en un mes de estiage puede oscilar entre 8 y 180 m3/s. y entre 95 y 2,000 m3/s. en
uno himedo; el gasto medio anual es de 220 m3/s.

Azolves
En diciembre de 1982 se terminé un andlisis de sedimentos en toda fa cuenca del Rio

Santiago, cuyos resultados para sedimentos en suspensién en 1a estacién Carrizal, concluye
que el sedimento de arrastre de fondo equivale a un 33% adicional al de suspensién.



Ato €ne [ Mar Abe May Jun Jul Ao Sep oot Nev e ToTAL GASTO MAXIMO

ANUAL 1M3/S)
1842 3189 4148 3502 308.3 296.4 692.7 1341.3 1879.9 12164 3142 1430 150.7 73218 2172
1943 1688 102.8 101.8 77.9 788 067.9 1006.4 1224.2 22805 1687.1 2778 2046 8034.3 8113
1944 168.4 184.3 188.1 130.3 126.5 2632 1202.7 1256.7 27308 8138 350.1 2394 74233 3203
1945 1781 160.8 141.8 1214 137.8 189.1 13436 12688 818.3 6701 169.8 169.0 52324 149
1848 1920 18.2 1228 118 1 658.0 1285.0 1688.1 1017.2 800.5 2184 1427 8256.1 1587
1047 4903 1220 913 64.9 £8.9 388.3 973 1839.1 18961 08 1913 1128 5541.1 2388
1848 137.3 84.4 81.0 82.8 96.6 8102 2469.2 20263 1699.9 3843 1705 1424 ©878.7 2345
1949 114.0 4.4 819 88.7 84.8 361.2 1828.1 11865 961.0 $04.5 121.4 116.8 £330.1 1788
1950 110 86.0 92.2 ea.7 66.1 3280 13138 839.2 1200.3 356.8 104.9 918 4088.9 1845
1961 96.7 77.2 739 €5.9 86.4 188.0 1238 45 969.9 1643 1083 891 30140 1400
1952 747 65.8 59.2 66.6 8a.1 302.0 1328.4 1260.1 680.6 364.2 1308 1026 44547 1693
1863 92.7 106.0 88.1 727 712 2026 7128 13911 11108 anz2 1363 123.0 44182 2234
1954 1098 790 845 815 74.0 492.7 1499.2 1617.1 7511 4877 107.9 978 63624 1962
1965 107.6 76.0 88.1 463 38.2 108.8 1048.2 27882 22795 B47.7 1628 1189 7680.0 2340
1966 96.6 86.3 88.9 764 143.3 3775 1169.0 11148 4810 1649 108.1 104.3 X] 1363
1967 98.0 81.9 8.6 88.7 88.2 100.7 4728 4718 435 4823 142.2 1208 2780.2 1878
1958 107.1 87.6 1334 84.9 01.7 4185 1578.2 1007.8 1967.3 1328.7 1068.1 289.9 82266 2109
1969 208.7 128.9 121.8 481.9 145.1 4164 1694.7 2038.3 11448 77686 607.6 181.0 84344 1933
1860 1720 176 108.9 104.7 178 126.2 869.0 1456.8 7933 166.0 113.7 3128 4448.5 1269
1961 182.7 95.1 878 739 93.2 2368 18014 2097.0 10431 2720 1308 1188 6201.0 1888
1962 104.1 116.9 96.8 84.7 85.8 4879 1268.3 7205 1480.2 600.8 1845 123.2 6346.6 1714
1983 1108 88.8 87.0 70.4 87.6 2700 2084.3 2166.1 14416 706.1 204.1 2998 7682.2 29
1984 2098 08.8 244 228 g2.1 264.8 762.7 9326 1822.7 163.8 149.2 5382.8 1839
1965 1233 82.7 136.8 121.3 1238 196.9 497.8 31023 23133 13029 3333 3103 8853.1 3133
1868 2308 299.9 1528 1774 2014 802.0 953.8 2679.6 1999.5 8152 1923 144.5 81385 3061
1987 265.0 1919 145.0 1773 1768 3438 17009 2990.8 6371.2 1939.7 1149 7228 16069.7 6662
1988 321.7 277.8 7281 306.8 303.4 262.6 1967.1 26425 1768.9 4783 1955 2759 9506.8 2413
1969 192.0 178.7 187.2 1413 1348 187.0 689.3 383.2 7709 4706 1268 2129 3832.4 1008
1870 1723 1469 1300 139.2 131.7 288.4 1339.3 1416.0 1712.0 0218 1948 1669 87489 a310
1871 187.6 140.8 152.2 1817 195.0 218.2 1320.7 20049 2489.0 24926 7405 2697 11160.9 4470
1972 2459 2668 2717 2350 1916 387.8 816.0 784.0 1007.1 196.8 3479 218.0 47403 2270
1973 286.6 124.4 113.4 165.0 165.8 1946 2037.3 6304.0 3076.4 1276.0 384.2 180.6 13296.0 0888
1972 1763 180.2 198.9 1328 206.2 387.8 13125 1498.0 1079.3 387.9 1208 154.8 6826.3 1296
1976 1417 119.2 147.6 147.0 176.0 278.9 23118 36238 14338 2329 1339 1410 8788.2 4392
1976 1425 166.3 184.8 153.0 163.0 2104 31463 2836.6 1618.6 1091.7 1364.4 1013 11839.4 “190
1977 3049 162.1 2223 2188 248.7 801.3 1861.9 1817.3 24910 308.0 187.0 1710 8368.3 2610
1978 1800 167.0 203.0 1720 1710 300.0 971.0 1024.0 19280 1842.0 2020 188.0 7366.0 2180
1979 2200 126.0 148.0 1410 1420 1650.0 8120 1344.0 818.0 144.0 116.0 1310 4280.0 1708
1980 118.0 113.0 85.0 78.0 104.0 241.0 912.0 13480 11460 3140 138.0 82.0 4884.0 2184
1991 101.0 72.0 67.0 68.0 89.0 328.0 2146.0 1101.0 1187.0 276.0 130.0 156.0 6710.0 22386
w82 78.0 80.0 67.0 §4.0 81.0 95.0 1038.0 7220 247.0 187.0 1720 180.0 2049.0 2412
1883 2830 700 730 46.0 23.0 159.0 1424.0 24520 17440 383.0 169.0 mo 7011.0 3364
1984 80.0 80.0 €6.0 29.0 48.0 620.0 2445.0 2180.0 802.0 2230 87.0 85.0 6738.0 2600
Medio 1723 1208 137.4 1240 126.0 a30.2 13688 1768.2 15109 851.3 2664 192.3 87783
Maedio et
Pesiodo
43-79 17384 1294 1408 1279 1278 34291 13394 1770.7 15829 7108 206.54 208.61 80485

TABLA GENERAL DE VOLUMENES MENSUALES DE ESCURRIMIENTO HASTA LA ESTACION HIDROMETRICA CARRIZAL {108, M%)

16



JA

Qo2 sl O [

oS

om

0001

0001

oooe

GASTOS MAXIMOS ANUALES
REGISTRADOS Y DEDUCIDOS EN LA ESTACION HIDROMETRICA CARRIZAL
{CON LAS ESTACIONES YAGO Y CAPOMAL)

(Bes/gu) aow B

(soyoy 41




81

VOLUMENES MENSUALES DE ESCURRIMIENTO
HASTA LA ESTACION HIDROMETRICA CARRIZAL { 10% M3}

——— =

S 0N -

Santa Roso - EI Caimdn  tronsitados hasta of vaso
Hugynamota

Cusnco no aforado
Avenido mdxima probable

(o)L

@ & a 5 3
[=] o o o o
o © © o o
o o o 153 (-3
n
- \\
—
. >
$—"1
b1
R ©o
3
a
; ]
R "
@ Swoo i
F- g
2a63° 2
N T 0 g o
~
~ 5“5‘
=== 3
H o
- >
H
a
. .
o NN
223 s
o §838 ¢
-C
5 A
= == @z
o %

(Bes/gwy O

zz 0y



Geologia y Geotécnia

Goeologia Regional

- En los alrededores del drea de estudio existe un marco litolégico regional conformado
por rocas igneas extrusivas e intrusivas del Oligoceno Mioceno al Pleistoceno y Reciente
{fig. 2.3).

Las extrusivas estdn constituidas por tobas y derrames andesfticos de! Oligoceno
Mioceno, que conforman la base de la secuencia volcdnica y subyacen a tobas, derrames e
ignimbritas dacfticas-riodacfticas del Mioceno. Estas rocas estdn cubiertas por tobas v
derrames rioliticos dacfticos y por tobas y derrames basdlticos, ambos tipos de roca det
Plioceno-Holoceno.

Las rocas intrusivas, regionalmente estdn reprasentadas por granito calcoalcalino y
maonzonita, consideradas como parte del mismo cuerpo intrusivo, variando su composicién
en los diferentes afloramientos, emplazados durante el Plioceno medio, diques poérfido
andesiticos y andesiticos del Plioceno temprano y diques diabésicos del Plioceno medio y
Pleistoceno. Toda secuencia esta cubierta por suelo, depésitos de talud y aluvi6n.

Tectdnica

El 4rea en estudio, estd localizada en el extremo suroeste de la provincia fisiografica
Sierra Madre Occidental v en la porcién noroccidental det graben Tepi¢-Chapala. La primera,
estd representada por rocas andesfticas y dacftico-riolfticas del Mioceno-Plioceno inferior,
que cubrieron una paleotopografia cretécica, afectada por. batolitos granfticos. Su origen se
asocia a una margen continental activa.

Las rocas ignimbriticas presentes, resultan posiblemente de la fusién de la corteza,
encima de las zonas donde se generaron los magmas andesiticos o por fa diferenciacién
magmatica de éstos, si consideramos las condiciones compresivas de la margen activa, que
no daban lugar a la salida franca del magma, hasta el hundimiento total de ta placa Farallén
en el manto, durante el Pliocenc temprano, edad en que concluyé dicho fenémeno
compresivo.
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Posteriormente, ocurrieron movimientos distensivos asociados al sistema Golfo de
California-Falla de San Andrés y al cambio de orientacién que sufrié la Dorsal Pacifica,
formdndose el graben Tepic-Chapala, por el hundimiento del bloque central del rumbo NW-SE
y provacandose un cambio en la actividad magmética de calcoalcalina a alcalina de tipo
baséltico, cuyos aparatos volcanicos se alinean también con rumbo NW-SE, siendo sus
principales focos eruptivos los volcanes £l Sanganguey, El Ceboruco y El Tequila.

Las fracturas marginales de este sistema constituyen el contacto actual entre la placa
Americana y la Placa del Pacffico, presentando un rumbo preferencial NW-SE, que persiste a
todo lo largo de la Sierra Madre Occidental.

Los rasgos morfolégicos del cauce del Rlo Santiago tienden a ajustarse a este sistema
de fracturamiento desde el Lago de Chapala al sur, hasta su confluencia con el Rfo
Huaynamota por el norte. El Rio Santiago practicamente limita al graben Tepic-Chapala de la
Sierra Madre Occidental.

Sismicidad

En funcién de las caracteristicas geotécnicas de la Repuiblica Mexicana, las zonas
continentales y maritimas se dividieron en provincias sfsmicas. La regi6n de estudio se
engloba en la provincia penesismica, la cual se caracteriza por sismos ocasionales no
mayores de 6° en la escala de Richter, en donde los epicentros més cercanos se localizan a
200 kms. al W, en el Océano Pacifico.

De acuerdo a la tecténica de placas y su desarrollo, durante el Qligoceno-Mioceno la
region estuvo sometida a esfuerzos de compresién, provocados por la subducci6n de la placa
Farallén respecto a la placa Americana, lo que di6 origen a caracterfsticas sfsmicas debidas a
ia etapa compresiva.

En el Plioceno temprano vino la etapa distensiva, en donde la regién tuvo que haber
sufrido una gran cantidad de sismos de magnitud considerable. Hacia el Plioceno tardfo -
Pleistoceno, decreci6 la magnitud de la distensién al alcanzar los bloques su equilibrio,
quedando liberados de las perturbaciones sfsmicas que se volvieron minimas y de poco
alcance, lo que permite afirmar que son nulas las condiciones estructurales corticales
actuales, que puedan originar un evento sismico de gran magnitud.
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Geologia de la Boquilla

En la boquilla, aflora Gnicamente ignimbrita dacftico riodacftica intrusionada por diques
p6rfido andesfticos, monzoniticos vy diab4sicos, los cuales por su orientacibn y
caracterlsticas, constituyen barreras impermeables. Las rocas estan parcialmente cubiertas
por depdsitos de talud, suelo o aluvién.

La ignimbrita es de color violeta claro a gris blanquecino, dura y compacta, de
estructura masiva o seudo estratificada, de textura piroclastica y/o piroclastica eutaxitica. Se
presenta cominmente silidificada en grado variable y en menor proporcién propilitizada y
argilizada. Esta Gltima restringida a zonas residuales o de intenso fracturamiento, siendo de
tipo hidrotermal principalmente. Se distribuye en toda e! 4rea, su espesor se infiere en varios
cientos de metros y constituye el macizo rocoso donde serd emplazada la cortina.

Los diques pérfido-andesiticos son de color verde a verde gris, duros y compactos, de
textura porfidica en matriz afanitica, facilmente intemperizables formando depresiones
topogréficas. Su distribucion es escasa.

Los diques monzonlticos son de color verde crema claro, masivos y duros, de textura
afanitica con escasos fenocristales. Se presentan incipientemente propilitizados y con escaso
intemperismo y fracturamiento. Se distribuyen en toda el 4rea con espesor medio de 3.5 m.
en forma tabular tendiente a vertical, conformando crestas en las cimas de los cerros y
paredes en los cauces de los arroyos.

Los diques diabésicos son de color verde obscuro a negro, masivos y compactos con
textura afanftica, se distribuyen con gran frecuencia, algunos son ciegos, observandoss en
los cortes de camino.

El aluvién estd integrado por limos, arenas, gravas y bloques de gran tamafio. Su
composicién es heterogénea y se distribuye en los cauces del rfo y arroyos. Su espesor en el
rio varfa de 2.4 m. a 26 m., con 10.6 m. en el gje de la cortina.
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Caracterfsticas del Macizo Rocoso

Las principales caracteristicas "estructurales geolégicas detectadas en el sitio
corresponden a seis fallas con orientacién general NE-SW, conocidas como Sistema
Colorines. Cuatro de estas fallas se localizan en la mdrgen derecha y afectan las obras de
generacion; las otras dos se localizan en la mérgen izquierda y una de ellas involucra la Obra
de Desvio v el Vertedor. Se encuentran también cuatro sistemas principales de fracturas que
muestran mayor continuidad horizontal que vertical.

La roca es de buena calidad, la ignimbrita es dura y compacta, con médulo de
elasticidad dindmico de campo de 170 ton/cm?2.

RESUMEN

El proyecto hidroeléctrico Aguamilpa se encuentra en la parte suroeste de la Sierra
Madre Occidental. Esta drea estd caracterizada por rocas volcdnicas extrusivas {ignimbritas
dacitico riodaciticas) del Mioceno, intrusionadas por diques poérfido andesiticos,
monzoniticos y diabdsicos, los cuales por su orientacién y caracterfsticas, constituyen
barreras impermeables. Las rocas estdn parcialmente cubiertas por depésitos de talud, suelo
o aluvién. El espesor de aluvién en el rio varfa de 3 a 26 m., con 11 m. en el eje de Ia
cortina.

Las rocas volcénicas extrusivas han sido clasificadas en tres unidades: La inferior es la
Unidad Aguamilpa, la intermedia Unidad Colorines y la superior Unidad Picachos; la primera
estd formada por ignimbrita masiva, en tanto que las otras dos presentan
seudoestratificacién. La presa estd desplantada directamente sobre la Unidad Aguamilpa y
las excavaciones subterrdneas principales fueron excavadas en esta formacién, por lo tanto
el canal de llamada de la Obra de Toma como la parte superior del Vertador son excavadas
en las Unidades Colorines y Picachos.



