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I. INTRODUCCION

L1 DEFINICION DEL PROBLEMA

Entodo problema, abordado desde ¢l punto de vista de la Ingenieria, es menester como etapa
bésica definir o delimitar dicho problema y asf establecer el contexta, alcances del estudio o
andlisis y fijar el enfoque que sc desea dar para su resolucién.

s OBJETIVO
El presente trabajo de tesis profesional pretende cubrir Jos siguientes aspeclos:

1. Como parte escrita para la sustentacién de examen de grado para
obtener el titulo de Ingenicero Civil.

2. Contribuir de algin modo a cubrir, aunque de manera especifica y
descriptiva para el caso del Proyecto Hidrocléctrico Aguamilpa, la falta
de bibliografia o textos que proporcionen informacidn general de los
métodos y/o procedimientos pricticos para la obtencién y manejo de
materiales, que sean producto de la extraccién de material fluvial
(aluvién) y su procesamiento, con el objeto de ser colocados en el
cuerpo de una presa o cortina.

= CONTEXTO

Siendo el radio de accidn de la Ingenicrfa Civil tan extenso, es preciso delimitar la
parte que constituye este trabajo escrito.

El contexto sobre el que se sustentard esta tesis serd la construccidn del P. H,
Aguamilpa desde la posicion de Ja supervision, misma que ha sido realizada por la
propia Comision Federal de Electricidad.
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12 .- ALCANCE, JUSTIFICACION Y ENFOQUE

El alcance de esta tesis es el siguiente:

a). Describir la obras principales del Proyecto en forma breve y la obras de
Contencion, que forman parte del mismo, a un grado medio de profundidad; esto
se debe a que la cortina es una de las estructuras que forman dichas obras, y sobre
la que se analizan los materiales requeridos para su buen funcionamiento.

b) Abarcar Ins procedimientos empleados sobre el material aluvial desde su
obtencion hasta previo a ser colocado en fa corting, para ello se cubren las etapas
de extraccién, procesamiento, transporte y almacenamiento, en alto grado d
detalle. -

¢) Queda fuera de este estudio aguellos materiales producto de la voladura de rocas.

La justificacion y enfoque es el que a continuacion se indica:

Este trabajo se enfoca exclusivamente en los materiales derivados de la extraccién
del aluvién (denominados 3B, 2 y 2F -ver clasificacién en el Capftulo.-I1I).
omitiéndo completamente Jos materiales rocosos (denominados 3C Y4); debido a
que mi prictica profesional la desurrollé laborando en el frente de Extraccién y
Procesamiento de Aluvion de C.F.E-Aguamilpa., y los procedimientos para
obtener estos liltimos materiales son totalmente distintos, que bicn puede ser
muateria para otro tema de tesis.

L3  METODOLOGIA

La filosoffa de! método empleado para la conformacidn de esta tesis fue de tipo "deductive,
es decir, que partiendo de lo general se llega a las descripciones particulares.

El cuerpo de la tesis inicia con los DATOS GENERALES DEL PROYECTO (Capitulo 1), en el que
se describen el contexto de la obra, su situacién particular a nivel nacional en cuanto a la
generacién de energfa cléctrica, los beneficios, las caracterfsticas geo- morfoldgicas del Rio
Suntiago, sobre el que se asentarin las obras, Ja descripcion breve de las mismas y el programa
de construccion.

Pasundo después a la DESCRIPCION DE LAS OlIRAS DE CONTENCION (Capitulo 111), donde se
describen las estructuras que integran este conjunto y cuya finalidad es garantizar la
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estanqueidad (o impermeabilidad) del Proyecto, y cuya principal estructura es la Corlina,
sobre la que se enmarca lasituaci6n que guarda ésta con respecto a otras a nivel internacional,
del misimo modao se describen sus elementos con referencia a la experiencia internacional, La
descripcién del proyecto de 1a cortina y las modificacionnes que sufrié durante el proceso
constructivo también se incluyen en este eapitulo.

Una vez estudiados estos antecedentes con cierto grado de profundidad, se procede enténces
aladescripcion detallada de los aspectos de movimiento de tierras con el Capitula IV -BANCOS
DE ALUVION, iniciando esta descripcitn con los aspectos generales de los bancos (que incluyen
cillculos de volumen potencialy distancins) y después se analizan las caracteristicas del aluvion
con el enfoque de la granulometria. Se describen también los proyectos para ¢l acceso y
acondicionamiento de los depositos para la extraceion, carga y acarreo.

En el Capitulo V -PLANTAS DE PROCESAMIENTO, se estudian tanto los cquipos basicos de
trituracién como los materiales producidos, ademds se describe la conformacion de las plantas
de procesamicento del P, H. Aguamilpa y los procedimientos de produceién,

En el Capitulo VI se encuentra de forma scparada las secciones sobre ALMACENIMIENTO y
TRANSPORTE DE MATERIALES. En la primera se describen los procedimietos de almacenaje
para los materiales aluvion y filtros, ya que se tienen diferencias muy marcadas para almacenar
uno v otro. Se decidié manejar separadamente el aspecto del transporte como un subcapitulo
debido a que enlaintegracion de la informacion hubo necesidad de ampliar el tema; enel que
se describe las alternativas consideradas para el movimiento del material aluvial en la obra,
asf como la descripcion de la cadena de transporte que finalinente se adoptd,

E! Capitulo VIl se enfoca a las caracteristicas y peculiaridades que se presentaron en el
desarrotlo de los trabajos de supervisién de los trabajos, para finalmente, en el Capftulo VIII
se muestren las conclusiones a que llegué para esta Tesis.
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II. DATOS GENERALES DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO AGUAMILPA

El PROYECTO HIDROELECTRICO AGUAMILPA forma parte del Plan Global de
Aprovechamiento Hidroeléctrico del Rfo Santiago. Su finalidad principal es lageneracion de
energia eléctrica, en operacién conjunta con las otras centrales previstas a lo Jargo de este Rio.

Aguamilpa generard 2,131 GWH anuales en promedio para atender principalmente las
demandas pico. Para ello, la Central contard con 3 unidades generadoras de 320 MW cada
una, lo que hace de este proyecto uno de los mas importantes del pafs.

111 LOCALIZACION

Elsitio de construccién de las obras principales se encuentra enla parte central del Estado de
Nayarit, al NNE de [a ciudad de Tepic, siendo sus coordenadas geogrificas: 104748’ de longitud
Oeste, y 21%50' de latitud Norte

El acceso al sitio se efectiia por la carretera estatal pavimentada, desde Tepic, que va ala
poblacién de Francisco 1. Madero, y a la altura del km 12 se encuentra la desviacién hacia
Aguamilpa, con un desarrollo adicional de 40 km (fig. 1).