Materiales de Construccion

Se estudiaron una serie de bancos en una longitud de 15 km. sobre el cauce del rio
aguas abajo del sitio, todos con el fin de obtener los materiales de aluvién y finos para el
cuerpo de la cortina y los agregados para concreto. Las caracteristicas y ubicacién de los
bancos con respecto a la presa se muestran en la fig. 2.4.

Anteriormente se habfan localizado bancos de arcilla, cuando el anteproyscto marcaba
que ia cortina serla de materiales graduados.

Entre estos los mds cercanos son el Vicentefio y el Chilte que dan la capacidad estimada
para las atagufas, adem&s que se encuentran sobre el drea de explotacién de los 20 kms.
sobre ef rfo.

El enrocamiento vendra de las excavaciones de la estructura de Toma, Vertedor, Casa
de Maquinas y eventuales pedreras préximas a la presa.
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La Presa AGUAMILPA

Seleccién del tipo de Prasa

Se estudiaron diferentes opciones del tipo de cortina, incluyendo las de arco de
gravedad, materiales graduados con corazén de arcilla y enrocamiento con cara de concreto
(PECC).

Al iniciarse los trabajos de disefio ejecutivo, se detectd la costosa disponibilidad de los
bancos de arcilla, lo que oblig6 a seleccionar el tipo de presa que se apegara a las
condiciones del sitio.

Después de una evaluacién técnico-econémica se seleccioné la del tipo PECC; ademas
del costo, los aspectos més importantes que llevaron a esta desicién fueron la disponibilidad
de material y el tiempo requerido para la construccion.

Aguamilpa dentro de {a Evolucién de las PECC

El desarrollo moderno de las Presas de Enrocamiento con Cara de Concreto se ha
acelerado en forma importante después de la adopci6n de los rodillos vibratorios en Europa,
en los afios cincuentas.

La construccién de la Presa Cethana (100 m.) en Australia, en 1971, y la terminacién
de las presas de enrocamiento bien compactado de Alto Achicaya {140 m.) en Colombia y
Foz do Areia {160 m.) en Brasil, abrieron las puertas para el desarrollo de las nuevas
técnicas y presas més altas durante los Gltimos veinte aiios.

Desde 1970 se han construido muchas presas con cara de concreto usanda
enrocamiento compactado, gravas compactadas o una combinacién de ambos materiales.

Las publicaciones sobre este tipo de presas en operacién 0 en construccién, mayores
que la de Cethana, pueden resumirse en la tabla 3.1. En esta tabla, se puede ver que
Aguamilpa es la presa méas alta con cara de concreto en construccién y después de su
terminacién, serd una de las méas importantes en su tipo, especialmente por su disefio
moderno y métodos constructivos.
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Tabla 3.1

PRESAS MODERNAS DE ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO

Afo ds Nombre metros de Pais

Terminacién de Ia Presa slitura

1994 Aguamilpa 186 México
1993 Tiangshenquiao | 180 China
1980 Foz do Areia 160 Brasil
1994 Messochora 150 Grecia
1985 Salvajina 148 Colombia
1991 Segredo 145 Brasil
1974 Alto Achicaya 140 Colombia
1994 Xingo 140 Brasil
1978 Khao Laem 130 Tailandia
1984 Shiroro 125 Nigeria
1986 Cirata 125 Indonesia
1986 Reece 122 Australia
1981 Neveri 115 Venezuela

1971 Cetana 110 Australia



LA PRESA AGUAMILPA

El cuerpo de la Presa Aguamilpa estara principalmente constituido por materiales tipo
grava, arena y enrocamiento, con una cara impermeable formada por losas de concreto con
juntas perimetrales disefiadas para tal efecto, colocada en el talud aguas arriba. Los taludes
exteriores del proyecto sonde 1.4:1 eldeaguasabajoy 1.5:1 el de aguas arriba.
El espesor proyectado de la losa de concreto es variable, de 0.85m. en su parte inferior,
disminuyendo con la altura hasta 0.3m. a la altura del parapeto. La cortina se desplanté
directamente sobre la roca que forma el rio en la seccién de la boquiila.

Las Presa de Aguamilpa sigue las tendencias modernas de las presas de grava
enrocamiento desarrolladas durante los Gltimos veinte afios en la construccién exitosa de
PECC. La investigacién del comportamiento de Ia junta perimetral ha contribuido a mejorar el
disefio de esta presa con respecto a las anteriormente construidas, por lo tanto ofrece
nuevas ideas para futuros desarrollos.

El excelente comportamiento de las gravas naturales compactadas y los extensos
depbsitos localizados cerca del sitio de la presa, determinaron la utilizacién de este material
en zonas entre la cara de concreto v el eje de la presa. La porcién de aguas abajo de la presa
se estd construyendo con roca proveniente de la excavacién obligada en el resto de las
estructuras principales.

El arreglo general de la Presa Hidroeléctrica Aguamilpa se forma de obras tales como
tineles de desvio, Ataguia aguas arriba, -Ataguia aguas abajo, Cortina de Enrocamiento con
Cara de Concreto, Vertedor, Obra de Toma, Tuberias a Presi6n, Casa de M4quinas, Galerfa
de Oscilacién, Tunel de desfogue, Tunel de acceso a casa de méquinas y Canal Fusible; los
cuales se ilustran en la planta del Plano General.
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Taludes

Debido a la drenabilidad de los materiales que constituyen fa presa y al alto grado de
friccion interno, sin presiones de poro, los taludes adoptados para la presa son de 1.6H : 1V
para la cara aguas arriba y 1.4H : 1V para el talud aguas abajo.

Materiales de la Presa

La zonificacién de la presa, sigue la concepcién maderna de Presas de Enracamiento
con Cara de Concreto. La figura 3.2 presenta una seccién transversal donde se pueden
apreciar las diferentes zonas que ocupan los distintos materiales empleados en la
construccion, asi como su compactacién especificada segun {a tabla siguiente:

TABLA DE MATERIALES

MATERIAL  ZONA ORIGEN OBSERVACIONES
1B Respaldo de la Arena Fina Tendido en capas de 30 cm.
Cara de Concreto Limosa {8in compactar)
3F Proteccion de Enrocamiento Rezaga Bandeado en capes
Material 1B - Tineles menor de 40 cm. de 40 cm.
2 Apoyo de la Cara Bancos do Aluvién Compactado con 4 pasadss de RLV
de Concreto {W > 10 ton)} en capas de 30 cm.
2F Apoyo de la Cara Bancos de Aluvién Compactedo con 4 pasades ds RLV
de Concreto en {W > 5 ton} en capas de 30 cm.

conexidn con la
junta perimetral

38 Aluvién cuerpo Bancos de Aluvién Compectado con 4 pasadas ds RLV
de la cortina {W > 10 ton) en capas de 60 cm.
T Cuerpo do 1a Ver material Colocado y compactado an capas
cortina 3B 6 3C 386 3C de 60 cm. con 4 pasadas de
RLV (W > 10 ton)
3C Enrocemiento cuerpo Excavacién de obras enexas Compactedo con 4 pasadas de RLV
de la cortina fragmentos sanos diam. 4 m. (W > 10 ton) en capas de 1,20 m.
4 Proteccién Aguas Excavaciones de Obras Empaced, fad ial
Abajo anexas sobrante de seleccion de
material 3C
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OBRAS DE CONTENCION

Arens Fina Limosa
Enfocsmiento
Filtro diam.<3"
Filtro diem.<1.5"
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Materialas do la Presa

Basicamente, la presa ha sido dividida en tres dreas que conceptualmente obedecen las
siguientes reglas:

Zona de aguas arriba, hasta el eje vartical, constituida escencialmente por gravas de
baja compresibilidad, compactas en capas de hasta 60 cm. por el compactador vibratorio de
10 ton.

Zona de transicién, entre el eje vertical y una linea 0.5H : 1V, constituidas por gravas
y/o enrocados finos (0.5 m. maximo) compactdndose en capas de 60 cm. por el
compactador de 10 ton.

Zona de aguas abajo, constituida por enrocamientos, compactados en capas de 1.20 m.
por el compactador de 10 ton. protegiendo el talud de aguas abajo con un enrocamiento de
fragmentos sanos, de sobretamaiios mayores de 1m., empacados y acuiiados hasta obtener
una buena apariencia.

Parapetos

La figura 3.3 muestra la solucién de doble parapeto disefiada para la presa, la cual
permitié economizar volimen de enrocamiento y gravas, Sin causar variaciones en fa altura
del bordo libre, calculada como proteccién en caso de crecientes.
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ANALISIS SISMICO DE LA PRESA

Las Presas de Enrocamiento con Cara de Concreto (PECC), se consideran seguras
contra la acci6n de eventos sfsmicos y generalmente, se utiliza el mismo disefio en regiones
sismicas que en regiones asfsmicas. Las razones que se esgrimen para apoyar esta préctica
son: 1} No hay posibilidades de que se generen presiones de poro durante la exitaci6n
sfsmica debido a que toda la cortina estd seca y, por lo tanto, no hay tendencia en la
reduccién de la resistencia, 2} El enrocamiento que forma la cortina, se compacta
intensamente para flevarlo a un estado denso, por lo que los sfsmos s6lo pueden causar
deformasiones pequeiias, especialmente en los taludes del pedraplén y 3) A pesar de que
durante sfsmos severos la losa de concreto se agrieta, aumentando las fugas de agua, ese
flujo no pone en peligro Ia estabilidad global de fa presa ya que en las presas modernas, el
voldmen de agua que fluye por las fisuras, se puede manejar facilmente a través de la
cortina.

Aungue estas consideraciones tienen mérito, también es verdad que [a gran mayorfa de
las presas PECC, se han construido en zonas de baja actividad sfsmica y no hay, hasta la
fecha, un caso que demuestre el buen comportamiento de este tipo de estructuras
sometidas a un sismo severo. La experiencia muestra que casi cualquier presa de tierra
construida razonablemente bien, incluyendo las de relleno hidréulico, pueden soportar
sismos de tal magnitud con dafios menores. Por lo tanto, la informaci6n disponible sobre el
comportamiento sfsmico de las presas PECC, no aporta datos que permitan hacer
estimaciones relativas al comportamiento de este tipo de presas ante sismos severos.



Tomando en cuenta lo anterior, el Profesor Raul J. Marsal plante6 la necesidad de llevar
a cabo una investigacién con el propdsito de evaluar su seguridad sismica. Para lograr ésto,
~ se realizaron estudios que incluyeron anélisis bidimensionales de tres secciones de la cortina.
Se evalub el efecto de la calidad de los materiales constitutivos al disefio original. Para
estimar el efecto de la geometria de la boquilla en ios resuitados, se llev6 a cabo un anélisis
con elementos finitos tridimensionales.

Los resultados del estudio, muestran claramente que el disefio propuesto de la presa
Aguamilpa es adecuado, tanto desde el punto de vista estatico como dindmico. Los patrones
de desplazamiento de Ia cortina, por carga estitica, muestran que el efecto del enrocamiento
en las deformaciones def talud de aguas arriba {y, por consiguiente, en la losa de concreto}
es pequeiio. Esto condujo a que se analizaran otras 2onificaciones de los materiales, de tal
manera de incluir un volumen mayor de enrocamiento, que por razones econémicas
resultaba atractivo, lo cuat fué adoptado en el disefio final.




Descripcié6n de las Obras

INFRAESTRUCTURA

Antes de poder comenzar las obras del embalsa propiamente dichas, deben realizarse
amplios trabajos preparatorios. Primeramente, debe crearse una infraestructura de
construccién; estas obras se comenzaron en Enero de 1989. El acceso desde Tepic, se
efectiia a través de unos 12 km. de carretera estatal hasta flegar a la desviacién hacia
Aguamilpa; desde este cruce, se pavimentd ia pista con un desarroilo de 40 km. hasta el
acceso. Se erigié un puente sobre el rfo {plano 3) y se construy una carretera de 6 km.
para unir los campamentos con el emplazamiento a la obra (plano 2a y 2b). Ademis debfa
prepararse una subestacién para el abastecimiento de energfa eléctrica y los otros servicios
locales adicionales necesarios, tales como campamentos, comedores, servicios médicos,
instalaciones deportivas, ademds de agua potable, drenaje, alumbrado, teléfono, vigilancia.

Puente de cruce del Rio Santiago

Tiene como objeto, el acceso a las instalaciones que se localizardn et la margen derecha
{Casa de mAquinas, tinel de desfogue, galerla de transformadores, plataforma de
subestaci6n, obra de toma etc.}.

E! puente de cruce del Rio Santiago, es una estructura de concreto presforzado, formado
por un tramo isostatico de 30.5 m. y uno continuo de 157.8 m. £l tramo isostatico se
encuentra en el estribo n°1 y pila en el eje n°2, Estd formado por cuatro trabes postensadas
de seccién AASHTO tipo IV, unidas por una losa de concreto reforzado de espesor variable.
El tramo continuo, estd constituido por tres claros resueltos por una estructura de seccién
cajon, y utilizando para su construccion el método de voladizos sucesivos.

El dltimo claro estd constituido por una estructura que funciona como contrapeso para
el volado hacia el otro lado, por lo cual sucajén se encuentra relleno de material. (plano 3)
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VIALIDADES P. H. AGUAMILPA
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OBRA DE DESVIO

Consta de dos tineles de seccién portal de 16m. x 16m. sin revestir, localizados en la
maérgen izquierda del rio. El tipo de obra de desvlo, obedece al tipo de cortina seleccionado y
a la configuracion topografica del cauce (ver plano general). La decisién de no revestirlos,
se tomé con base en consideraciones econémicas y de duracién de la construccién.

Cada estructura, dispondrd de una estructura de cierre provisional; adicionalmente el
tanel n°2 tendrd fa estructura de cierre final. En el tinel n°1, la lumbrera de cierre provisional
aloja dos obturadores de 6 x 14m. para una carga de columna de agua H=27m. En el tdnel
n°2, la lumbrera de cierre provisional con un obturador de 14 x 14m. y H=38m. (plano 4)

Para seleccionar el nimero de tuneles, ubicacién y dimensiones, se estudiaron diversos
esquemas variando la seccién desde 12m. x 12m. hasta 18m. x 18m., considerdndolos con
o sin revestimiento, en ambas margenes o en una de ellas. Durante este andlisis, se tomaron
en cuenta los siguientes aspectos:

Geologia del sitio -

Los estudios geol6gicos realizados muestran que la calidad de la roca en fa margen
derecha, es ligeramente mejor que en la izquierda. Ademas de la factibilidad geotécnica de
construir los taneles sin revestir, la desicién se basé en el menor costo y tiempo de
construccién requerido para este esquema, que para e! de los tineles revestidos con similar
capacidad hidraulica.

El camino de acceso al sitio se encuentra en la mérgen izquierda, lo cual facilité el inicio
de los taneles en dicha mdrgen.
OBRAS DE CONTENCION
Altura de la Atagufa aguas arriba
Para seleccionar esta altura, se estudiaron slternativas de atagufa independiente o
integrada a la cortina con diferentes perlodos de retorno de la avenida de diseflo, tomando

finalmente la correspondiente a 50 afios de perfodo de retorno, con velocidades méximas de
12 m/s en los taneles. (plano 5)
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CORTINA

Se estudiaron diferentes opciones del tipo de cortina, incluyendo las de arco-gravedad,
materiales graduados con corazén de arcilla y Enrocamiento con Cara de Concreto (PECC).
Después de una evaluacién técnico econémica, se seleccioné la del tipo PECC; ademés del
costo, los aspectos mas importantes que llevaron a esta decision, fueron los de disponibilidad
de materiales y el tiempo requerido para 1a construccidn.