Figera 1
P, H. AGUAMILPA
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2 AGUMILPA EN EL CONTEXTO NACIONAL

En el contexto nacional, entre las hidroeléctricas, Aguamilpa se coloca entre fas mds
destacadas conforme a las siguientes caracterfsticas:

CENTRAL POTENCIA GENERACION ALMACENAMIENTO ALTURA DE
INSTALADA MEDIA ANUAL CORTINA
MW GW HORA ANUALES Hms o
CHICOASEN 1.500 2.500 1,705 25
MALPASO 1,090 2,800 12,960 138
INFIERNILLO 1,000 360 12,000 149
AGUAMILPA %0 L 6,950 7
ANGOSTURA 200 2200 18,500 147
CARACOL m 1480 1,860 126
PENITAS a0 1910 1628 53
LA VILLITA 300 1180 TI0 60
ZIMAPAN %0 1192 1426 200
MAZATEPEC 208 190 62 ”
TEMASCAL R0 830 13,790 %

Aguamilpa ocupar el 4o. lugar en potencia instalada, el 50. en generacién media anual, el 6o.
en almacenamiento (después de La Amistad) y cl 3o. en altura de cortina.

I3 ELRIO SANTIAGO

El Rio Santiago es uno de los mis importantes en México, contando con un Potencial de
Generacién de 11,092 GWh les, con una capacidad instalada de 4,807 MW distribufdos
en 12 proyectos principales y 15 secundarios, de éstos ala fecha (1993) s6lo 4 se encuentra en
operaci6n, Agua Prieta y Aguamilpa en construcciény el resto en diversas etapas de estudio
que van desde la identificacion hasta la factibilidad.

La ubicaci6n y dimensiones son el resultado del mejor esquema adoptado para este rfo en su
conjunto, como se muestra en la fig, 2.

En cuanto al escurrimicnto en el Rfo Santiago, este es muy variable en las cercanfas de
Aguamilpa: Estas variaciones se deben principalmente a cuestiones climatolégicas. La época
de estiaje se presenta entre los meses de noviembre a mayo y de junio a octubre, las lluvias,
afectando toda la cuenca del Rio Santiago. No obstante, durante enero y febrero se llegan a
presentar avenidas importantes debidas a deshielos de las zonas montafiosas de Zacatecas y
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Durango. El:? asto medio enun mes de estigje oscila entre 8y 180 m Isy en uno de lluvm, enire
95 y 2,000 m’/s. Se determiné el gasto medio anual hist6rico de 220 ms, .

SISTEMA HIDROLOGICO
S’IO SANTIAGO
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Figura 2

El caiién de Aguamilpa presenta una trayectoria casi rectilinea y aprox. 5 km antes del sitio
de las obras, varfa el rumbo de N45°W a E-W hasta la confluencia del Rfo Huaynamota, lugar
donde de forma brusca cambia a un rumbo NS8°W y asf continia hasta desembaocar en el
Océano Pacifico.

114 BENEFICIOS ADICIONALES DEL PROYECTO

Se ha dedicado un esfuerzo y cuidado especiales, por parte de la Comisién Federal de
Electricidad, mediante estudios y acciones para prevenir, disminuir -o en su caso compensar-
los impactos negativos de cardcter social y ambiental que en la zona de influencia de las obras
pucden originarse, de modo que este proyeclo se convierta en oportunidad de progreso,
desarrollo social y preservacion de lus condiciones ecoldgicas en la vecindad de las obras.
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Los estudios y acciones arriba mencionados, en términos gencrales son aplicados a 4 zonas

principalmente:
-
L]
*

el corredor Tepic-Aguamilpa
el firea del embalse
fas zonas de reasentamiento

la regidn costera

y los aspectos cubiertos son los siguientes:

ASPECTOS SOCIALES

a) Abasto a tiendas rurales

b) Atencién médica cn el drea del embalse

¢) Apoyo para programas educativos y culturales
d) Fomento de actividades recreativas

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

ASPECTOS AMBIENTALES

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

b) Reforestacion de 4reas afectadas por desmonte
¢) Monitoreo de la calidad del agua del Rio Santiago

d) Elaboracién de inventarios de flora y fauna, asi como rescate de
especies de interés ecoldgico

) Estudios de prediceion de impactos derivados del embalsamiento
y disefio de medidas preventivas

[) Acciones de prevencion y control de la contaminacion ambiental
originada por el proyecto.
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Adicionalmente a la generacién de energfa eléctrica por via hidrdulica, se obtendran
beneficios como los que a continuacion se describen:

APROVECHAMIENTO AGRICOLA

La agricultura es la actividad principal de la region, y al estar mds segura la planicie
contra inundaciones es posible incorporar a la actividad 75,000 Ha mds adicionales a
las 30,000 Ha que se aprovechan actualmente con un solo temporal, garantizando 2
ciclos de cultivo al afio,

CONTROL DE AVENIDAS

Enel RioSantiago no cxisten almacenamientos con capacidad reguladora importante,
lo que provoca las inundaciones mencionadas. Al ser controlado el escurrimiento por
¢l Rio Santiago, serd mds redituable construir protecciones en otros rios como San
Pedro, Cafias y Acaponeta, para dar mayor seguridad 4 la planicie.

DESARROLLO EN EL AREA DEL EMBALSE

Debido ala carencia de dreas planas para la agricultura y de medios de comunicacién
de los poblados, la zona del embalse y su vecindad se hallan economicamente
deprimidas. Existe posibilidad de desarrolio mediante la piscicultura,

1.5 CARACTERISTICAS TECTONICAS, SISMOLOGICAS Y GEOLOGICAS

La region occidental de México tiene una estructura relacionada con el movimiento de
subduccidn de las placas de.Cocos y de Rivera bajo la placa Norteamericana. La interaccién
enatre las 3 placas hace sumamente compleja la tecténica de Ia zona, por lo que los sismos que
se generan pueden asociarse a diferentes mecanismos. Frente a las costas de Nayarit y Sinaloa
se encuentra Ia fractura de "Tamayo”, a la que se le asocian algunos temblores, otros se
relacionan a la fractura de Riveray la mayoria a la trinchera mesoamericana.

Referente a [a zona donde se localiza el sitio del proyecto, se han reportado la existencia de
fallas muy extensas con orientacion preferencial N-S en la margen derecha del Rfo Santiago
y fallas con orientacién N-W en la izquierda, Estas diferencias en orientacion, se piensa, se
deben a cambios en la morfologia del Rio.