La experiencia mundial en el disefio y construccién de las PECC muestran que pueden
ser hastante confiables en su comportamiento y seguridad, como puede verse en los casos
de las presas mas altas de este tipo construidas a la fecha: Foz do Araia en Brasil y Salvajina
en Colombia, con 160 y 148 m. de aitura respectivamente. En el caso de Aguamilpa, la
altura desde el desplante de la losa de pie hasta la corting, serd de 186 m., el 4rea de la cara

de concreto de 130,000 m? y el volumen de la cortina serd de 13,000,000 de m3,

Aunque los volimenes de concreto y enrocamiento en Aguamilpa serdn similares a los
de Foz do Areia, la altura serd mayor; ademas como las deformaciones en ia cara de
concreto y sus juntas son directamente proporcionales a la altura de la presa, se ha puesto
especial cuidado en el disefo y construccibn de toda la presa para garantizar un
comportamiento seguro. Algunas medidas que se tomaron para ello son:

1) Limpia y levantamiento topografico geol6gico y geofisico detallado, de una franja de 30 m.
de ancho a lo largo de la traza de aguas arriba de 1a cortina, incluyendo perforaciones con
recuperacion de ntcleo y pruebas de permeabilidad. Con esta informacién se pudo
caracterizar la roca, fijar la geometria de la traza y diseiar el tratamiento de la roca.

2) Pruebas de colocacién de material en pedraplenes, para determinar las caracteristicas de
aluvibn compactado (deformabilidad, permeabilidad} con diferentes granulometrfas vy
procedimientos de compactacién. Asf pudieron elaborarse especificaciones para Ila
construccidn de la presa.

3) Elaboracién y ensayos de modelos en las juntas de la cara de concreto y plinto, para
conocer el comportamiento de los materiales.

E! volumen de enrocamiento, producto de las excavaciones necesarias para las otras
partes del proyecto, se aprovecha para conformar las zonas T y 3C de la presa. El volumen
adicional requerido se ha tomado de una pedrera.



Descripcion de las Obras

OBRAS DE GENERACION

El esquema adoptado consta de : canal de lamada a cielo abierto, tres conductos a
presién, casa de maquinas y galerfa de oscilacién subterrdneas, tdnel de desfogue,
plataforma exterior de transformadores y subestacién exterior. {ver planos 7,8,9)

Eil aspecto mds interesante y que representa un cambio, respecto a los arreglos de otras
casas de mdquinas subterrdneas en México, es la eliminacién del piso de generadores, entre
los pisos de turbinas y de excitadores, dejando en un mismo piso el acceso a los fosos de
turbinas y de generador.

Las compuertas para el canal de alimentaci6n de las turbinas, quedan a 122 m. sobre el
pie de la presa. El agua fluye a través de tres conductos a presién de 7.4 m. de didmetro y
abandona el sistema, por un desfogue situado a 100 m. méas abajo. Durante su flujo, esta
agua hace funcionar las turbinas a un régimen de 150 r.p.m.

OBRA DE EXCEDENCIAS

Es un vertedor en canal a cielo abierto con capacidad de 14,900 m3/s. para transitar
una avenida con gasto méaximo de 17,500 m3/s. , la cual se determind con base en criterios
de transposicién de ciclones y precipitacibn méxima probable. Ei problema principal para
estudio en modelo, es la posible formacién de barras en el cauce, como resultado de la
erosién provocada por Ia caflda de 100 m. desde la cubeta deflectora.

Una vez terminado, las aguas de avenida discurrirdn por la obra de aliviadero, de seis
compuertas y dos canales abiertos : vertedor regulador y vartedor de servicio. {ver plano 10)
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TUBERIAS A PRESION

SECCION TUBERIA A PRESION

PLANTA

CORTE LONGITUDINAL A-A

plano 9



200

n-i0R,000

] LY VERTEDOR P. H. AGUAMILPA

H 42 - + oa sl
(T S— : z L
1 L ) ] T
H E |§ a./un:a : .00 [ :n..m g LN §
! == e H i :
; o« £ I o] i {8 M| -
Bliel Je-= ] N | ¢
nrs o Lrospo | | 1
w03, L]
e | CANAL DELLANADA 1 m— = = 1
OBRA DE EXCEDENCHS -”'a . £ ] I
W DEQTBIADTSY - I E { §i 3
w103, i3 ! & yl bt
/ i | i § i
/ B it
i
! \ hd |
o
A S A T T S T S | L i i
i H i H H H H H H H H i H 3 H
PLANTA
CANAL OF LLANADA
CANAL DE DESCARGA

FERRETETT e

LLERN R

)

zoNA gins CONTROL

|
T

rlll!lllll \

|

plano 10

04000

PERFIL LONGITUDINAL

49



Datos Principales del Proyecto

UBICACION

HIDROLOGIA

Coordenadas
Latitud Oeste
Latitud Norte
Rio

Estado
Municipio

Area de fa cuenca del Rlo Santiago
Area de al cuenca hasta Aguamilpa
Numero de afios de registro
Escurrimiento medio anual
Volumen medio mensual escurrido
Gasto medio

Volumen medio anual aprovechado
Gasto medio aprovechado
Porcentaje de aprovechamiento

104° 46' 29"
21° 50" 32"

Santiago

Nayarit

Tepic y Nayar

75,651 km2
73,834 km?
43
6,736 mill. m®
561 mill. m3
213.6 m3/seg.
8,257 mill. m3
198.4 m3/seg.
92.9 %



VASO DE ALMACENAMIENTO

Elevaciones Capscidad
NAMINO 190 msnm. 2,965 mill. m3
NAMO 220 msnm. 5,540 mill. m3
NAME 232 msnm. 6,950 mill. m3
Capacidad para azolves {piso de toma) 1,650 mill. m3
Capacidad atil NAMINO-NAMO 2,575 mill. m3
Capacidad para control de avenidas

NAMO-NAME 1,410 mill. m3
Area ocupada por el embalse del NAME 128 mill. m2
Area ocupada por el embalse de! NAMO 109 mill. m2

OBRA DE DESVIQ, con Tr = 25 aflos

Gasto mdximo avenida 6,765 m3/seq.
Gasto de disefio, Méximo 5,070 m3/seg.
Elevacién Atagufa aguas arriba 118 msnm.
Didmetro de los tineles (2) 186 m.
Elevacién de entrada 64 y 69 msnm.
Elevacién de salida 63 y 65 msnm.
Longitud Total 1,720 m.
Volumen de la excavacién del tdnel 415000 m3
Velocidad permisible 11 - 12 m/seg.
Cierre provisional, Obturadores 2 de 6x14 m.
Tune!l 1 { h=carga de agua ) h=27m.
Cierre provisional, Obturador tinel 2 14 x14m.

h =38 m.
Cierre Final, Obturador tanel 2 7x13m.

h =170 m.



OBRA DE TOMA

OBRA DE CONTENCION

Tipo de Cortina

Elevacién de la Corona
Longitud de la corona
Altura total al desplante
Desplante del Plinto
Talud aguas arriba
Talud aguas abajo
Bordo libre

OBRAS DE EXCEDENCIA

Gasto méximo de la avenida de disefio
Volumen de 1a avenida

Gasto de disefio, Descarga

Elevacién de la cresta

Longitud de la cresta

Obra de Controf

Elevacién labio superior .
Ancho de los canales de descarga {2)
Longitud de los canales

Velocidad méxima

Numero de Tomas
Gasto maximo por toma
Conduccién

Didgmetro
Velocidad Media

Grava-Enrocamiento con
Cara de Concreto (PECC).
235 msnm.
642 m.
186 m.
49 msnm
1.5:1
1.4:1
3m.

17,482 m3/seg.
6,966 mill. m3
14,900 m3/seg
210 msnm.
72 m.

6 compuertas radiales
de 12 x 19.50 m.
229 msnm.

42.5 m.
432 m.
35 m/seg.

3 tomas
258 m?/seg.
Tuberfa a presién con
camisa de acero.
7.40 m.
5.75 m/seg.



OBRA DE GENERACION

Tipo

Namero de unidades generadoras
Potencia nominal por unidad: generador
Generadar de

Capacidad instalada, 3 Francis

Factor de planta medio anual
Generacién media anual firme
Generacién media anual secundaria
Nivel de la subestacion

Dos lineas en primera etapa y una futura de
. Longitud hacia la red (por Tepic)
Turbinas

Velocidad sincrona

Elevacién del piso de la Obra de Toma
Dimensi6n de compusrtas

Dimensi6n de rejillas

Didgmetro de la conduccién a presién
Casa de M4quinas

Ancho

Largo

Alto

Longitud de la conducci6n a presién
Gasto de disefio por unidad

Tanel de desfogue

Didmetro

Longitud

Nivel medio de desfogue

Carga bruta méaxima

Carga bruta minima

Carga bruta de disefio

Datos Principales dal Proyecto

Caverna
3 unidades
320 MW
337 MVA
960 MW
0.253
1,574 GWH/ailo
557 GWH/ailo
205 msnm.
400 kv clu
40 km.
325 MW
150 r.p.m.
170 msnm.
. 5.8x7.4m.
19.8x18m.
7.4m.

22.8m.
134 m.
50 m.
187 m.
249 m3/seg.

16 m.
391 m.
67.6 msnm.
159 m.
120.6 m.
146 m.



Voliimenes de Obra

TUNELES DE DESVIO DEL Ri0

Namero de taneles
Longitud

Dimensiones

Seccién

Gasto méximo Avenida
Excavacion de tdneles
Excavacién a cielo abierto

ATAGUIA AGUAS ARRIBA

CORTINA

Tipo

Altura

Volumen de material
Elevacién de la corona

Tipo

Elevacién de la corona
Longitud de [a corona
Altura

Volumen de materiales

2

1,000 m. c/u
16 x16 m.
Portal

6,765 m3/seg.
355,000 m?®
100,000 m3

Matariales graduados
58 m.

900,000 m3

118 msnm.

PECC

235 msnm.
680 m.
186 m.

13,300,000 m®



OBRA DE TOMA de Casa de Méquinas

Tipo

Volumen de excavacion
Altura promedio
Dimensiones de compuertas

TUBERIA A PRESION de Casa de Méquinas

Numero de conductos

Dlametro de la conduccién a presion
Longitud de cada conducto

Gasto de disefio por unidad

CASA DE MAQUINAS

Tipo

Turbinas

Linea de transmision

1 circuito a S.E. Tepic li
1 circuito a S.E. Tesistan
Carga bruta méxima
Carga bruta minima
Carga bruta de disefio
Generador de

Potencia de cada unidad
Factor de planta medio anual

Vokimenes ds Obra

Canal a cielo abierto
en roca.

1,350,000 m?

60 m.

58x7.4m.

3 cond.
7.4 m,

215 m.
249 m3/seg

Subterrdnea
3 francis de 320 MW c/u
400 kv

49 km.

215 km.
189 m.
120.6 m.
146 m.
337 MVA
320 MW
0.253



GALERIA DE OSCILACION

Volumen de excavacién
Excavaci6n de cavernas
Dimensiones de la caverna
Largo

Ancho

Altura

TUNEL DE DESFOGUE de Casa de Méquinas

Longitud
Dimensiones
Seccién

OBRA DE EXCEDENCIAS

Gasto méximo de la avenida de diseiio
Volamen de ia avenida

Gasto de diseiio de descarga
Elevacion de la cresta

Nimero de compuertas

Dimensiones

Canales de descarga (2)

Volumen total de la excavacion

VASO DE ALMACENAMIENTO

Capacidad del vaso al NAME {232 msnm.)
Capacidad del vaso al NAMO {220 msnm.}
Area del embalse del NAME

Longitud sobre el Rlo Santiago

Longitud sobre el Rfo Huaynamota

800,00 m?®
130,000 m®

134m.
25 m.
47 m.

336 m.
16 x 16 m.
Portal

17.482 m3/seg.
6,966 mifl. m®
14,800 m3/seg.
210 msnm.

6

10.2 x 16.8 m.

A cielo abierto en roca
4,900,000 m3

6,950 mill. m3
5,540 mill. m3
12,800 has.
50 km.

20 km.
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CONSTRUCCION DE LA CARA DE CONCRETO



Planeacién

La ejecucién de las obras se ha confiado al grupo ICA (Ingenieros Civiles Asociados) con
sede en México capital. La Coordinadora Ejecutiva de Occidente de la Comisién Federal de
Electricidad, a través de la superintendencia en el sitio, realizan las actividades de
supervisién y control de obra.

En virtud de que Tepic, la ciudad capital del Estado de Nayarit, se encuentra a sélo 52
km. del sitio de las obras, se instalaron en dicho lugar las oficinas administrativas, en tanto
que las técnicas quedaron en las inmediaciones del mismo lugar de las obras.

Las fechas mds importantes dentro del cronograma de construccion se han ido
ajustando constantemente, {0 que no permite hacer una relacién precisa de fechas entre los
inicios de cada obra. El arreglo general del desarrollo de las obras y las fechas originalmente
planeadas son las siguientes:

Inicio de las obras de infraestructura (enero 1989), inicio de la obra de desvio (Mayo
1989), inicio de las obras de contenci6n (Agosto de 1990), Desvio ‘total del rfo {Febrero
1991), Inicio de Fabricacién de Turbinas {(Mayo 1991), Inicio fabricacién de generadores
{Agosto de 1991}, Inicio de obras de generacién {Agosto 1990}, inicio obras de excedencias
(Mayo 1991), cierre final de los taneles de desvio {Junio de 1994}, Sincronizacién de la
primera unidad generadora {Noviembre de 1994).

~ Con las obras de infraestructura, se dan solucién a los requerimientos de comunicacién
y simultaniedad de las distintas obras principales.

El camino de acceso al sitio se ubica en la margen izquierda y se une al de la margen
derecha, con un puente ubicado 3 km. aguas abajo de las obras. El camino de fa margen
derecha, es el acceso principal a los bancos de aluvién y permite efectuar las excavaciones
de la Obra de Toma, Casa de MAquinas y Subestacién; el de la margen izquierda se utiliza
para la excavacién del vertedor. Ambos caminos, permiten Hevar los materiales producto de
las excavaciones y bancos al cuerpo de la cortina; ademds serdn aprovechados durante la
operacién de la Presa. El camino de la margen derecha, serd para acceso exclusivo a las
instalaciones del proyecto.




Estrategia Constructiva de la Cortina

Las condiciones hidrol6gicas del lugar impusieron fa necesidad de construir la presa en
varias etapas, con el objetivo de proporcionar la mayor seguridad posible contra periodos de
grandes avenidas. Estas condiciones, determinaron aplicar la siguiente estrategia
constructiva:

° Adelantar la excavacién del plinto antes de la limpieza del cauce, exceptuando los
tramos inferiores para garantizar desplantarlos en roca firme.

° Iniciar la colocaci6n de materiales simultdneamente con la extraccién de! material de
excavacién del plinto y del lecho del rio.

° Crear un sistema de rampas y accesos que facilitardn la colocacién de materiales y
concreto en cualquier época.

° Utilizar el material proveniente de las excavaciones de las estructuras y de los bancos
de grava en forma directa, eliminando en lo posible la necesidad de acopios, especialmente
para los enrocamientos.

° Proporcionar una infraestructura de apoyo (plantas, bandas transportadoras y acopios
de gravas) que faciliten la colocacién futura de materiales dentro de la cortina de la presa.

Etapas de construccion

La figura 4.1 esquematiza las cuatro etapas constructivas de la cortina de la presa,
definidas por el avance segdn las elevaciones sobre el nivel del mar.
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ETAPAS DE CONSTRUCCION

ETAPA |
Agosto 1980 - Julio 1991

°  Excavacién del plinto y construccién del mismo hasta la cota 110, colocando todos los
materiales, de aguas arriba hasta la misma elevacion.

° Dejar una plataforma {efevacién 100} de trabajo para la construccién de losas de
arranque y principales.

° Subir la presa con materiales aluviales y enrocamiento hasta la elevacién 140, dando
una proteccion contra avenidas de hasta 350 afios de retorno {plantas 4.2, 4.3, 4.4).

°  Construccién de Losas de Arranque, plinto y concreto en losas. (elevacién 51-98)
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ETAPA |

planta 4.2 .




ETAPA 1

planta 4.3




ETAPA |

planta 4.4




ETAPAS DE CONSTRUCCION

ETAPA i
Agosto 1991 - Abril 1992

°  Subir la presa hasta la cota 180, en la zona de aguas arriba, colocando simultdneaments
materiales aguas abajo, utilizando directamente material procedente de las excavaciones de
las estructuras (plantas 4.5, 4.6, 4.7)

° Construccién de losas da arranque y plinto, seglin avance en la elevacion.

Cabe mencionar que esta etapa, se vio afectada por las avenidas no pronosticadas en el
mes de Enero de 1992 y que causaron inundacionss en la planicie costera. Dichas avenidas
provocaron daiios a la cortina en la base de las losas deslizantes principales, arriba de la
elevacién 94, destruyendo gran parte de las preparaciones en las juntas que recibirén las
losas deslizantes de la siguisnte etapa.
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ETAPAS DE CONSTRUCCION

ETAPA il
Mayo 1992 - Marzo 1993

Construccién de la losa principal entre las elevaciones 98 - 178, nivelando
simuitdneamente la presa hasta la misma cota. (planta 4.8)

ETAPA V
Abril 1993 - Febrero 1995

° Colocacién de aluvién y enracamiento a la elevacion 228

° Construccién de fa losa entre las cotas 178 y 230, construccién de parapetos y rellenos
finales de la cresta.




ETAPA il
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Produccién y colocacién de materiales de la Presa

La ejecucion de los rellenos obedece a una estrategia constructiva, intimamente ligada a
las etapas de ejecucion de la presa.

Grava - Arena

inicialmente, la grava-arena procedente de los bancos, fue extraida directamente por
medio de cargadores TEREX 90-C de 6.4 m3 de capacidad, cargando unidades de 30 ton.
tipo tractocamién KENWORTH, para ser transportadas al sitio de la presa.

El material debajo del nivel fretico, ha sido extraido utilizando retroexcavadoras O&K
modelo RH-40, cargando las mismas unidades indicadas en el parrafo anterior.

Este material se almacena en &reas préximas al banco, permitiendo su drenaje.
Posteriormente es cargado en los cargadores TEREX y transportado a la presa.
Adicionalmente, esta operacion ha sido complementada por extraccion y transporte de
equipo menor, colocando el material directamente en la presa.

Posteriormente se ha planeado la utilizacién de bandas transportadoras, tal como se
describird mas adelante. Los equipos utilizados son los siguientes:

4  Retroexcavadoras RH-40 de 5.0 m3.

4 Cargadores TEREX 90-C de 6.4 m3,

10 Vagonetas TEREX B-70 de 70 ton. {35.9 m3)
2 Cargadores 966 de 3.5 m3.

50 Tractocamiones KENWORTH de 30 ton.

40 Camiones de 10 ton.

1 Tractor D8N.

La distancia media de transporte, fue de 8 km. para [a primera etapa de construccién.

n



Produccitn y colocacién de materiales ds la Prasa

Enrocamiento

El enrocamiento proviene escencialmente, de las excavaciones de las estructuras de
Toma y Vertedor; las excavaciones subterrdneas (Casa de M4ginas) producen un
enrocamiento mas fragmentado que se utiliza en la zona T de transicién inmediatamente
aguas abajo de la Presa.

Para las excavaciones a cielo abierto, se emplean perforadoras de oruga tipo Ingersoll
Rand CM-350, adaptadas con perforadora tipo VL 140 y martillo de fondo. El material se
carga utilizando cargadores TEREX 90-C y palas hidraulicas O&K RH-30 y transportando el
material en camiones fuera de carrera TEREX 3307 (44 ton.) CAT 773 (50 ton.) y EUCLID
R50. Durante las etapas iniciales en que no habian sido desarrollados los frentes de trabajo,
fueron utilizadas pedreras cercanas con equipo similar.

La produccién actual es de 300,000 m3/mes, de los cuales se aprovecha el 50% por
encontrarse material intemperizado en el Vertedor, en el futuro serd posible aprovechar la
totalidad de la produccién.

La distancia media de transporte es de 3 km. aproximadamente. El equipo utilizado es
el siguiente:

Tractores D8N.
Palas hidraulicas O&K RH30D 4.5 m3.
Cargadores TEREX 90-C 6.4 m3.
2 Camiones fuera de carretera CAT 773 50 ton.
0 Camiones fuera de carretera TEREX 3307 44 ton.
Camiones fuera de carretera SUCLID R-60 50 ton.
20 Track Drill VL 140
6 Track Drill Martiilo de fondo.

oW NN

En la presa se dispone de tractores CAT D8N para esparcir el enrocamiento y topadores
CAT 824C para distribucién de gravas. El material es compactado por mdquinas ingresoll
Rand SP-60, vibratorio de 10 ton.
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Produccién y colocacién de materiales de la Presa

Materiales 2 y 2F

Para los materiales 2 y 2F, se utiliza una motoconformadora CAT 140 y un
compactador Ingersoll Rand SP-60 para la compactacién horizontal.

Para la preparacién del material 2, en la direccién del talud, se usa una afinadora tipo
GRADALL G-600 con cucharén de 60" calibrado por medio de rayo laser. La compactacién
en el sentido del talud se da con el compactador DYNAPAC CH-44 de 5 ton. accionado por
una gria tipo LINK BELT LS-118, como se muestra en el esquema. fig. 4.9

Para la colocacién de los materiales de aluvién a elevaciones superiores a la 100, se usa
un sistema de banda transportadora en la margen derecha, que subira el material desds un
tunel de recuperacién ubicado sobre la atagufa da aguas abajo a la elevacién 80 hasta una
tolva reubicable entre las elevaciones 130 y 190. Desde esta tolva se distribuyen los
materiales en camiones TEREX R-35. La capacidad de la banda transportadora es de 2000
ton/hr.



Grda
Link Balt

PRODUCCION Y COLOCACION

DE MATERIALES 2y 2F

Compactader

fig. 4.9

74



Plinto

El disefio del Plinto, sigue conceptos trzdicionales en Aguamilpa, en lo que se refiere al
ancho respecto a la altura hidroestatica del embalse. Esta estructura cumple con la funcién
de recibir y de dar a la estructura, la limitante fisica en la cual se desarrollaran las losas de
arranaue vy las losas plincipales.

En el lecho del rlo, fue considerado un ancho de 9.00 m., que corresponde a 0.05 H,
siendo H la altura del embalse, reduciéndose gradualmente en un metro, hasta obtener una
dimensién de 5.00 m. en las proximidades de !a cresta.

Aunque en otras presas {a losa del plinto ha sido fundada sobre una pequeda plantilla de
concreto de regulacién, en Aguamilpa fue especificado cimentar el plinto directamente sobre
la roca, para evitar exceso de sobre - excavacién y obtener un plinto monolitico
directamente sobre la cimentacién.

La siguiente figura {pag. 76) muestra el anclaje del plinto; la losa tiene la misma
configuracién de las soluciones de las presas Brasilefias y Australianas, teniendo una seccién
en donde fa cota superior de la generatriz perpendicular al eje del trecho esta siempre a un
mismo nivel, dando la apariencia de un camino excavado sobre ios estribos; ademds se
pueden apreciar tas anclas de varilla corrugada de 17, fijadas con barrenacién e inyeccién de
concreto en el desplante del plinto.

Un aspecto importante de esta presa, es que las excavaciones en los dos estribos
fueron relativamente grandes, por las condiciones topogrédficas existentes en el lugar y
especialments, por la necesidad de minimizar movimientos diferenciales de la junta
perimetral.
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Construccién del Plinto

La excavacién del material superficial fue iniciada el mes de mayo de 1990, utilizando
tractores CAT D8, cargadores TEREX 90C y camiones para transporte tipo TEREX 3307 y
R35.

Una vez efectuada la limpieza de la roca, fueron marcados topograficamente los
alineamientos superficiales del corte (ceros) y por medio de perforadoras sobre orugas
Ingersoll Rand CM-350, efectuando el precorte con perforaciones a cada 0.70 m. y factores
de carga entre 0.3-0.4 kg/m3., la excavacién alcanzé cortes de profundidad y un voldmen
de 400 m3/m, aproximadamente. Para evitar sobre-excavacién se suspendié la perforacién
0.20 m antes de 1a cota de piso final, excavando esta uitima capa por medio de perforadoras
de piso, tipo Gardner Denver 558, El material fue empujado por tractores CAT D8 y cargado
con equipos TEREX 90C en camiones fuera de carretera TEREX 3307.

En el lecho del rfo, fué necesario limpiar hasta roca, el material de aluvién existente en
la longitud de aproximadamente 90 m., a partir del plinto.

Esta limpieza y excavacion se efect(io con equipo similar al mencionado apoyéndose en
un sistema de bombeo, que en periodos lluviosos llegé a tener una capacidad de 1500
Its/seg. constituido por bombas FLYGT 2201 y 2205 y de pozo profundo.

Las operaciones de concreto fueron iniciadas una vez que la excavacién de! plinto
alcanzé la cota 100 en ambas margenes. En el lecho del rio fué adoptada una solucién de
drenaie, utilizando tuberfas de diam.=12", fas cuales captaron la mayor parte del volimen
de filtracién de la fundaci6n, conduciendolo por debajo del plinto a un sitio de bombeo.
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construccién del plinto

Las cimbras para construccién de! plinto construidas de madera, abiertas en su parte
superior para alojar los sellos de cobre y P.V.C. son una proteccién especial. Estos selios
fueron disefiados, como se presenta en la figura 4.10, con la geometrfa adecuada para
colocar posteriormente, la arena asféitica sobre el material 2F.

La colocacidn del acero de refuerzo, fue realizada a razén de 5 ton/dfa, utilizando un
indice de 20 hrs-h/ton. El concreto fue bombeado con un equipo SCHWING BPA 2000 con
una capacidad de 80 m3/hr. La cantidad de cemento fue de 290 kg/m3, utilizando escamas
de hielo para controlar la temperatura inicial de colocacién (18° C) debido a3 que la
temperatura ambiente, alcanza valores del orden de 40° c durante los meses de verano. La

resistencia especificada es de 200 kg/cm?2 para 28 dfas.

Las producciones iniciales fueron de 30m., cada semana {2 vaciados) lo que
corresponde a 360 m3/semanales.
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fig. 4.10



Juntas

ver plano general : Localizacion de juntas. psg.81

Comportamiento de las PECC

Todas las cortinas de este tipo se ajustan sensiblemente a un mismo patrén de
comportamiento. Al llenarse el embalse por primera vez el agua actGa sobre la cara de
concreto y los esfuerzos significativos dentro del cuerpo de la presa se concentran en el
respaldo aguas arriba, produciendo asentamientos, que se traducen en movimientos de fa
membrana impermeable. Este alabeo de la cara genera en ella tensiones y compresiones. Las
zonas de tensién se concentran cerca de fa junta perimetral y en la cresta, por fo tanto se
reflejan en movimientos de dicha junta. Estos serdn tanto mayores cuanto mas grande sea la
deformabilidad del material constitutivo del respaldo de aguas arriba.

Puede afirmarse que la deformabilidad de una cortina de materizles térreos es
inversamente proporcional al médulo de deformidad del material y directamente proporcional
al cuadrado de la altura de la estructura, (Marsal 1959). Charles y Penman (1988) han
propuesto Ia siguiente expresién para el célculo del desplazamiento vertical maximo al final
de la construccion:

 Symax = 0-30 (yH2/D")

donde

asentamiento maximo

¥ peso volumétrico del material

H aftura de la presa

D médulo de deformacién equivalente

Aplicando esta expresién a Aguamilpa (material grava-arena) se encuentra que S, =
0.53 m. Por otro lado, los estudios del comportamiento de la presa con elementos finitos
tridimensionales, Romo y Covarrubias {1989}, indican que el asentamiento maximo seré de
Smax = 0.60 m. al término de la etapa constructiva.
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El material utilizado en Aguamilpa es bien graduado, se compacta en capas de espesor
reducido, tiene una relacién de vaclos muy baja y posee un alto médulo de deformabilidad,
todo lo cual leva a suponer que la cara de concreto sufrirs deformaciones entre moderadas
y reducidas a pesar de ser tan alta la presa.

JUNTA PERIMETRAL
(ver figuras pags. 83y 84)

Materiales detrés y por encima de la junta

Por debajo de y er contacto con la cara de concreto, se coloca un material mas fino que
el del terraplén, usualmente llamado transicién. Ademds, 1a junta perimetral se apoya sobre
una cama de arena asféltica o de arena-cemento y en las presas mis modernas esta cama
queda embebida en un material ain més fino que el de transicién, colocado sélo en una
franja de espesor reducido, en el contacto del talud de aguas arriba con las laderas.

La cama ofrece una superficie bastante lisa para apoyo del sello de cobre y permite que
éste se deforme sin romperse; ademdas contribuye a interceptar el paso del agua en caso de
que los tres sellos de aguas arriba (cobre, PVC y mastique 6 ceniza) fallen. El material de
transicién fino que envuelve a dicha cama, tiene por objeto crear una zona donde, en caso
de que todas las lineas de defensa anteriores fallen, se produzca una pérdida de carga
hidraulica importante en su interior y por consiguiente, se minimicen las filtraciones hacia el
cuerpo de la presa.

Ante la evidencia de haber controlado filtraciones excesivas a través de !a junta
perimetral, cubriendola con suelos finos no cohesivos en presas como Alto Achicay4,
Golillas, etc., es practica comdn ahora, especificar la inclusién de un material arenoso sobre
ia junta en la pared baja de la presa. Aguamilpa no es la excepcidn, pero las pruebas a las
que nos referiremos més adelante, llevaron a proponer la colocacién de ceniza volante en
vez de arena.

Estudios para la junta Perimetral

Estos se dividieron basicamente en dos ilneas de accién:
1) Estudio de los tapajuntas de cobre y de PVC, sometiéndolos simultdneamente a
presién hidraulica y deformaciones controladas.
2) Andlisis del comportamiento de la junta cubierta solamente con un material fino no
cohesivo, es decir, sinincluir sellos de PVC ni de cobre , ni 1a arena asféltica.
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Resultados

Muchas han sido las opiniones publicadas, acerca del disefio de la junta perimetral de las
presas con cara de concreto, pero son pocos los estudios reportados en la literatura, que
registran esfuerzos serios por analizag previamente a la construccién, las juntas empleadas en
dichas presas. A raiz de esto, y tomando en cuenta que Aguamilpa serd 25 m. méis alta que
fa mayor presa de este tipo actualmente en operacién. En la Comisién Federal de Electricidad
se decidi6 emprender un programa de pruebas para evaluar el comportamiento de las bandas
de PVC y de cobre por un lado, y la eficiencia de la junta perimetral protegida sélo con
material granutar fino por el otro.

Los resuitados de estos ensayes indican, que tanto el selio ds cobre de 1mm. de espesor
como el de PVC de 12 mm. que se instalan en Aguamilpa, cumplen con los reguerimientos
de resistencia y deformabilidad acordes con los maximos movimientos de la junta perimetral
esperados. Empero, debe tenerse muy presente que el concreto en el que estos sellos fueron
colados para su ensaye fue fabricado en condiciones de mdaximo control, dificiimente
alcanzables en campo durante el colado del plinto y las losas de arranqua perimetrales.

Ha quedado constatada, la bondad de la ceniza volante para reducir drasticamente el
flujo de agua a través de la junta perimetral, por lo cual el disefio de esta junta para
Aguamilpa incluye dicho material en vez del mastique cubierto con membrana plastica que
se ha empleado en las presas altas construidas en [a Gltima década.