Existen estadfsticas en las que se muestra la ocurrencia de temblores destructivos entre 1845
y 1990. En este perfodo se han presentado seis eventos sismicos con una magnitud mayor de
7% en la escala de Richter, y uno de ellos con magnitud de 8.2° (1932).
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Con respecto a es(e sismo,'se reahza n estu comendaciones pr cipales para el

andlisis fueron las sugunentes p

l) Si el sismo fue causado por'la: placa de Cocos se onsnde -
recurrencia de 60 afios, e

2) Sielsismose ongmé enlaplacade vaem, el perrodo de recurrcncm atomar serfa
de 140 aios -a partir de 1932.

Y como conclusion de otro estudio (*) se indicé que la regién de Jalisco tiene un potencial
sismico alto, Para el disefio de las cstructuras fue propuesto un espectro, con base en un
estudio mésdetallado de riesgo sismico para laregién del Rio Santiago, con perfado de retorno
de 400 anos y cuyas caracterfsticas son las siguientes:

Para el perfodo:
T = 0s; a = 175 cm/s®
0<T<(012s; ase incrementa lincalmente
012 <T<0765; a = 455 cm/s?
T > 0.765s; a = 455 (0.76/T)x1/2

Este espectro es vdlido y fue utilizado como representativo del 4mbito sismico a que estarfan
expuestas las estructuras del P, F. Aguamilpa,

GEOLOGIA DE LA BOQUILLA

El sitio de construccién del P. H. Aguamilpa se ubica en los limites de las provincias
fisiogrificas de la meseta volednica y de la Sierra Madre Occidental, en la llamada FOSA
TECTONICA o GRABEN CHAPALA-TEPIC. Lus formaciones predominantes en Ia regién
se asocian al Cenozoico Superior y la actividad volcanica durante el Oligoceno-Plioceno
produjo una formacién calcoalealina de més de un kilémetro de espesor.

El 4rea de construccién se compone por rocas volednicas extrusivas (ignimbritas riodacfticas)
intrusionadas por diques de diversos origencs.

* ver referencia bibliografica No. 4
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Las rocas volednicas extrusivas han sido loc clasificadas en 3

Aguamilpa la inferior
Colorines la intermedia
Picachos la superior

La Unidad Aguamilpa estd formada por ignimbrita masiva, las otras dos presentan
pseudoestratificacion.

Lg cortina fue desplantada, en el nivel del plinto (*), directamente sobre la unidad Aguamilpa, .,
después de haber limpiado el cauce, y s6lo en la parte superior en la margen derccha, se
desplanté en la Unidad Colorines. En otras partes de la obra, se excavo sobre las unidades
superior e intermedia, como es el caso del canal de llamada de la Obra de Toma y la parte

superior del Vertedor.

Aunado a ello fueron detectadas 6 fallas geoldgicas con orientacidn general NE-SW, que se
les denomind "sistema colorines", No obstante la presencia de fallas, se concluy6 que la roca
es de buena calidad, principalmente para excavaciones subterréneas, cuyo sistema de soporte
se disefid a base de anclajes y concreto lanzado, como principales tratamientos a la roca.

(*) PLINTO.- Estructura base deila Cara de (_:g)cre(o de la Presa

PHAZ,



116 DESCRIPCION DE LAS OBRAS QUE INTEGRAN EL PROYEC’FO
HIDROELECTRICO AGUAMILPA

Todo proyecto hidroeléctrico consta de una serie de estructuras cuya finalidad en conjunto es
la produccion de energia eléctrica empleando la energfa polencial y cinética del agua, Dichas

estructuras son:

OBRAS DE DESYIO

OBRAS DE CONTENCION
OBRAS DE GENERACION
OBRAS DE EXCEDENCIAS
QBRAS COMPLEMENTARIAS

EQUIFQ ELECTROMECANICO

Enlafigura3 (Plano General), se puede observar la distribucién de estas obras.

Porob 5

PoH, ABUAMILEA

PLANO GENERAL
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Figura 3
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OBRA DE DESVIO

Estas obras modifican el paso del agua fuera del cauce original, conduciéndolo
mediante tineles a través de fa montana, con objeto de librar con espacio suficiente,
lazona del recinto para la construccién de las obras de contencién.

En Aguamilpa, la obra de desvio consta de 2 tineles de seccion portal de 16x16 m sin
revestir, localizados en la margen izquierda del Rio Santiago, cuyas longitudes son de
900 m y 1,000 m respectivamente. El disefio de esta obra obedece al tipo de cortina
seleccionado y a 1a configuracion topografica del cauce.

OBRAS DE CONTENCION

Estas obras forman un conjunto de estructuras cuya finalidad s impedic el paso del
agua sobre el rio, primeramente para su desvio y evitar que inunde la zona donde se
despiantaré la Cortina (estructura principal) y después para formar el embalse, y dar
carga hidréulica para su aprovechamiento ¢n las obras de generacion.

Las obras de contencién estdn constituidas por las siguientes estructuras:

Atagufa aguas arriba

Atagufa aguas abajo

Cortina

Muros pantalla

Galerfa de Captacion de Filtraciones

En un capilulo més adelante se describen cada una de estas estructuras a mayor
detalle.

OBRAS DE GENERACION

Como ya se indic6, Aguamilpa generard en su planta hidroeléctrica un promedio de
2,131 GWH anuales, para lo cual contaré con 3 unidades generadoras, cada una de
320 MW. A continuacion se describen las obras mds importantes:

Conductos a presién

Los 3 conductos a presion se inician a partir de las compuertas de servicio, con scecibn
rectangular de 5.8 m x 7.4 m y mediante una transicién cambian a seccién circular,
conservando 7.4 m de di4 Lazonade icin llevar imi L
seforzado, en cambio, la rama inclinada aloja una camisa metdlica, ademds de un
cmpaque de concrelo simple eate clla y la roca, en tada su Jongitud, hasta llegar ala
casa de miquinas.
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Casa de miquinas

Es una caverna que alberga os equipos clectr turbinas, g lorcs,
excitadores, etc. Ademds se hallan también las galerias de drenaje, inspeccién, de
charolay circamo de bombeo. En la casa de maquinasscinstalaron 2groasTAKRAFT
con capacidades de 405y 40 ton. cada una, y que pueden levantar ¢l rotor de 735 ton,
alacoplarse ambas (ver fig 4). .