La concepcién desarrollada para Aguamilpa, comparada con Foz do Areia sustituye el
mastique 6 IGAS que ha sido utilizado en las presas de Anchicaya, Foz do Areia y Salvajina,
por una ceniza volante, localizada encima de la junta perimetral. Por recomendacién de la
junta de consultores, fué adoptado el sistema doble de sellos de PVC localizado en la parte
central, y de cobre en la parte inferior de la losa apoyado sobre un relleno de arena-asfalto.



CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES EN LAS JUNTAS

a) Seifo de PVC

- Esfuerzo de fluencia a 1a tensién 170 kglem?

- Elongacién de ruptura 300 %

- Resistencia a la rasgadura 80 kgicm?
- Dureza 70 unidades
b) Selio de Cobre

- N° 122-110 laminado en caliente y de temple blando
- Calibre 18

c} Banda de asiento del cobre

- Banda de cloruro de polivinilo {PVC)

- Materiales opcionales: Membrana de fibras sintéticas con asfaitos de base agua, o banda
de hule espuma impregnado con asfaito.

d) Neoapreno

- Banda tipo comercial; dureza: 50 unidaces

8) Cema de arena asféitica

- Contenido de asfaito 812 %
- Fluencia Marshall 15
- Estabilidad 100-116 kgfem?

- Arena La empleada para produccién de concreto.




f) Madera

Del tipo duro
- Opciones: Encino blanco, encino roble, chico zapote, cencarro, pucte 6 ramén.

- Esfuerzo a compresién a carga perpendicular a fa fibra: . 75 kg/cm?2.
Médulo de elasticidad superior a 120,000 kg/cmZ.

9) Caja de fibra de vidrio, ceniza y ducto de PVC

- lainformacion de estos materiales se confirmard posteriormente con base en las
pruebas que efecta actualmente la Comisi6n Federal de Electricidad.




JUNTAS

JUNTAS VERTICALES

{ver plano general de juntas. pag. 81)
- {var tipos da juntas pags. 89 a 93)

Hay cuatro tipos de juntas verticales:

° Las juntas centrales, o de compresi6n, localizadas en la parte central de la cara,
conservan el sello de cobre inferior. Estas son en general del tipo 3 v se tienen cinco juntas
tipo 2 en esta zona con un relleno de madera para absorver deformaciones térmicas durante
la construccion. :

°  Las juntas laterales, préximas a los estribos, conservan los dos sellos y el tratamiento
con ceniza volante similar a [a junta perimetral.

° Las juntas de transici6n, localizadas entre las laterales y las centrales, en donde se
conserva el sello de cobre solamente y el tratamiento con cenizas volantes.
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JUNTAS

JUNTAS HORIZONTALES
{ver plano general de juntas, pag.81)

Son las juntas de construccién de los arranques o de las diferentes etapas de la cara de
concreto. En estas juntas pasa el acero de refuerzo y se especifica un tratamiento antes de
continuar con los colados de concreto.

Tratamiento de las juntas constructivas

° Escarificar la superficie del concreto, es decir, retirar la capa de mortero superficial sin
afectar los agregados gruesos.

°  Elescarificado se deber4 ejecutar preferentemente por medio de chorros de agua y aire
al finalizar el fraguado inicial, o bien, con cincel y martillo a las 24 horas del colado.

e Proteger con arena himeda la superficie a tratar
° Antes de proceder al segundo colado, se deberd limpiar de todo material residual,
ejecutar un segundo escarificado con chorro de agua y aire, més ligero que el primero y
mantener himeda la superficie.

Las siguientes ilustraciones muestran a detalle cada una de las juntas indicadas en el plano
general de etapas y tipos de juntas, estando las acotaciones en cms., elevaciones en mts.
{ver pags. 95 a 98)
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Cara de Concreto

{ver tabla y plano general de armsdos, pags. 100y 101)

Caracterfsticas

La Cara de Concreto est4 dividida en losas longitudinales de 15 m. de ancho. El espesor
de la losa es variable de 0.85 m. en el fondo del rfo hasta 0.30 m. a la altura del parapeto,
siguiendo la férmula emplrica:

T=030m. +kH
donde H es la altura de la presa a partir de la cresta, y k = 0.002 - 0.003

Aunque la tendencia moderna es reducir gradualmente el espesor de las losas, se
considers prudente utilizar el valor k = 0.003, dada la altura de la presa (186.5 m.) que
excede en 17% la altura de la mayor estructura construida hasta el momento {Foz do Areia,
Brasil 1980).

Armado de losas

Para calcular el refuerzo de la losa, ademds de los criterios emplricos usualmente
utilizados en este tipo de presas, se di6 énfasis a la experiencia observada en recientes
estructuras, zonificando la losa en 4reas de compresién hacia el centro. Consecuentements,
se utilizaron porcentajes de refuerzo que variaron entre 0.5% y 0.3% de la secci6n de la
losa. Esta reduccién significé economfa apreciable en el diseiio.
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Losas de Arranque

Se nombran Losas de arranque, aquellas que parten del plinto y que a su vez reciben a
las losas que conforman la cara de concreto de la presa. Estas losas de arranque sirven
como preparaci6én para que funcione el sistema constructivo con la cimbra deslizante, ya que
dicha cimbra, para su utilizacién, requiere de partir de una base horizontal; misma que al
construirse la losa de 1a cara, generard una junta tipo 6 para este caso.

Las losas de arranque se clasifican en 4 tipos segin su forma, su ubicacién y su
armado; como se muestra en {os planos de las piantas y cortes {ver pags. 105 a 112).

Construccion

Antes de iniciar estas losas, es necesario finalizar el tratamiento del talud con emulsi6n
asfaitica, construyendo sobre ésta, unas gufas de mortero en cada junta vertical para apoyar
los sellos de cobre y las cimbras laterales. Las cimbras laterales, construidas de madera, son
ancladas directamente sobre el talud, mediante varillas y polines que sirven de apoyo para
las escuadras y tarimas que soportan el empuje perimetral de las losas de concreto.

Bl arranque es construldo en su ancho completo (15 m.). Debido a la forma de las
losas, se ide6 un sistema de cimbra superior que nos sirve de gufa para conservar el perfil de
{a pendiente, asi como para contener y dar forma al concreto en el colado (ver fig. 4.11).
Esta cimbra superior, se sostiene por medio de unos postes de varilla que se soldan al
armado principal, los cuales son el apoyo de las varillas-sostén sobre las que se posa la
cimbra de contencién. Para poder ajustar esta cimbra, se requiri6 de un sistema a base de
varillas en gancho a las que se les solda una tuerca larga en su parte superior, mismas que
reciben piezas previamente fabricadas y que en su parte inferior, tiene la cuerda que
complementa la tuerca de la improvisada varilla-gancho. La pieza de ajuste superior, una vez
que el concreto fresco ha sido afinado y la cimbra superior haya cumplido su funcién, es
removida, aflojando el par de tuercas que hacfan que la cimbra conservara su posici6n, de
esta manera se recupera la pieza de ajuste superior vy la varilla de gancho inferior se pierde
en el colado. Al quitar la cimbra superior 0 de contencifn, se retiran también las varillas-
sostén que servian de base a la cimbra y se cubre su huella con concreto fresco para
continuar con el colado pendiente arriba.
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Como parte de los preparativos para el colado de estas losas, se colocan andamios,
repartidos en toda fa superficie y separados, de modo que faciliten el trabajo sin estorbar.
Estos andamios, se apoyan también en una estructura de varillas horizontales que se
sustentan en una serie de postes fijados al armado principal. Dicha estructura es
aprovechada para soportar la cubierta de lona, indispensable para que el concreto no fragie
rdpidamente por efecto del sol y las altas temperaturas de la regi6n, a ia vez que es una
condicién necesaria para que el personal labore en éptimas condiciones.

El concreto fue suministrado en la primera etapa y cuando las condiciones de acceso lo
permitfan, por medio de bombas tipo SCHEWING, directamente sobre el acero de refuerzo.
Conforme las condiciones del terreno en el lugar y la costruccién de! cuerpo de la cortina
avanzaban hacia arriba, el suministro del concreto, es efectuado por camiones con concreto
premezclado de 5 m® de capacidad, que descargan en tolvas de almacenamiento que
alimentan a canalones metdlicos articulados y que conducen el concreto hasta su vaciado y
colado. Este proceso de suministro y colado de concreto, es igual al utilizado para el
deslizado de las losas principales, motivo por el cual, se dard la explicacibn amplia y
esquematica del mismo, mas adelante.
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SISTEMA DE CIMBRADO SUPERIOR EN LOSAS DE ARRANQUE

S . N . ' o
S w ' fig. 4.11
st g. 4.

PLINTO A MAT. 2F
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Procedimiento constructivo para deslizado de las losas de la cara
de concreto, aguas arriba

Aspectos Generales

Se ejecuta la cara impermeable de concreto armado sobre la cortina, con el método de
cimbra deslizante. Esta cara est4 compuesta por 44 losas de 15 m. de ancho cada una. Las
losas con mayor longitud a deslizar, son las n°® 17 y 18 con un desarrollo total de 325 m.; el
espesor es linealmente variable iniciando con 85 cm. en el desplante y 30 cm. en la corona.

El 4rea total a ser cubierta es de 137,250 m? y el volumen de concreto a colocar serd de
68,800 m3, dicho volumen se realizar en tres etapas,como lo muestra la tabla A4.

Las losas ser4n coladas hasta 2.20 m. abajo de la cota final de cada etapa (4 m. an
desarrollo del talud), serdn colados arranques ai inicio de cada losa, con la finalidad de
proporcionar a la cimbra una superficie horizontal para el inicio del deslizado, procurando
proteger los sellos de cobre y P.V.C de las juntas tipo.

Se utilizaron dos cimbras deslizantes y tres juegos de cimbra lateral para la primera
etapa. Para la segunda etapa, la secuencia de colado y utilizacién de la cimbra es también
con dos cimbras, pero en este caso se maneja [a opcién de manejar tres cimbras deslizantes
y cuatro juegos de cimbra iateral, como se representa para la tercera etapa en la figura 4.12.

La secuencia del colado en la primera etapa fué la siguiente:

Cimbra A 17 15 18 16 13 14 1 12
Cimbra B 19 21 23 20 22 25 24

1
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Como velocidad de deslizado promedio se estiman 2m/hr. , siendo que la velocidad
esperada para la primera losa fue de 1m/hr, para posteriormente incrementar el rendimiento
de acuerdo con la familiaridad que el personal adquiri6 con el sistema.

TABLA A4
Etapa Elavacién Area Volumen
| 100 14,290 10,523
I 176 54,873 31,676
1] 230 68,087 26,602
TOTAL 137,250 68,801

DESCRIPCION DEL EQUIPO
a) Cimbra daslizente

Estructura compuesta de dos vigas | de 20" {136 kg/m de peso), una superficie de
contacto de ldmina C-12 de 15 m. de ancho y 1.14 m. de longitud con una 4rea de arrastre
de 17.10 m2., un reticulado estructural para soporte de la superficie de contacto y dos
plataformas de trabajo, una para colocacién de concreto y otra de acabado. {fig. 4.13)

Para faciliar el desplazamiento, la cimbra dispone de dos ruedas por lado, fijadas a las
vigas | de 20" {fig. 4.14). Como protecci6én para el personal, .la cimbra lleva una estructura
tubular y lona, que cubre las dos plataformas de trabajo.

£l peso de la estructura es de 7,600 kg. y el peso de trabajo es de 10,300 kg., la
cimbra dispone de un eventual sistema de iluminacién para el trabajo nocturno. Esta previsto
un lastre de 2 ton. de peso, para evitar la flotacién de la cimbra debido al empuje del
concreto.

b) Equipo Hidréulico

Consta de una unidad de comando y dos gatos hidraulicos de doble acci6én. La unidad
de comando estd compuesta por dos comandos direccionales para accionar los gatos
independientemente uno del otro, una bomba de aceite de paletas y caudal de 5 Its. por
minuto y presi6n de trabajo de 1,500 kg/cm? impulsada por un motor eléctrico de SHP.

Los gatos tienen una capacidad de 12 toneladas con una carrera de 40 c¢ms.
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CIMBRA DESLIZANTE ) VISTA FRONTAL CON DETALLE DEL CARRO
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¢) Cimbra Lateral

Los objetivos de la cimbra lateral son, absorver la variacién de los espesores de la losa,
servir de apoyo y gula de la cimbra deslizante, transmitiendo adecuadamente los esfuerzos
producidos por el peso de la cimbra al talud, sin dafiar los sellos de las juntas que estardn
apoyados sobre la plantilla de concreto que se describe mdas adelante.

La varilla de acero que aparece en dicha plantilla cumple la finalidad de elemento de
fijacion de las escuadras metdlicas.

La cimbra lateral (fig.4.15) estd compuesta por tres elementos principales que son:

° Viga I de 4", que sirve de riel para la cimbra deslizante y de tirante donde van sujetos
los elementos (cajas de castanas) que garantizan el avance de la cimbra deslizante. Esta viga
| estd anclada por muertos de concreto de ocho toneladas para cada lado, en la corona de
cada etapa. (ver fig. contrapesos para cimbra, pag. 123)

° Péneles de madera, longitud de 1m., que son los elementos que efectivamente van a
dar la forma de las superficies verticales de las losas.

° Escuadras metdlicas colocadas a cada metro de desarrolio de talud, que fija los
tablones de madera y la viga I de 4"; estas escuadras estén fijas, a través de tornillos a un
perfit canal de 4" que a su vez estd preso a las varillas de la plantilla de concreto. {fig 4.16)

° Los péneles y escuadras metdlicas estdn debidamente numerados para facilitar el
montaje, ya que el espesor de losa es variable para cada elevacion.

d} Cajas de Castafias
Son mecanismos que permiten el movimiento en un solo sentido, asi,adecuadamente
dispuestos, evitan que la cimbra deslizante retroceda cuando los gatos hidraulicos estan en

movimiento.

Esto se logra colocando dos cajas de castafias por gato, una fijada al cuerpo del gato y
otra en la extremidad del pistén, como lo muestra Ia figura 4.17.
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Asl, cuando el gato se cierra, y consecuentemente jala la cimbra, la caja n°2 se cierra y
1a n°1 se desliza hacia adelante y una vez que el gato est4 cerrado, aliviamos ligeramente la
presién del aceite para provocar el cierre de la caja n°1 Ja que tenderd a retroceder. Una vez
que esto ocurra, podemos intervenir e! sentido de! flujo del aceite con la vélvula direccional y
asi abrir el gato opuesto y deslizar la caja n°2 hacia adelante para que, una vez terminada la
oparacion, se proceda de la misma manera que con la caja n°?, para provocar el cierre de esta
caja y repetir sucesivamente el ciclo hasta concluir ¢! deslizado.

Cabe aclarar que para proceder al deslizado de la cimbra, se moverd cada gato
separadamente avanzando 20 cm. primero con uno y nivelando fa cimbra con el otro gato
para luego avanzar los Gitimos 20 cm. de la carrera del gato, y continuando con ciclos
continuos.

Plentilia de Concrsto para el sello de cobre

Esta plantilla cumple dos funciones, la de servir de apoyo para los sellos de las juntas
paralelas al eje de las losas y para anclar la cimbra lateral.

La seccién tipo de esta plantilla esta en la figura 4.15, siendo que es la seccién para las
juntas tipo 3. Para las juntas tipo 2,se aumenta en 1/4" la posicidn del ancla de varilla para
poder ubicar la madera de 1/2" de ia junta tipo 2.

La cimbra para el colado es con madera de 2° x 4", Para colocarla se excava e! talud
retirando el material asféitico para seguir fa llnea tedrica del talud, de acuerdo a la linea de
proyecto procurando mantener un espesor minimo de 5 cm.; fas varillas serdn clavadas
antes del colado.

Acero de Refusrzo

Para el armado de acero de refuerzo, se bajard al lugar de colocacién el acero ya
habilitado por medio de canalones de madera. Las losas se armaran en el lugar mismo del
colado, teniendo especial cuidado en no dafiar la cara aguas arriba, de la cortina ya
asfaltada.
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PERSPECTIVA CIMBRA LATERAL







cuotro mecizos de Concrato
peso apraximado 2100 kef

CONTRAPESOS PARA CIMBRA



Banda de Cobre

Una vez armado se procede a "lanzar" la banda de cobre procesada con fa roladora
desde la elevacién 100, procurando evitar muchas uniones en el desarrollo de cada losa,
esto es, se rolardn bandas de cobre con la longitud de ia losa a deslizar.

Colado de las losas
{ver figura 4.18)
a) Montaje de la cimbre Iateral

L.a primera tarea a realizar es colocar las duelas de soporte que sirven de proteccién del
sello de cobre; terminado, se colocan los anclajes en la corona de 12 etapa a ejecutar para asi
poder comenzar a colocar las vigas | amarradas al anclaje. Para servir de apoyo a las vigas
1 se colocan tres escuadras metélicas por viga (una al comienzo, otra en medio y la tercera
al final); para servir de apoyo a las escuadras se colocardn conjuntamente los canales. Una
vez colocadas todas las vigas, se procede a la colocacién de los paneles de madera y las
escuadras faltantes, iniciando el trabajo en la parte superior. Finalizadas estas tareas se
realiza el alineamiento de la cimbra lateral con el auxilio de las Iineas extendidas entre
caballetes, hechos con varilla de acero, marcadas topograficamente. El movimiento para
alinear, es permitido por barrenos ovalados que tienen las escuadras en su elemento
horizontal y a través del cual pasa el tornillo que fija al canal. El recubrimiento del acero de
refuerzo deberd ser verificado después del alineamiento de la cimbra. Por ultimo serd
colocada una madera al tope del armado de acero de la losa, para impedir la caida del
material y la madera para la junta de construcci6n tipo 6. (fig. 4.16)

b) instalacion de la cimbra deslizante pera inicio del colado

Se dispone de dos alternativas para el descenso de 1a cimbra desde la corona hasta el
arranque.

El que se utilizard primero es aquel que utiliza los patines hechizos mostrados en la
figura 4.19, fijados a las ruedas de los carros de la cimbra deslizante y que trabajan como
esquies deslizandose sobre las vigas | 4" de la cimbra lateral. La operacién es efectuada con
auxilio de una grda con cable frontal y dos malacates {utilizados para el transporte de los
elementos de la cimbra lateral sobre el talud), para controlar la maniobra ds descenso de la
cimbra deslizante.



COLADO DE LAS LOSAS
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fig. 4.21
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La segunda opcién es utilizar cuatro ruedas (figura 4.20) de acero con recubrimisnto de
hule de llanta, sujetas a las vigas | de 20" de la cimbra deslizante, a dos metros de las
extremidades. El descenso se hara por una losa ya colada. La maquinaria que se utiliza es la
misma de la primera opcién.

Con esta segunda opcidn, se logra independizar la colocacién de la cimbra deslizante
para iniciar deslizado, de !a colocacién de la cimbra lateral.

Produccién, suministro y control del Concreto

Eil consumo de concreto varfa de 25 m3/hr. hasta 21 m3/hr. al inicio y fin del colado
respectivamente. De esta manera, serd necasario contar con cuatro revolvedoras de 6m3
para atender al ciclo de colado. El concreto es producido por dos plantas que abastecen a
todos los frentes de obra, es distribuido segin la programacién y avance de las mismas.

Para llevar el concreto hasta la cimbra se dispone de tres Ifneas de canalones con sus

respectivas tolvas, en donde se posan las revolvedoras y vacfan el concreto procurando que

el vaciado en cada uno de los canalones, sea conforme la organizacién por zonas.

Los canalones serdn fabricados con tambos de 200 Its. , reforzados con varilla y

adecuados para instalar tramos de 10 m. sobrepuestos como lo indicado en las figuras 4.18 -

y 4.21. Las lineas deben de tener un alcance radial de 2.5 m. lo que serd hecho por una
cuadrilla de ayudantes.

Colado General

Se realizan colados en dos tumnos de doce horas cada uno de forma continua. La
cuadrilla que se emplea, estd compuesta por 3 operadores de cimbra, 6 vibradoristas, 6
albaiiiles para acabado y un cabo por turno.

Para el vibrado de!l concreto se utilizan tres convertidores de 3 HP con 6 vibradores. E!
acabado se hace con llana de madera y el chafldn queda incorporado a la cimbra lateral. El
revenimiento recomendado es de 7 cm. + 2 cm.

E! concreto es colado desde un lado a otro con los canalones a una distancia
aproximada de un metro adelante de la viga de la cimbra deslizante y vibrando el concreto
siempre adelante de las placas de contacto para evitar la flotacién excesiva de la cimbra
deslizante sobre el concreto. (fig. 4.18)}

s



Durante el colado se preparan fos agujeros de 10 cm. de profundidad moldeados en e!
concreto fresco, con un didmetro de 2 cm. para posterior fijacién del riel (viga | 4") para el
colado de las losas intermedias. Para esta fijacién, serdn usados taquetes de expansién y
rosca interna (5/8" diametro) y tormnillos de rondana, a cada lado del riel y a cada metro se
realizard por impacto con punzén.

Maniobra do !a cimbra al final del colado

Se realiza con la misma gria utilazada para el descenso de la cimbra; una vez hecha la
junta de construccién, la cimbra se disloca en la regién superior a la losa de 4 metros que
quedar4 sin colar. Una vez que fa cimbra est4 fuera da! concreto, se colocan los estrobos en
las orejas frontales de la cimbra, para asl poder retirar el conjunto de motorizacién (gatos
hidrdulicos y cajas de castailas). Después de esto, con auxilio de la grda se transportara al
lugar del colado siguiente; la cimbra se dejard sobre la corona del talud en los apoyos, como
lo muestra la figura 4.22.

Descimbrado lateral

El descimbrado lateral se inicia transcurridas 6 hrs. después de haber pasado la cimbra
deslizante por el lugar a descimbrar e iniciando de la parte inferior a la superior. Ei material
seréd transportado con un carro {Fig. 4.23), jalado con un malacate de 1.5 ton. en la parte
superior del pedraplén, para que sean reacondicionados y preparados para el préximo
colado.

Curado del concreto

El curado del concreto serd llevado a cabo con membrana para curado. Serd lanzada
desde la plataforma de acabado con ayuda de un compresor y aplicada a presién con pistola,
debido a la dificultad de cubrir los 15 m. de ancho de la fosa.
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Contingencias comunes en el deslizado y sus soluciones

8) Descarrilamiento de la cimbra

Debido a la torsién de la estructura en el plano paralelo al de la losa, ocasionado por la
accién alterna de los gatos hidrdulicos; es posible provocar 1a salida de las ruedas traseras
del patin de la viga I. Para solucionar ésto, bastara levantar el carro que ha quedado fuera de
la cimbra lateral con un gato manual, elevando la cimbra para que ésta retorne a su posicién.
En el otro carro no serd necesario ninguna operacién, ya que la cimbra flotard sobre el
concreto. Este evento serfa extraordinario ya que el procedimiento de avance de la cimbra
estd diseiiado para evitarlo. Un gato deberfa avanzar 35 cm. para que ocurriera el
descarrilamiento de la cimbra, siendo que lo propuesto es de 20 cm., pero de culquier
manera es de solucién simple y expedita, no implicando ningan otro problema posterior.

b) Averfa de un gato en el deslizado

Durante el colado pueden ocurrir averfas en los sellos de los gatos hidrulicos debido al
uso; esto es de esperarse ya que estos sellos estdn sujetos a un trabajo constante,
ocasiondndose el consecuente desgaste. Para solucionar este problema se contard con un
gato de reserva.

El cambio es posible debido a que la caja de castaiias trasera est4 presa a la cimbra a
través de un par de placas a las cuales estd unido el gato, y esto facilita el cambio del
mismo en un tiempo minimo.



MAQUINARIA

La maquinaria que se describe es utilizada en general para la cara de concreto {plinto,
losas de arranque y losas principales) en sus distintas actividades que conforman su
construccion.

Descripcin

%

Bomba estacionaria

Compresor portatil

Track Drill

Plataforma F-600

Camioneta F-350

Convertidor de frecuencia
Vibradoras eléctricos de 3" didmetro
Vibrador eléctrico de 1" didmetro
Vibrador neumético de 2" didmetro
Perforadora de piso

Martillo rompedor

Planta soldadora

Cimbras deslizantes



PLANTILLA DE PERSONAL

A continuacién, se presenta el personal y la categoria que ocupa en las distintas
actividades que se desarrollan en la construcci6n del Plinto y las Losas de concreto.

Cabe mencionar que este informe comprende un solo turno y que se pretende implantar
otro turno nocturno, ya que las obras necesitan cumplir con el programa de avance.

Categorias cantidad el

Anclajes Plinto

Sobrestante

Cabo de Oficios

Perforista de Track-Drill

Checador de actividades

Perforista de piso . -
Anclador

Ayudante general

N A

12
Plinto v Losas de Concreto
Concretos

Sobrestante general
Sobrestante concretos
Maniobrista
Vibradorista

Oficial albaiil
Operador de bomba
Tubero

Perforador ds piso
Lanzador de concreto
Soldador

Ayudante de albaitil
Ayudante general

CIN =t = NN N D s
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Cimbra

Cabo

Oficial carpintero
Soldador

Perforador de piso
Ayudante de carpintero
Ayudante general
Ayudante soldador

Acero do refusrzo

Cabo fierrero
Oficial fierrero
Ayudante fierrero
Ayudante general

Limbieza

Cabo

Perforador de piso
Compresorista
Ayudante de perforista
Ayudante general

Cimbra

Sobrestante carpintero
Cabo carpintero
Oficial carpintero
Soldador

Ayudante carpintero
Ayudante general
Ayudante soldador

- 0 1 = = U]

DN = =t b -0 (N -
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Acero de refuerzo

Sobrestante de fierrero
Cabo de fierrero
Oficial de fierrero
Ayudante de fierrero

Arena asfdltica

Sobrestants de concreto
Cabo de concreto
Oficial albaiiil
Maniobrista

Ayudante albaiiil
Ayudante general

Plantillas

Cabo

Oficial carpintero
Oficial albaiiil
Ayudante general

Cimbra deslizante

Maniobrista
Soldador
Ayudante albaiiil
Ayudante general

N =N - P Y
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Juntas de cobre y PVC

Soldador
Ayudante soldador

Habiltado ds acero

Cabo de maniobras
Oficial fierrero
Ayudante fierrero
Ayudante general

Habilitado de cimbra

Cabo

Oficial carpintero
Ayudante carpintero
Ayudante general

Servicios

Electricista

Chofer F-600

Checador de actividades
Bodeguero

Velador

Jr QPR Y

N Ww =

- —-WNN

Sumas

165
trabajadores
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Programa y estado actual de las obras

El programa de construccién de las obras de contencién, tiene cuatro etapas importantes
dentro del desarrolio de la construccién del Proyecto Hidroeléctrico de Aguamilpa,a partir de
su inicio el 13 de noviembre de 1989.

La primera etapa, ya ejecutada, consistié en desviar el Rio Santiago en Marzo de 1990
y la terminacién de la construccién de la Atagula Aguas Arriba, el mes de Agosto del mismo
afio. Con esto se pensaba garantizar la construccién de la Cortina dentro de un programa
acelerado y poder contar a partir de Junio de 1993, con {03 escurrimientos de la temporada
de lluvias (Julio - Octubre) y asi, dar inicio al llenado del embalse una vez cerrados los
taneles de desvio, segdn el programa original para {a construccion de la Cortina elaborado en
1991. Debido a que la naturaleza nos ha demostrado que muchas veces son impredacibles
sus fenémenos, ya que ai(in después de haber contemplado en los 43 afios de estudios
hidrolégicos, la probabilidad de que un evento extraordinario pudiera suceder durante la
costruccién; finalmente el fenémeno se present6 en Enero de 1992 y que ademds de inundar
en gran medida la planicie costera de Nayarit, las avenidas continuas rebasaron la capacidad
de conduccién de los tineles de desvio, haciendo que éstos trabajaran a presién y por lo
cual el nivel del embalse superé el de la atagula aguas arriba, hasta rebasar la cota 100 del
cuerpo de la cortina y daflar parte de la cara correspondiente a la segunda etapa, la cual
carecfa de las losas de concreto. Este evento extraordinario provocé quse se modificara en
parte el programa original para las obras de contencién, ya que hubo que realizar labores
intensas para que los trabajos tuvieran su curso normal.



Programa y estado actual de las obras

En consecuencia, la segunda etapa importante era la llegada con el relleno a la
elevacién 140, lo que se consiguié en el mes de Septiembre de 1991 y que fue punto vital
para evitar que el nivel del embalse rebasara el cuerpo de la cortina. Con este avance, se
pudo obtener una proteccitn de avenidas de hasta 350 afios de retorno.

La tercera fecha clave que contemplaba el programa era la terminacién de los rellenos de
la cortina en el mes de Agosto de 1993 y ahora la culminaci6én de las losas principales de
concreto en Junio de 1994. Como consecuencia de lo anterior el cuarto evento, y el mis
importante, es el cierre definitivo de los tineles de desvio tal vez a fines de 1994 e iniciar e!
flenado del embalse.

Actualmente se trabaja conjuntamente en todos los frentes como se puede visualizar en los
programas de construccién anexos. En nuestro caso especffico; conforme se avanza de cota
en los trabajos de relleno del cuerpo de la cortina, se continua construyendo tanto plinto
como losas de arranque, asl como armando, cimbrando y colando las losas principales de la
tercera etapa.
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Anélisis de Costos

En este capitulo, se desarrollan los precios unitarios de los distintos conceptos de
obra, que componen la realizacién de las actividades que se llevan a cabo en la construccién
de las obras de contencién. Las cantidades de obra y pracios de materiales, mano de obra y
equipo que se manejaron para la integracién de los precios unitarios, corresponden a datos
recopilados de fuentes en las cuales s& manejan precios de concurso, s decir, precios y
cantidades de obra presentados en el {itimo tercio del afio de 1989, dado lo anterior; los
precios se manegjaban en vigjos pesos, sin embargo, las cantidades présentadas en este
capitulo, se expresan en nuevos pesos, como actuaimente se opera. Los precios unitarios de
dichos conceptos aqui desarroliados, se han ido modificando pericdicamente en el
transcurso de la construccién de la obra, por el factor de escalacién. Este factor es calculado
de acuerdo al marco tedrico, econémico y legal que hace vdlido el ajuste en cada uno de los
precios unitarios de concurso, y es manejado de comdn acuerdo por ICA (Ingenieros Civiles
Asociados) y la CFE (Comisién Federal de Electricidad ).

El factor de escalacién que se manejaba en mayo de 1992, y el cual modificaba los
precios unitarios de concurso de dos y medio afios atras, es de 1.63842. Dado lo anterior
se puede apreciar que durante el transcurso de la construccién, el monto de lo
presupuestado ha variado paulatinamente y que, si la cantidad total presupuestada era de
aproximadamente  $380,000°000,000.°° (N$380°000,000.°), al final de la construccién
la cantidad real sers considerablemente més elevada. Cabe mencionar que a la fecha (1994},
el costo total estd estimado en N$2,400'000,000.°°, este monto tiene varias fuentes
financieras. El 32% del financiamiento es aportado por el Banco Mundial; C.F.E. con
recursos propios el 26.2% vy el capital privado para equipos electromecénicos el 41.8%.