TUBERIAS A PRESION

ovn apTeaion picarmuana

anal,
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e

T
b e
L
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Figura 4

Galerfa de Oscilacién

Es otra caverna similar a la anterior, de menores dimensiones y cuya funcién serd la
de amortiguar los clectos de fendmenos transltorios, siendo este &l caso de variacién
de presién por los rechazos y toma de carga. La galerfa esté separada de la casa de
méquinas a una distancia de SO m entre ejes, y su disciio obedece a condiciones
geotéenicas del macizo rocoso y se enlazan entre sf mediante Jos llamados "tubos de
aspiracion”.

Titnel de desfogue

Conccta la galerfa de oscilacién con el rlo, Al ser ¢l comportamicnto hidrdulico y las
pérdidas de eneefa muy impartantes -por tener una longitud de 391.00 m- y tomando
en consideracién la geologfa del sitio, el aspecto construclivo y econémico, el diseiio
del tiinel es tal que presenta las condiciones 6ptimas de trabajo. Su geometrfa es de
seccion portal de 16x16 m v estd revestido de concreto armado, para cumplir con lo
mencionado.
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OBRAS DE EXCEDENCIAS

La obra de excedencias lu constituye un vertedor en canal a cielo abierto, conun muro
separador, con capacidad de 14 900 m”/s para transitar una avenida con gasto miximo
de 17,482 m°/s, misma que fue calculada empleando criterios de transposicion de
ciclones y precipitacion méxima probable. Consta de 6 vanos de 12 m de ancho,
divididos en 2 canales: uno de servicio y ¢! otro auxiliar. La operacidn de las
compuertas Se rige de tal forma que se permita _regular avenidas con perfodo de
retorno de 70 anwos, sin descargar mis de 3,000 m/s. La elevacién del cimacio es la
210.00 m.s.n.m.y el labio de la cubeta de descarga s la elev. 99.06 m.s.n.m.; y se preveé
que se alcanzardn velocidades mayores de 40 nys, por cllo se construyen airadores.
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Figura 5

OBRAS COMPLEMENTARIAS

Con el objeto de contar con el apoyo adecuado y suficiente para la construccién de
las obras que integran el P. H. Aguamilpa, se requiri6 realizar obrasde infraestructura,
mismas que son necesarias para dar acceso y servicio tanto al personal como a Ia
maquinaria, '

El acceso a la obra, como s¢ menciond en el inicio de este capitulo, se efectiia por un
camino que va desde Tepic a Ja obra, con 52 km, que fue reconstrufdo y pavimentado.

Se construy6 un puente sobre el Rfo Santiago con un claro méxinio de 102 m en doble
voladizo, para cruzar hacia la margen derecha.

Se estimé que el nimero de trabajadores, tante de CFE come de las comp:{ﬁras
contratistas serfa del orden de 5,000, por lo que se requiri6 la construccién de oficinas,
campamentos, talleres, almacenes y Clinica,
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EQUIPO ELECTROMECANICO

La Comisién Federul de Electricidad establecié un contrato con la asociucion de
varias empresas nacionales y extranjeras (SEVTS) bajo la modalidad "LLAVE EN
MANCQ", con la cual tas estapas de disefio, fabricacidn, montaje y puesta en servicio
de los equipos electromecinicos correrdn por cuenta de la asociacién multinacional
y que serdn entregados a CFE en la puesta en servicio. o

En la asociacion SEVTS participan las siguientes empresas:

EMPRESA PALS EQUIro

SIEMENS, A.G. Alemania Subestacion, gria de casa
: de méquinas, sistemas y
equipos adicionales

ENERGOMACHEXPORT URSS Turbinas, generadores y
' transformadores
VOEST-ALPINE Austria Compuertas y mecanismos
de izage
TECHINT, S.A. Meéxico - Montaje del equipo
SIEMENS, S.A. México Componentes nacionales

1.7 ESTUDIOS PRELIMINARES

Aproximadamente desde 1972, ta Secretarfa de Recursos Hidraulicos estudio el sitio de
Aguamilpa como parte del PLHINO (Plan Hidrdulico dei Noroeste), ¢l cual consistfa en una
serie de almucenamientos y conducciones gue permitirian intercambiar y transferit agua
desde cf Estado de Nayarit hasta ¢l de Sonora, con ¢l objeto de abrir nuevas ticrras al cultivo
de tiego.

Al'ser modificado el PLHINO a principios de la década de los 80's, se deja fuera Aguamiipa,
haciéndose mds atractivo el sitio para hidroelectricidad, al poder aprovechar toda el agua para
cste fin, Al tomar ¢l sitio de Aguamilpa para generacién eléctrica, In Comisién Federal de
Electricidad estudio, ademdis de Aguamilpa, otros sitios en la proximidad de £ste, como son
los casos de "El Sorda", y "Colorines"; mediante la aplicacién de métodos geomorfoltgicos se
seleccioné ef mejor sitio para la boquilla a partir de las 3 alternativas: Aguamilpase desechd
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debide a la presencia de fallas considesablemente peligrosas; del mismu modo El Surdo
también se eliming, por presemar roca de mala calidud; d«.lcrnun.mdmc las mLJurcq
cundiciones geulGgicas en Colorings, -

Los estudios geoldgicos en el sitio Colnnncs permitieron. delumnmr la factibilidad
geoldgica-georécnica para la construccidn e un presa para cualquier opcion a definir en ¢l
anteproyecto. Las opciones para la cortina (o presa) analizadas fueron las siguicntes:

a) Gravedad b) Arco-Gravedad . ¢) Materiales geaduados

<
\J

Figura 6

Dichas opciones fueron estudiadas para alturas entre 120y 190 m.

A nivel de anteproyecto se concluyé que la opcidn de cortina méds conveniente era la de
. Materiales Graduados, dédndose por terminado su cslud{u en 1984,

"Sin embargo, en 1985 al iniciarse el Proyecto Ejecutivo se detectd la cusi nula disponibilidad
de bancos de arcilla para la construccidn del niicleo en la Cortina, por lo que fue obligado el
estudio de una alternativa més. Finalmente se definié como mds conveniente la Cortina tipo
enrocamiento con eara de concreta, puesto que sus caracterfsticas se apegan notablemente a
las condiciones de la region.
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Después de la adjudicacién del contrato de construccién, la compafifa constructora ganadora
del concurso, solicité a CFE establecer un nuevo programa de construccion, que tras celebrar
en una reunién en noviembre de 1989, con la participacién de directivos de CFE,
representantes de la compaiifa constructora, de la Secretarfa de 1a Contralorfa General de la
Federacidn y el Gobierno del Estado de Nayarit, fue aprobado estableciéndose entdnces el !
PROGRAMA RECORTADO (ACELERADO), con el que sc determina adelantar en un afio i
el cierre final de los tineles de desvio -para junio de 1993, y la generacién de energfa para :
septiembre del mismo aio, ver cuadro anexo.

i
[
!
i
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PROGRAMA GENERAL DE CONSTRUCCION A i
|
!
I
'

A continuacion se muestra un resumen de los datos téenicosy de los volimenes de Obra

PHALS




PROGRAMA GENERAL DE CONSTRUCCION

FECHAS CLAVE 1993 1994

{elelalufs | Pl oo e Tl P o el A T [Tl e e L T ol e T s T e e L[ T [ o

Inicio e obras de
infracsiructuras 1] !
Imew de Obras de
desvio 5
Inicio de Obras de
Contencion
Desvio det o
(Tusel 1)
{0 Qbra de.
Generacién

T Obrra de

Fxcedencias

Inicio Fabrcacion
de Turbinas

tricza Moniag
e Turtnnas

Ircs Kabreandn

dz Generadores

Inco Montaje

de Generador
Cierre finat de
Tanckes

Sincronizacion de :
ta, unidad I i

SIMBOLOGIA
PROG. ACELERADO [ :
PROG. NORMAL  [J

banas



HI. DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE CONTENCION

Las obras de Contencitn son estructuras cuyo fin es retener el agua del rio para que durante
las etapas de:

W constriccidn se pueda trabajar en seco

m  operacién se garantice e flenado del embalse y que el agua Llome
1a carga de posicion necesaria para hacer funcionar la Central -
Hidroeléctricy, ademds de que ensu C&NO. se pcrmn.\ el trdnsito de
avenidas hacia el vcrh.dur .

.1 GENERALIDADES
- El conjunto de lus obras de Contencién se integra por las siguientes t:_éiruél'\l l;;lsz A
a) Ataguia aguas Arriba o
by} Atagufa aguas Abajo
c) Pantallas impermeables {Muros milén ¢ inyecciones)

d) Estructuras auxiliares: Canal fusible, Bordo de Proteccluny Galerfa de captacion
de Filtraciones o -

e) Cortina

A continuacién se describen cada una de estas estructuras brevemente yla Corund por serla
obra principal, se cstudiar a mayor detalle en un apartado posterior.

ATAGUIA AGUAS ARRIBA

ATAGUIA.- Es una estructura de materiales graduados con corazén, impermeable
(gencralmente de arcilla) empleadas paraimpedir e} paso del agua del rfo, durante
el tiempo que dura [a construccién de una obra hidrdulica y ¢s diseinda con el fin
de proteger la zona de las variaciones en el nivel del rio durante Jas avenidas y el
agua sea retenida evitando la inundacion en el recino donde se construye la'
cortina,
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La atagufa aguas arriba del P.H. Aguamilpa, s una estructura de 55 m de altura, tiene en su
centro un nicleo de arcilla y su cuerpo estd formado principalmente por enrocamiento y
Filtros. El ancho de su corona es de 10 m a la elevacién 118.00 m.s.n.m. sobre el depdsito
aluvial natural. En su parte posterior aloja una de las pantallas "pldsticas” impermeables.

ATAGUIA AGUAS ABAJO

Esta estructura, como su nombre lo indica, se ubica en la parte aguas abajo de 1a Cortina, en
el "puteu” de Ia misma y antes de la salida de los tineles de desvio, y cuya funcion es andloga
al de la otra atagufa, evitando el contraflujo hacia aguas arriba con lo que se impide que se
inunde el recinto de la Cortina.

Esta atugula, de tan solo 17 m de altura, alberga coincidiendo con su eje 1a segunda pantalla
Limpermeable. Su cuerpo, hasta la elevacion 70.00 m.s.nan., se forma por aluvion y de la
- elevacion 67.00 a la 80.00 m.s.n.m. tiene un corazén de arcilla que s cubierto por filtro y

enrocamiento. El ancho de su corona s 39 m. Este ancho s tal debido a que su talud aguas

arriba sc empotra con el talud aguas abajo de la Cortina.

PANTALLAS IMPERMEABLES

Bajo cada atagufa se construyeron los muros de concreto o "pantallas pldsticas”, Estos muros
revisten especial importancia para lograr la estanqueidad del vaso ¢ impedir se presenten
filtraciones bajo el cuerpo de la Cortina y de las ataguias, a través del lecho del rfo, durante
1as ztupas de construccién y de operacion, al igual que las pantallas de inyecciones.

El desplante de las atagufas se realizé directamente sobre ¢l depdsito aluvial, y al estar cste
constitufdo por grava-arena suelta, se requirié un procedimiento de "Tablaestacado”, para la
construccion de muros de concreto simple, con la técnica del "Muro Mildn™,

Se alcanzaron profundidades maximas de 15.70 m y 29.00 m en las zonus aguas arriba y aguas
abajo respectivamente, a las que se encontré el manto de roca. Posteriormente, a lo largo del
eje ysobre el muro se realizaron barrenos de consolidacion inyectando mortero apresion hasta
profundizar con 5 m o més el contacto del muro y la roca. ’

ESTRUCTURAS AUXILIARES

Son estructuras auxiliares aquellas que se construyen con el fin de mantener Ja seguridad de
Ias estructuras principales, mientras estas se construyen y entran en funcionamiento.
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Las obras qie constituyen estas estructuras auxlliares son:
e Canal Fusible,
e Bordo de Proteccién y

¢ Galerfa de Captacién de Filtraciones.

Bordo de Proteccidn

Al inicio de los trabajos de construccién de Aguamilpa, se observé un considerable
atraso con respecto al programa de construccién de las pantailas plésticas y de la
ataguia aguas abajo, 1o mismo que la limpia del cauce en la zona del Plinto, se
desarrollaba en forma lenta debido a las filtraciones de aguas abajo (contraflujo)
provenicnte de la salida de los tineles de desvio; por esto se decidi6 la construccién
de un bordo de proteccitn a la salida del desvio No. 1.

Elbordo de proteccion es una estructura independiente de las 3 principales (Cortina
y atagufas). Ensf, estacstructura es un espigénsaliente que protege los rebasamientos
de agua y estd constituldo por materiales graduados con corazén impermeable de
arcilla, enrocamiento y aluvién. En su momento, su funcién principal fue evitar al
méximoel contraflujo al recintoy garantizar estanqueidad para elinicio de lostrabajos
previos al desplante de los materiales. Posteriormente sirvié como cruce del Rio
Santiago hacia margen derecha. Et proyecto para este bordo fue similar al de la ataguia
aguas abajo, Con una altura de 20.50 m y en su desplante un ancho de 63 m, cuenta
con una longitud de corona de 100 my 13 m de ancho.