Es de suponerse que tales cantidades, estin justificadas por los grandes costos de obra
y construccién que resultan de un proyecto tan grande, desarrollado en las condiciones
presentadas a lo largo de! presente trabajo. Estamos hablando de una infraestructura que
alberga a un total aproximado de 3800 empleados, el mantenimiento de 1400 méquinas, un
almacen de 40 mil millones de pesos {N$40'000,000.%°), asf como las cantidades que
arrojan las estimaciones de cada uno de fos frentes diariamente y que tienen que cubrirse
para la continuidad de los trabajos en el menor tiempo posible.
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DESCRIPCION DE CONCEPTOS DE OBRA

OBRAS DE CONTENCION

Desmonte

Incluye todos los materiales, mano de obra, equipo y herramienta necesarios para carga,
acarreo libre de un kilémetro (contando a partir del inicio de! camino de construccién),
descarga en los sitios que indique Comisi6n, extendiéndolo y formando plataformas; es
decir, todo lo necesario para dejar terminado el trabajo a entera satisfaccién de la CFE.
Cubicacién en hectdreas con aproximacién de un decimal.

Despealme

Incluye todos los materiales, mano de obra, equipo y herramienta necesarios para: carga,
acarreo libre de un kilémetro, descarga en los sitios donde indique CFE, extendiéndolo y
formando plataformas; y todo lo necesario para dejar. terminado el trabajo a entera
satisfaccién de la Comisién. Cubicacién en el sitio, en metros cGbicos con aproximacién de
un decimal. : '

Rampa de cimsantacién dol Plinto

Excavaci6én para el Plinto para cualquier clasa de material, an rampas de cimentaci6n del
plinto y en donde lo solicite la CFE. Incluye todos los materiales, equipo y herramienta
necesarios; mano de obra para: desmonte, despalme, precorte, excavacién, carga, acarreo
libre de un kildmetro (contando a partir del inicio del camino de construcci6n); descarga en
los sitios donde lo indique la Comisi6n, bombeo hasta 10 Its/seg. Cubicacién en banco, en
metros cubicos con aproximacién de un decimal.
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Excavaci6n en tinsl, en roca, sn galerias de drensje

Incluye todos los materiales, equipo y herramienta necesarios, mano de obra para: post-
corte, excavacién, carga, acarreo libre de un kilémetro {contando a partir del portal por el
cual se extraiga la resaga); descarga y extendido en los sitios que la Comision indique;
bombeo hasta de 10 its/seg. Cubicacién en sitio, en metros ctbicos con aproximacién de un
decimal.

Limpia del cauce del rfo para desplante de la cortina

Incluye todos los materiales, mano de obra, equipo y herramientas necesarios para: limpia ds
materiales finos y orgdnicos; extraccién, carga, acarreo total, acarreo de hasta 10 Its/seg;
descarga, colocacién, extendido y compactacién en la zona de desplante del material 3C.
Cubicacién en banco, en metros cubicos con aproximacién de un decimal.

Extraccion y simacenamiento de aluvi6n para los materisles
1. 1A, 1B, 2, 2F, 3A, 3B, D, 3D, componentes de Ia cortina.

Incluye, todos los materiales, mano de obra, equipo y herramianta necesarios para:
desmonte, despalme del sitio de préstamo y del sitio de almacenamiento; acondicionamiento
de la zona de bancos de almacenamiento, extraccién, carga, acarreo total, procesamiento
requerido, descarga en los sitios que proponga el contratista {iCA) y apruebe la CFE, ya sean
bancos de desperdicios, de almacenamiento u otros, esparciendo el material y formando
plataformas, de acuerdo a lo indicado por Comisién. Cubicacibn en bancos de
almacenamiento, en metros clbicos con aproximacién de un decimal.

Sobreacarreo de cuaiquier tipo de material producto de
excavaciones y/o remociones.

Incluye Gnicamente ef pago del transporte de material mas all4 del acarreo iibre considerado
en el concepto base para materiales de enrocamiento, granular y fino.

5



Colocacién y compactacién para la presa de los materisles
1,2, 2F, 3A, 3B, D, y 3D.

Incluyen todos los materiales, mano de obra, equipo y herramienta necesarios para: carga
del material, acarreo total hasta el sitio de su colocacién en la presa a cualquier altura,
colocacién del material en su sitio definitivo en la presa; extendido, compactacién, y todo lo
necesario para dejar terminado a entera satisfaccién de la CFE. Para los materiales 2 y 2F
{respaldo de la cara de concreto} se incluird el afine en la cara del talud aguas arriba tal
como lo indique la Comisién. Se deberdn incluir las medidas de proteccién que requiere la
Comisi6n en la instalacién en la instrumentacién en ol cuerpo de la cortina. Cubicacién en el
sitio ya colocado, en metros cbicos, con aproximacién de un decimal.

Colocacin y compactacién de materiales de aluvién para ataguias
materiales 1A, 1B, 2F, 3A, y 3B.

Incluye todos los materiales, mano de obra, equipo y herramienta necesarios para: carga de
material de! banco de almacenamiento, acarreo total hasta ef sitio de su colocacién en las
ataguias a cualquier altura, descarga, colocacién del material en su sitio definitivo en las
atagufas, extendido, compactacion, y todo lo necesario para dejar el trabajo a entera
satisfaccién de la Comisién. Cubicacién en el sitio ya colocado, en metros cdbicos con
aproximacion de un decimal.

Colocacién y compactacién de materisles 3F, y 4 para proteccién de
fos taludes de [a presa

Incluye todos los materiales, mano de obra, equipo y herramienta necesarios para: remocién
{s6lo para 3F), acarreo total, colocacién, extendido, compactacién, empacado y acuiado
(s6lo para 4) y todo lo nacesario para dejar el trabajo a entera satisfaccién de la CFE.
Cubicacién en el sitio ya compactado, en metros cubicos con aproximacién de un decimal,
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Bombeo en excaso al de 10 its/seg. en el lecho del rfo.

Limpia dal cauce por hora efectiva de operacién de bomba centrffuga autocebants. Incluye
todos los materiales, mano de obra, equipo y herramienta necesarios para: suministro y
operacién de la bomba, suministro v colocacién de las tuberias e instalaciones necesarias
para bombas en sus distintos didmetros, construccién de cércamo de bombeo y todo lo
necesario para dejar el trabajo a entera satisfaccién de la Comisién.

Barrenacién en roca

De acuerdo a la especificacion y lo ordenado por [a CFE, las barrenaciones se efectuaran al
espaciamiento, inclinacién y longitudes indicadas. La medicién se efectuard por metro lineal
efectivo con la aproximacion de un decimal y por unidad de obra terminada. El precio .
unitario incluye: materiales, mano de obra, equipo y herramienta necesarios para dejar el
trabajo a entera satisfaccién de la Comisién.

Inyecciones de consolidacién

De acuerdo con la especificacion y/o lo ordenado por Comisi6n, la inyeccién se efectuara en
los tramos, a las presiones indicadas y empleando las mezclas adecuadas. L.a medicién se

efectuars por metro cdbico de mezcla inyectada efectiva, con aproximacién de un decimaly -

por unidad de obra terminada. El precio unitario incluye: mano de obra, materiales,
herramienta, andamios, tuberfas, instalaciones, mezclados, acarreos, almacenajes, y todo lo
necesario para efectuar la inyeccién de acuerdo con el proyecto, a entera satisfaccién de la
Comisién.

Suministro, colocacitn e inyecciones de anclas de friccién de vasilla corrugada
de 17, en ol dosplante del plinto

El precio unitario incluye: suministro de todos los materiales, mano de obra, equipo,
herramienta, andamios, instalaciones, mortero de f'c = 180 kg/em?, y todo lo necesario
para dejar terminado el trabsjo a sntera satisfacci6n de fa Comisién. La medicidn se
efectuars por metro lineal y por unidad de obra terminada. La longitud del ancla serd de 3.0
metros.
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CONCRETO

Se medird por metro ciibico con aproximacién de un decimal, la cuantificacién de voldmenes,
ser4 resultado de las dimensiones geométricas que marque el proyecto aprobado por la CFE
y cubicado hasta fa linea "B" ¢ “linea de pago", en el caso que comesponda. La
cuantificacién de voliumenes serd por unidad de obra terminada a entera satisfaccién de la
Comisi6n, habiendo cumplido con las especificaciones de construccién y/o lo indicado en el
proyecto, asi como todas aquellas actividades necesarias para su total ejecucion.

El precio unitario se analizard considerando la construccién de estructuras de concreto en
cualquier sitio de la obra y a cualquier altura, tomando en cuenta: el tamafio dei agregado, el
acabado vy la resistencia especificada en cada caso. El precio unitario incluye: mano de obra,
equipo y herramienta, cemento del tipo especificado, aditivos y todos los materiales
necesarios para su fabricacién, transporte, colocacién y curado; almacenamiento, acarreos,
procesamiento de agregados, dosificado, mezclado; bombeado de concreto {(en su caso),
preparacién del sitio, limpieza, cimbrado, descimbrado, troquelado, obra falsa, andamios,
preparacion de juntas, vibrado, curado, limpieza final, maquinaria, alumbrado, instalaciones,
ventilacién, colocacién de concreto, acabados, segin especificaciones y en general todo lo
necesario para dejar terminado el trabajo a entera satisfaccién de la CFE.

Para el concreto en la cara aguas arriba de la cortina, elaborado con cemento portiand .
puzolana se incluye adicionalmente a 10 escrito anteriormente, Ia mano de obra, equipo, -

herramienta y todos los materiales necesarics. para: el uso de cimbra deslizante, gulas,
muertos de concreto en el talud para apoyo de las gufas, y todo l0 necesario para dejar
terminado e! trabajo; cajas de madera para la proteccién de los sellos de la junta perimetral,
o bien en todas las juntas que por algin caso se puedan dafiar. Ademdas las medidas de
proteccién que determine emplear el contratista para canalizar ol agua de fluvia por fuera del
plinto y del material colocado en ia cortina, esto para evitar la erosién del material colocado.
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Maortera lanzado

Para los morteros lanzados, satisfactoriamente aplicados en los tramos definidos por la
Comisi6n; se pagard por metro cubico lanzado, con aproximacién de un decimal. El precio
unjtario incluye el. suministro de todos Jos materiales, mano de obra, equipo y herramienta
necesarios para: extraccién de los bancos de arena, su clasificacién y proceso, manejo,
almacenamiento, suministro de agua, fabricacién y colocacién de mortero, acarreos totales,
andamios, la extraccién del rebots, y en general todo lo necesario para dejar terminado el
trabajo en excavaciones a cielo abierto en el desplante del plinto.

ACERO DE REFUERZQ

La cuantificacién del suministro, habilitado y colocacién del acero de refuerzo de cualgquier
didmetro y esfuerzo de fluencia de 7y = 4200 kg/fcm? , se hari en toneladas, con
aproximacién de tres decimales. Las cantidades a considerar para fines de pago, serdn las de
acero instalado y ahogado en concreto. Estas cantidades se determinardn calculando las
longitudes indicadas en los planos, considerando los ganchos, dobleces y aplicando a las
longitudes estimadas os pesos tedricos por unidad de longitud consignados en el manual
AHMSA para construcciones de acero. No se considsrardn traslapss, silletas espaciadores,
alambre para amarres, ni desperdicio por corte. El precio unitario ademds incluye el
suministro de todos los materiales, mano de obra, equipo y herramienta necesaria para:
maniobras, manejo, acarreos totales, enderezado, corte, doblado, amarres de silletas,
espaciadores, y -en general todos los trabajos necesarios para dejar terminado a entera
satisfaccién de la CFE.

Malla

Suministro, habilitado y colocacién de malla electrosoldada de 10 x 10 cms. x 3/16" , fijada
con anclas de varilla de 3/4" de 1m. de longitud, en patrén de 1.5 x 1.5 m. En las
excavaciones a cielo abierto en el desplante del plinto, en donde lo indique la Comisi6n.
Incluye barrenacién, suministro, habilitado, colocacién e inyeccién de las anclas y en general
de todo lo necesario para dejar terminado el trabajo a entera satisfaccién de la CFE. La
cuantificacién serd por metro cuadrado, por unidad de obra terminada con aproximacién a la
unidad.



Proteccitn asféitica en el talud agues artiba de la presa,

Se deberd de proteger el talud mediante una capa de emulsién asfditica FM-1 en una
proporcién uniforme de 2 lts/m2 aproximadaments. En las dreas donde la CFE lo considere
necesario se aplicard una segunda capa inmediatamente después del riego y se esparcird
arena fina uniformemente-sobre 1a superficie. La medicion se hard por unidad de obra
terminada, en metros cuadrados con aproximacién a la unidad. €l precio unitario incluye el
suministro de ios materiales necesarios y en las proporciones indicadas; mano de obra,
equipo y herramienta necesarios para dejar los trabajos en el talud de la cortina aguas arriba,
a entera satisfaccién de la CFE.

JUNTAS ESPECIALES EN LA CARA DE CONCRETO

Para fines de estimacién y pago se medirdn las cantidades reales colocadas a entera
satisfaccién de la Comisién, hasta las lfneas de proyecto aprobadas por la CFE. El
contratista desglosd al integrar sus precios unitarios el importe de cada una de las partes
que componen cada junta. La medicién sera en metros lineales de cada componente con tres
decimales de aproximacién.

Junta Perimetral tipo 1

El contratista ejecuta los trabajos que a continuacién se dascriben y que no serdn limitativos
para: todos los suministros, habilitados, colocaciones, traslapes, soldaduras y empalmes de
uniones, mano de obra, herramienta y todo lo necesario para dejar terminado el trabajo a
entera satisfaccién de la Comisién, de los siguientes conceptos:

1) Banda de hypalon de 50 cm. de ancho y 0.6 cm. de espesor.

2) Sello de PVC de 30 cm. de ancho.

3) Sello de cobre de 55 c¢cm. de ancho y 0.102 cm. de espesor.

4} Cilindro de neopreno de 1.27 cm.

5) Tablones de madera de ancho variable de 85 a 30 cm. y espesor de 1.27 cm.
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6)
7
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)

Pintura antiadherente en una de las caras de la madera.

Material de relleno de poliuretano.

Barrenanclas HILTI FD M20 de plastico, espaciadas a cada 30 cms.

Cama de arena asféitica de 25 x 20 cm.

Banda de asiento de sello de cobre de 26 cm. de ancho y 0.6 cm. de espesor.
Tornillos o puntilias de fijacién al concreto.

Bulbo de neopreno de 4.5 x 1.27 cm.

Placas de 2 1/2" x 1/4" galvanizadas con barrenos de 1/2* @ 30 cm.
Angulos de A-36 2 1/2" x 2 1/2* x 1/4" galvanizados con barrenos de 1/2" @ 30 cm.
IGAS o similar en volumen aproximado de 100 cm?3.

Material adherente para sello de cobre.

Cojines de madera protectores de sellos de cobre y PVC

La medicién serd en metros lineales con aproximacion de tres decimales.

Junta vertical tipo 2y 2A

Por los precios unitarios estipulados en el catslogo de conceptos, el Contratista ejecutard los
trabajos que a continuacién se describen y no serdn limitativos para todos los suministros,
habilitados, colocaciones, traslapes, soldaduras y empalmes de uniones, mano de obra,
equipo y herramienta y todo lo necesario para dejar terminado el trabajo a entera
satisfaccion de la Comision, de los siguientes conceptos:

1)
2)
3)
4)
5)

6}
7
8)
9}
10)
1)

Sello de cobre de 51 cm. de ancho y 0.102 cm. de espesor.

Banda de asiento del sello de cobre de 50 cm. de ancho y 0.6 cm. de espesor.
Bulbo de neopreno de 4.5 x 1.27 cm.