Canaly bordo Fusible

Esta es otra de las obras auxiliares en a construccién del Proyecto Aguamilpa y su
funcion es dar seguridad y proteccién evitando que el Rio Santiago rebase la Atagufa
Aguas Arriba y con cllo se provoqucn darios irreversibles a los trabajos que se van
desarrollando,

Consiste en un paso artificial que permite saivar diferencias de nivel por medio de
exclusas y trabaja, junto con los tiineles de desvio, en casos de emergencia provoc'\dos
por avenidas extravrdinarias. El canal fusible fue disefiado para un gasto de 813 m s
y tiene un desarrollo de 205.50 m, con un ancho de plantilla de 15.00 m y taludes de
0.25:1 (secci6n trapezoidal).

Como parle complementaria al canal, se colocd sobre é), atajandosu seccidnunbordo
(denominado también "fusible") cuya funcion fue la de evitar posibles rebasamientos
del rfo sobre la ataguia sirviendo como exclusa de seguridad. Su corona se llev6 hasta
1a elevacion 108.00 m.s.n.mn., misma del nicleo de arcilla de la atagufa.
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Galerfa de Captacién de Filtraciones

La galerfa de captacion de filtraciones sc ubica al pie de lu Corting cn el tulud aguas
abajo y antes del muro pantalla, Consiste en un tinel de seccién portal de cancreto
reforzado de 2.60 m, que en la parte anterior a la pantalla se encuentra perforado
formando drenes, que sirven para captar el escurrimiento interno de la presa.

Su funcién es la de captar, en la etapa de llenado del vaso, y posteriormente, en la
operacidn de la Central Hidroeléctricn, las filtraciones gue se generen en la Cortina
para aforar los gastos, a fin de tener un control. Constituye en sensor de seguridad
que indica, segiin la variacion de los gastos aforados, 1a existencia de alguna fractura,
falla o deslizamicento de Ias losas, del plinto o de los sellos en fa Cara de Concreto.

DESCRIPCION DE LA CORTINA"

En el capitulo anterior se hizo referencia al tipo de cortina adoptado para este proyecto. En
este apartado se estudiard a mayor detalle este tipo de estructura, desde la evolucién que ha
tenido hasta pasar a describir los elementos que la conforman,

En los dltimos 25 afios se ha presentado una acelerada evolucién en el disciio y construccidn
de este tipo de presas (de enrocamiento y/o grava-arena cen cara de conereto), legdndose a
proyectos préximos a los 200 m de altura. La utilizacién de gravas y enrocamiento,
adecuadamente compactados, han producido una estructura segura, econdmica, de
deformaciones controlables y especialmente de gran simplicidad constructiva. En la tabla
mostrada a continuacion se puede ver que la presa de Aguamilpa es la mis altuensutipoy
que después de su terminacion ser una de las ifs importantes especialmente por sumoderno
disefio y métodos constructivos.

PRESAS MODLERNAS DE ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO

ANODE NOMBRE DE LA PRESA M.DE rAIS
TERMINACION ALTURA
1903 AGUAMILIA 16 MEXICO
1993 TIANOSHENQUIAG ©om ClINA
1980 ¥OZ DO AREIA 160 BRASIL
1994 MESSOCIHORA 150 ORECIA
1988 SALVANNA 1a COLOMMIA
191 SAGREDO 185 BRASIL
1914 ALTO ANCIHICAYA 10 COLOMBIA
1954 XINGO 0 IRASIL
e KHAO LAEM 1% TAILANGIA
1984 SHIRORO 125 NIGERIA
1986 CIRATA 128 INDONESIA
1986 . REECE it AUSTRALIA
190 NEVERI 13 VENEZUELA
191 CETHANA . " AUSTRIA
* En lo sucesivo, s¢ ferd que las d inaci *cortina" y "presa” corsesponden a a misma estructura
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DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN LA CORTIVA CON CARA
‘DE CONCRETO

La presa de Aguamllpn, asf como todas en su tip n(égradus—por 'mg sipuientes

elememos.

. “fl’linto .

‘Rellenps -+
e . Caradeconcreto - - e Juitas

o Parapeto

e Plinto

Eslalosa de conexi6n entre Ia carade concretoy el macizo rocoso, formando el estribo
de la presa. Sirve de apoyo a 1a losa principal y de base para la construccién de un
plano de estanqueidad formado por inyecciones y debe ajustarse a las condiciones
naturales, tanto geotéenicas como topogrificas, para evitar perturbar a roca natural
con excesivas excavaciones.

Aungue en otras presas la losa del plinto fue cimentada sobre una plantilla pequeiia |
de concreto dé regularizacion, en Aguamilpa se especificd cimentar el plinto
directamente sobre 1a raca, para obtener un elemento monolitico directamente sobre
la fundacidn y evitar excesos en sobreexcavacion. En la figura 0C - 1 se muestran los
esquemas de los plintos empleados en otras presas, y en la figura 0C - 2, el empleado
para la Cortina de Aguamilpa, el cual es un concepto innovador para la junta
perimetral, misma que se estudiard més adelante.

El ancho del elemento sc considerd en el lecho del rio de 9.00 m corrcspondleme a
la expresion

ancho = 0.005H

donde H es [a altura del embalse (NAME), gradualmente en | m hasta llcgnr i una'
dimension de 5.00 m en las proximidades de la cresta, .

o Relienos

Los rellenos forman en sf el cuerpo de la cortina y Jos materiales que lo constituyen
deben ser compatibles con las deformaciones permisibles por el sistema de juntas
para la losa a fin de garantizar que no se produzcan filtraciones. . .

En presas con cara de concreto, Jos rellenos que las forman son los sigiientes (cn
secuencia dé aguas arriba hacia aguas abajo):
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a) filtros b) gravas

¢) enrocamientos d) drenos

a) Filtros

Se definen como filtros los materiales utilizados dentro de los rellenos para evitar la
migracién de finos en zonas de altos gradientes hidrdulicos. Casi siempre son
materiales arenosos o compuestos de arena y grava, cuya funcién es retener que las
particulas finas cn zonas de falla penetren el relleno principal, pues de lo contrario se
generan cavidades en los estribos o en el mismo relleno lo que conduce a excesivas
filtraciones.

Generalmente lazona de apoyo para los filtros es cxcavada hasta la roca natural. Para
lazona ubicada inmediatamente después de Ia losa de cancreto, se coloca un material
procesado, cuyo tamadio maxino ha sido reducido graduatmente de 15cma7- 10cm,
con lo que se genera una excelente "base” de apoyo a la losa y se evita la segregacidn,
Anteriormente ¢l material utilizado era procesado con triturador primarie y con
tamafios méximos entre 15 y 20 cm, y se colocaba en anchos varjables cond m en la
crestay de 10 a 20 m en el desplante.

En 1985 se realizo un Simpusio Internacional, en el que un investigador de nombre
Sherard, realizé un andlisis de este tipo de presas; y establecié una propuesta
granulométrica para evitar segregacién y obtener un material semi-impermeable
(k=10"" envs) e internamente estable para los altos gradientes existentes en caso de
filtraciones a través de la losa de concreto, incrementando los finos y reducir los
sobretamaiios, como se indica en la siguiente tabla:

TAMARO % QUE PASA
3" 90 - 100%
12 70-95%
3/4" 55-80%
No.4 35-55%
No.30 8-30%
No. 200 2-12%
Esta propuesta granulométrica y su repr i6n grafica se les denomin LIMITES: "

*y BANDA DE SHERARD (ver fig, 0C-3)
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b) Gravas

Comparada con el enrocamiento, ¢l uso de gravas como relleno principal ha sido
excelente en las experiencias en otras presas, debido ala poca deformabilidad de este
material. Observaciones hechas en otras, registran que para un nivel de esfuerzo
equivalente dentro del cuserpo, la deformabilidad de las gravas en sentido vertical, era
varias veces inferior que la observada en enrocamientos.

En Aguamilpa este material s¢ constituye por aluvién extraido de los depositos
naturales aguas abajo de la cortina y conforma la zona de material 3B.

c) Enracamientos

Cuando los enrocamientos se utilizan con gravas siempre se colocan aguas abajo de
estas, por tener menor médulo de compresibilidad. En las presas de enrocamiento se
selecciona y coloca el material de modo tal que la mejor calidad, la mejor
granulometria y menor fndice de vacfos se localice mis cerca de Ia losa de concreto.

En Aguamilpa, el desplante de los enrocamientos (Materiales T, 3C y 4) se realiz6
sobre el lecho del rio encima de una capa de material aluvial, que presentaba
caracteristicas satisfactorias para recibir el peso de las rocas. Como puede apreciarse
en la figura OC - 4, en las proximidades de la losa se requiere un material con alto
médulo de compresibilidad y una relativa permeabilidad, 1a tercera parte aguas arriba
es la zona mids importante en cuanto asentzamientos se refiere, mientras que las zonas
aguas abajo del eje de la cortina, son menos influenciadas duranie la aplicacién de
cargas del embalse, porlo que su calidad y compactacion son menos exigentes.
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d) Drenas

Para garantizar la estabilidad de los rellenos préximos al talud de aguas abajo, en
presas de grava o enrocamiento con materiales finos aguas abajo, han sido utilizados
drenos internos, mismos que permiten libremente dejar pasar el agua infiltrada hacia
la superficie, al estar conectados horizontalmente a la parte inferior de la presa.

e Cara de Concreto

Lacara de concreto se integra por una sezic de losas, que descansan sobre el plinwy
s¢ apoyan también en los materiales de [filtro, ¥ couslituye ¢l elemento
impermeabilizanie de 1a Cortina. Su cwlucl(’m a través del llcmpo ha permitido

reducir su espesor, amil la de y jzar las juntas,

Eldimensionamiento de la losa principal es 1otalinente cmipfrico y ha obedecidoa la
regla siguiente:

e =0.30 + KH [metros]

donde e es el espesor de lalosa, y K un factor que varia catre 0.002y 0.003
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La cortina de Aguamilpa se construyé la cara de concreto con 43 losas de 15 m de
ancho y 1 de 10 m. Por lo regular se han empleado anchos entre 12y 18 m en otras
presas. Y se especificapara el concreto de los fosas una resistencia de e =200 kgfem?,

e Juntas

Un aspecto muy importante analizado en Agusamilpa fueron ef tipoe de juntas y su
tratamiento, para lograr la ya mencionada estanqueidad e impermeabilizacion de la
obra, Existen 3 grupos principales de juntas, que son:

a) Juntas Verticales
b) Juntas Horizontales
¢) Junta Perimetral

Enlaf{iguraoc-5seobserva el conjunto de las juntas existentes en laCarade conereto,
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Figura OC -5
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a) Juntas Verticales

Hay4 tipos d¢ juntas verticales.

adiciona un relleno de madera para absorver las defor lérm!cns d

construcclén,

8 Las juntas centrales, o de compresion, conservan cl s:llo d= cobrc lnfcnar. l:n cita zona ¢
1a

0 Lasjuntaslaterales, préximas alos estribos, que conservad 2 tlos yelu'al micnto d:ccnlu
volante similar ala junta perimetral, R

O Las juntas de transici6n, localizadas entre las I lesy les, solo se conservan el sello de
cobre y la ceniza volante. ER B -

_b) Juntas Horizontales

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 aplica un tratamiento de
escarificacion antes de continuar con los colados.

¢} Junta Perimetral

Es ¢l conjunto de conexi6n roca-plinto-losa. Es la mis importante porque se ha
obscrvado que siempre se abre, asicnta y en menor grado se desplaza,
Tradicionalmente hasido la mayor fuente de problemas relacionados con filtracienes.
En la figura OC -1, se muestran deltalles de la junta perimetral de algunas presas con
cara de cancreto. A rafz de los problemas observados, se sugirié 1a utilizacién de un
material no cohesivo, sobre la junta perimetral, que pudiera migrar en caso de una

* rotura de los sellos, el cual fue estudiado en los Laboratorios de Ingenierfa
Experimental de C.F.E,, determinéndose el uso de un material fino para sellar las
fugas; llegando a un nuevo concepto de Junta Perimetral (ver fig. OC - 2). El cambio
consistié en sustituir ¢l IGAS {mastique) utilizado en Anchicay4, Foz do Areia y
Salvajina, por una ceniza volante (para el caso de Aguamilpa) localizada encima de la
junta perimetral. Tal distribucion de materiales se puede observar comparativamente
en la figura 0C- 6.

e Parapcto

El parapeto es un conjunto de muros que delimitan la corona de una presa, La
utilizacidn de este clemento en la corona y sobre la que remata la losa de concrelo ha
sido una solucion cada dia mds adoptada, porque cconomiza enrocamiento, ademds
de proporcionar mayor espacio en la cresta temporal, para Ja construceion de la losa.