Material adherente para sello de cobre

Tablones de madera de ancho variable de 85 a 30 cm. y espesor de 1.27 cm.
En Ias juntas tipo 2A se colocaran en dos secciones, en la junta 2 en una sola.
Pintura antiadherente en una sola de las caras de la madera.

Tornilfos o puntiilas de fijacién al concreto.

Sello de PVC de 30 cm. de ancho (s6lo en juntas tipo 2A).

Cama de concreto, espesor de 3.5 cm. mfnimo.

Cajén protector del selio de PVC

Material de relleno de poliuretano.

La medici6n ser en metros lineales con aproximacitn de tres decimales de junta terminada.



Junta vartical tipo 3y 3A

El contratista ejecutars los trabajos que a continuacién se describen y que no serdn
limitativos para: todos los suministros, habilitados, colocaciones, traslapes, soldaduras y
empalmes de uniones, mano de obra, equipo y herramienta, y todo lo necesario para dejar
terminado el trabajo a entera satisfaccién de la Comisidn, de los siguientes conceptos:

1) Sello de cobre de 51 cm. de ancho y 0.102 cm. de espesor.

2) Banda de asiento de sello de cobre de 50 cmi. de ancho y 0.6 cm. de espesor.
3) Bulbo de neopreno de 4.5 x 1.27 cm.

4}  Material adherente para sello de cobre.

8} Pintura asféitica.

6) Cama de concreto de 5 cm. de espesor.

7) Selio de PVC de 30 em. de ancho {sélo en junta tipa 3A)

8) Cajén protector del selioc de PVC

La medicion serd en metros lineales con aproximacién de tres decimales de junta terminada.

Junta vertical tipo 4 y 4A

El contratista ejecutars los trabajos que a continuacién se describen y que no serén
limitativos para: todos los suministros, habilitados, colocaciones, traslapes, soldaduras y
empalmes de uniones, mano de obra, equipo y herramienta, y todo lo necesario para dejar
terminado el trabajo a entera satisfaccién de la Comisin, de los siguientes conceptos:

1} Banda de hypalon de 50 cm. de ancho y 0.6 cms de espasor.

2) Selio de PVC de 30 cm. de ancho ( s6lo en junta tipo 4A).

3) Sello de cobre de 51 cm. de ancho y 0.102 de espesor.

4} Cama de concreto, espasor minimo 3.5 cm.

5) Barrenancias MILTI FD M20 de plastico @30 cm.

6) Banda de asiento sello de cobre de 50 cm. de ancho y 0.6 cm. de espesor.



7) Bulbo de neopreno de 4.5 x1.27 cms.

8) Placas de 2 1/2" x 1/4" galvanizada.

9) IGAS o similar, volumen promedio de 50 cm3.
10} Material adherente para sello de cobre.

11} Pintura asféltica

12) Cajén protector del sello de PVC.

La medicién serd en metros lineales con aproximacién de tres decimales de junta terminada.

Junta horizontal tipo 6

El contratista ejecutard los trabajos que a continuacién se describen y que no serdn
limitativos para: todos los suministros, habilitados, colocaciones, traslapes, soldaduras y
empalmes de uniones, mano de obra, equipo y herramienta, y todo lo necesario para dejar
terminado e! trabajo a entera satisfaccién de la Comisién, de los siguientes conceptos:

1)} Sello de PVC de 22 cm. de ancho.

2) Sello de cobre de 51 cm. de ancho y 0.102 cm. de espesor.

3) Material de relleno de poliuretano, espesor de 1.2 cm.

4) Cama de concreto

5} Banda de asiento del sello de cobre de £0 cm. de ancho y 0.6 ¢m de espesor.
6) Bulbo de neopreno de 4.5 x 1.27 cm.

7) IGAS o similar, volumen aproximado de 15 cm?3.

Juntea horizontal tipo 7

El contratista ejecutard los trabajos que a continuacién se describen y que no serdn
limitativos para todos los suministros, habilitados, colocaciones, traslapes, soldaduras y
empalmes de uniones, mano de obra, equipo y herramienta, y todo lo necesario para dsjar
terminado el trabajo a entera satisfaccion de la CFE, de los siguientes trabajos:



1) IGAS o similar, volumen aproximado de 15 cm3
2) Varilla corrugada fy = 4200 kg/cm?2, longitud de 100 cms.

La medicién serd en metros lineales con aproximacitn de tres decimales de junta terminada.

Junta vertical tipo 8 en el parapeto

Por los precios unitarios estipulados en el catidlogo de conceptos, el contratista ejecutara los
trabajos que a continuacién se describen y que no serdn limitativos para todos los
suministros, habilitados, colocaciones, traslapes, soldaduras y empalmes de uniones, mano
de obra, equipo, herramienta y todo lo necesario para terminar el trabajo a entera
satisfaccion de ia Comisién, de los siguientes conceptos:

1) Selic de PVC de 22 cm. de ancho.
2) Material de relleno de poliuretano, espesor de 1.2 cm.

La medicién serd en metros lineales con aproximacién de tres decimales de junta terminada.

Barrenaci6n en roca

En galerfas de inspeccién y drenaje, de 3" de didmetro, longitud de 30 a 50 cms.



Conceptos, cantidades de obra,
Precios unitarios y monto total .

Conceptos de obra cantidad unidad Precio Importe
unitario
(N$) (N$}
OBRAS DE CONTENCION
- Desmonte en laderas 20 Ha. 6,045.13 120,902.60
- Despealme en laderas 430,590 md 9.88 4'254,229.,20
- Rampa de cimentacién del Plinto 160,000 m? 17.98 2'876,800.00

Excavacién en tanel, en roca, en galerias
de drenaje 22,120 m3 224,82 4'973,018.40

- Limpia de! cauce del rio para desplants
de la cortina 240,000 m® 34.22 8'212,800.00

.

Extraccidn y slmacenamiento de aluvién
pare los materieles :

1 25,000 m? 11.98 299,500.00
1A 15,000 w’ 6.63 99,450.00
18 68,410 m? 3.34 228,489.40
2 587,000 m? 8.19 4'807,630.00
2F 177,000 m? 7.1 1'364,870.00
3A 331,000 m? 8.49 2'810,190.00
3B 8'261,500 m3 3.66 30°237,090.00
D 205,000 m° 6.87 1'408,360.00

3p 115,000 m? 11.04 1'269,600.00



CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA, PRECIOS UNITARIOS Y MONTO TOTAL

Conceptos de obra centidad unidad Pracio importe
unitario
(N8} (N$)

- Sobreacarreo de cualquier tipo de material
producto de excavaciones y/o remociones

a) Enrocamiento 500,000 m*km 0.97 485,000.00
b) Material granular 100,000 m%km 0.58 68,000.00
c) Material fino 50,000 m*km 0.48 24,000.00

- Colocacién y compactacién de aluvién
para le presa, de los meteriales

1 25,000 m3 3.43 85,750.00
2 687,000 m? 451 2'647,370.00
2F 54,000 m® - 5.14 277,560.00
3A 275,000 m® 4.63 1'273,260.00
38 1'195,000 m? 33.32 39'817,400.00
D 205,000 m® 2,79 671,950.00
3D 116,000 m? 477 648,660.00

Colocacién y compactacién de aluvién
para staguias en materiales:

1A 15,000 m? 1273 190,950.00
1B 68,410 m3 3.33 231,908.90
2F 123,000 m 4.08 501,840.00
3A 56,000 m3 3.75 210,000.00
3B 86,000 m? 3.47 229,020,00

Colocacidén y compactecisn de
enr i pr i de
a cielo abierto 3'412,566 m? 0.54 1'842,785.84




CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA, PRECIOS UNITARIOS Y MONTO TOTAL

Conceptos de obra centidad unidad Precio Importe
unitario
(N$) (N$)
- Colocacién y comp i6n de -
para proteccién de los taludes de la presa
3F 160,000 m? 4.24 678,400.00
4 190,000 m? 7.37 1'400,300.00

- Bombeo en exceso al de 10 Its/seg en

el lecho det rio
a) Bomba de 203.2 mm. (8"} 54,750° hr 56.73 3'051,217.50
b) Bomba de 264.0 mm. (107} 2,000 hr 112.97 225,940.00

- Barrenacién en rocs
a) De 5.7 cm. de didmetro; longitud de

40 a 50 m. 15,000 m 85.21 1'278,150.00
b) De 5.7 cm. de didmetro; longitud de

20a30m. 9,000 m 80.98 818,820.00
¢) De 5.7 cm, de diémetro; longitud de

Sm, 8,860 m 66.11 387,032.80
d} De 7.6 cm. de didmetro; longitud de

3m, 4,200 m 61.17 214,914.00

- Inyecciones de consolidacién
a) Inyeccién de &lta presién

50 a 40 m. de longitud. 900 m? 419.57 337,813.00
b) Inyeccién de beja presién
30 a 20 m. de longitud. 540 m? 667.02 360,190.80

¢) Inysccién de tarete de conaclidacién
& m. de longitud. i 400 m? 682.25 272,900.00



CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA, PRECIOS UMITARIOS Y MONTO TOTAL

Conceptos de obra cantided unided Precio Importe
unitario
8) ¢)

Suministro, colocacién e inyscciones de
anclas de friccién de varilla corrugada de

1", en el desplante del plinto. 5,800 m 88.26 382,200.00
- CONCRETO
a) Concreto en el plinto de la cortina

f'c = 200 kglem? 6,530 m3 44856 2'929,098.08
b} Concreto en el parapeto de la cortina

f'e = 200 kglem? 5,180 m? 448,29 2'322,142.20
c) Concrato en la cara de la cortina

f'c = 200 kglem? 62,000 m? 268.12 16'0083,440.00
d) Concreto en lumbreras

f'c = 200 kglem? 50 m? 613.07 30,853.50
8) Concreto dental en la cimentacién del

plinto, f'c = 200 kgfem? 20,500 m3 303.89 8'226,6845.00
f} Concreto en la plantilla del plinto

f'c = 150 kglem? 100 m? 376.55 37,855.00
g) Concreto en plantilla de gelerias

subterréness f'c = 150 kgfem? 150 m? 23952 35,928.00

- Mortero Lanzado
8) En excavaciones & cielo abierto en el
desplante del plinto s0 m? 943.52 47,176.00

- ACERO DE REFUERZO
a) En plinto 230 ton 2,431.52 669,261.90

b} En parapeto 180 ton 2,109.24 379,883.20
c} En losa de la cara de concreto 1,920 ton 2,183.80 4'192,5612.00



CONCEPTOS, CANTIDADES DE OBRA, PRECIOS UNITARIOS Y MONTO TOTAL

Conceptos de obra

Malla
Protecci6n asféltice en el talud aguas
arriba de la presa

JUNTAS ESPECIALES EN LA CARA DE
CONCRETO

a) Junta perimetral tipo 1

b) Junta verticel tipo 2

¢} Junta vertical tipo 2A

d) Junta vertical tipo 3

e} Junta vartical tipo 3A

f) Junta vertical tipo 4

@) Junta tipo 4A

h) Junta horizontal tipo 6

i} Junta horizonta! tipo 7

) Junta vertical tipo 8 con el parapeto

- Barrenacién en roca en galerias de
inspeccién y drensje

cantidad unidad

500

125,000

998
203
155

3,294
372

3,520
596
655

20

239

4,600

m

me

Precio
unitario
(N$)
23.69

3.80

965.95
452,82
636.16
736.53
485.97
722.83
808.36
513.47

45.00

74.83

80.48

Importe
(N8)

11'845.00

475°000.00

962'086.00
408'625.56
83'104.80
2,428'129.82
185'988.84
2,544'381.60
481'782.56
3368'322.85
800.00

17'884.37

272'070.00

MONTO TOTAL OBRAS DE CONTENCION
MONTO TOTAL CARA DE CONCRETO

= N$ 162'314,937.00

= N¢ 45'001,066.00
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Conclusiones

El proceso de desarrollo de México requerird de importantes cantidades de energla
eléctrica, y si a esto se le afiade que el disefio y la construccién de las instalaciones para
atender la demanda futura toma considerables afios, resuita entonces necesario aplicar un
vigoroso programa de ampliacién del sistema, ya que la electricidad no puede importarse ni
almacenarse, v el no disponer a tiempo de las instalaciones frenarfa el avance nacional. Es
precisamente en estos tiempos, que vemos desarroliarse grandes proyectos hidroeléctricos
como el de Aguamilpa y el de Zimapén, que garantizarén la satisfaccién de las futuras
necesidades de un pals con un enorme potencial de crecimiento. Para tal efecto resuita
necesario proponer para cada proyecto la solucion méas factible y econ6mica, sin que asto
demarite !a calidad de la obra y de sus componentes.

Las presas de! tipo enrocamiento con cara de concreto (PECC) han tenido una
evolucién basicamente emplrica. A pesar de esto su aceptacién en el mundo ha sido cada
vez mayor y las presas son cada vez m4s altas. La razén principal de la "popularidad® de las
PECC es la econ6mica, ya que tiene algunas ventajas sobre las presas de materiales
graduados:

° Se pueden construir adn en épocas de lluvia, ya que no incluyen materiales
térreos impermeables.

° El volimen de materiales es menor para la misma altura.

° El proceso constructivo del cuerpo de la presa es mds flexible.

° El ancho de Ia base es menor que en las presas de materiales graduados, por lo

cual las obras de desvlo, desfogue y excedencias también son usualmente de
menor longitud.
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Conclusiones

Sin embargo habla importantes aspectos de las PECC no totalments verificados.
Ninguna presa de este tipo ha sido sometida a aceleraciones en fa base (a,) superiores a
0.2g y es un hecho reconocido que cualquier cortina de cualquier tipo se comporta bien
dentro de ese rango. Siempre se argumentd en favor de las PECC apoyandose en que dentro
de la presa no se generan presiones de poro por estar secas, Y en que al actuar la presitn de
agua sobre la cara de concreto todo el terraplén actaa en favor de la estabilidad. En el caso
de la presa Aguamilpa, esta se encuentra en una zona sismica, lo que condujo a realizar
estudios que comprobaron, desde e! punto de vista estitico y dindmico, que el disefio es
establemente adecuado. Lo que todavia sigue siendo una incognita, es c6mo se comportaran
en un evento sismico mavyor, las juntas de la cara de concreto y sobre todo la junta
perimetral. A pesar que la junta perimetral constituye potencialmente la zona de mayores
riesgos en el comportamiento no deseable de la estructura, se ha disefiado de manera
empfirica, o que ha sido motivo de pruebas de laboratorio desarrolladas por CFE y que
constituyen la base para la utilizacién de los materiales y caracterfsticas que garanticen su
buen funcionamiento ante probables eventos. En esta ocasién el argumento que conduce a
confiar mediante experiencias anteriores, es que a pesar de que en sismos severos la losa de
concreto o algunas juntas se agrieten, aumentando las fugas de agua, ese flujo no pone en
peligro la estabilidad global de la presa, ya que en las presas modernas el volimen de agua
que fluye por las fisuras se pueden manejar facilmente a través de la cortina.

La construccidn de fa presa de Aguamilpa esta siendo posible a medida que un gran
ndmero de personas avocan su esfuerzo e inteligencia en el fin mismo que ha hecho que la
humanidad progrese y alcance metas cada vez mis complejas. Este tipo de obras de
grandes magnitudes son desarrolladas durante largo tiempo, ya que los proyectos tienen que
saguir una serie de procesos de estudio que aseguren su factibilidad, ademds de tener una
oportuna visién hacia el futuro acorde con las crecientes necesidades de nuestro pals en
constante desarrollo. Asi bien, para hacer realidad este tipo de esfuerzo conjunto es
necesario reunir la técnica y la tecnologfa, el conocimiento y el ingenio, los materiales,
equipo y herramienta, la fuerza humana de trabajo y una enorme voluntad; que hagan que la
obra y las distintas actividades de cada frente, sean de una planeacién y organizaci6n tales,
que repercutan favorablemente en el aspecto técnico, social y econémico.
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