Los parapetos se proyectan como muros de contencion en cantiliver, sujetos a
presiones horizontales del relleno, y en zonas sfsmicas se debe considerar los efecms
de vibraci6n o imposicion de cargas horizontales.
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1I1.3 PROYECTO ORIGINAL DE LA CORTINA Y MODIFICACIONES

Como resultado de 1a aplicacién del Programa Recortado, se vi6 la necesidad de realizar
algunas modificaciones al disefio original de la cortina, en lo que se refiere a la distribucion
de los materiales en su cuerpo. Debido a ello, en marzo 1990 se present6 el plano modificado
de la Cortina, baséndose para ello en recomendaciones hechas por diversos consultores.

En lafigura OC - 7 se muestran las secciones méximas de concurso y finales, en el que se
distinguen claramente las modificaciones hechas tanto ala cortina como a las ataguias. En este
trabajo, me referiré solamente al proyecto de la Presa, dejando fuera los proyectos de las
ataguias.

bW ATURUR R NAY
v
e
T

QBAAS DE CONTLNCION

YIRS

PLANO ACTUAL

Figura OC-7

Como puede apreciarse en dicha figura, en el plano original de concurso, se marcaban varias
zonas principales en la cortina y 2 zonas de drenes, las cuales se agrupan del siguiente modo:
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2 Respaldo de la cara de concreto
zona .
de F Respaldo perimetral en zona del plinto
filtros 3A Filtro de transicion
3B Aluvide en "grena”
zona de .
materiales 3D Aluvi6n de transicién (dren fino)
aluviales D Aluvibn de Dren (1172° <Dism. <12
1 Proteccion exterior de junta perimetral
l transicitn 1 T J Transici6n aluvién - roca J
3C Rezaga Diam <Im
zonade "
enr ient 3F Rocasde Diam < 40cm
4 Enrocamiento de proteccién Diam > Im

Todos los materiales aquf descritos quedan dentro de la cortina, a excepcin de los materiales
1y 3F, que se habrfan de colocar por encima de la cara de concreto con la finalidud de evitar
- que las tosas fallen por subpresitn.

El desplante de Ia cortina inicialmente se proyectd a la elevacion 48.00 m.s.n.m,, limpiando el
cauce desde el pie aguas arriba hasta el eje de la cortina, pero al modificarse el disefo, lalimpia
se realiz6 hasta 90 m adelante del pie y a la elevacién 49.50 m.s.n.m., al encontrarse roca sana
a este nivel durante su construccién.

Las principales modificaciones al proyecto de la cortina, se enlistan a continuacion:
w  Frontera entre los materiales 38 y 3C
m  Cancelacién de los Drenes
x  Materinles de apoyo de la cara de concreto (filtros)

® Modificaciones del talud aguas abajo

m  Frontera entre los materiales 3B y 3C

El proyecto original marcaba una distribucién de los materiales 3B-T-3C, con un talud
de frontera de 0.35:1 aguas abajo del eje de la cortina entre los materiales 3By T, y
de 0.5:1 entre el Ty el 3C, y cuya ilustracién se puede apreciar en la figura OC-8.
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Con estas distribuciones se tenfan los siguientes volumenes:
Material 3B V= §'195,000 m® (aluvi6n)
Material 3C V= 3"412,000 m® (rezaga)
Estos volumencs incluyen ¢l material de fa zona T,

Sin embargo, la compania constructora planted la reduccién del volumen global de
aluvion (3B) del diseiio original dentro del esquema del programa recortado, como
una condicién indispensable para poder cumplirfo. De este modo, la compaifa
cunstrnuctora solicita que la frontera entre los materiales 3B y 3C se eve hasta que
coincida con el eje de la presa.

Después de estudiar esta propuesta, fue aceptada al no existir inconvenientes en que
¢l material 3C abarcara 1odo el respaldo aguas abajo, en funcion de los estados de
esfuerzo y de deformaciones. No obstante, se recomendé mantener una zana de
wransicion, donde pueda colocarse indistintamente material 3B y 3C, en cuya frontera
con la rezaga (3C), se tuviera un talud igual al originalmeate proyectado, esto es de
0.5:1, Asf quedan enténces los volumenes;

Materiat 38 V=6 147,900 m? (aluvién)
Material 3C V= 3'890,500 o (rezaga)
Material T V= 2'037,830 m® (rezaga y aluvin})

estableciéndose el proyecto como se mostré en Ja figura 0C - 7 (plano actual).

g Cancelacién de los Drencs

Como habia sido inndicado, originalmente Ia Cortina contaba con 2 zanas de dren
{Mais, 3D y D), una inmediatamente junto a la otra, dentro del relieno de aluvién y
que iban de la elevacién 80.00 m.s.n.m. a la 187.00 m.s.n.m. con una ramificacion
horizontal en su parte inferior, hasta conectarse can la zona de rezaga (3C),
disposicitn con la que se garantizaba la captacién de filtraciones dentro del relleno
principal, abatiendo con ello los gradientes hidriulicos que pudieran generarse.

Sin embargo, al modificarse la frontera entre los materiales 38 y 3C, hasta hacerls
coincidir conel eje de 1o Corting, se prescindié delt uso de dichos drenes, al eonsiderar
que el mayor volumen de material T, que estarfa en su mayor parte constituido por
roca, se hatlara mds cerca del talud aguas arriba, La roca al ser altamente permeable
reducirfa por sf los gradicnies mencionados!
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] Materiales de apoyo de la cara de concreto

Qtro de los aspectos que sufrid modificaciones en el diseio de Ya Cortina fueron los
filtros. El proyecto original contemplaba la colocaci6n de 3 tipos de filtros en el talud
aguas arriba, en una franja perimetral de 6 m de espesor, como se indica:

Material 2 Diam < 1172 conf = 5% no pldsticos™
Material 3A Diam < 3" con {=2% no {:lﬁslf;o.s )

Material 2F Diam < 1172" con f < 10% no plésticos

distribuidos en 1a Cortina de este modo;

“1" 105A DE
CONCRETO
g
MO.
w1,
3

Figura OC- 8

Ef material 2F no sufti6 modificacién algunz, no asf los materiales 2 y 3A, cuyas
especificaciones granulométricas se muestran a continuacién en las figs. OC-10y
OC-11, comparadas con la Banda de Sherard para filtros, )

El cambio se debi6 principalmente a que la compaiifa constructora no contaba con
suficiente equipo dé produccion para estos materiales y atender las demandas del
proyecto, y propuso climinar el material 3A y sustituir el material 2, por otro filro
procesado de Diam < 4" de tamaiio méximo y con un contenido de {inos entre 2%y
5% que abarcara una banda granulométrica mfs amplia que el filtro 3A.

Esta propuesta fue tomada y se inicit su produccién de 4" afinos, cuyos primeros lotes
resultaron rechazados por el Laboratorio de Suelos de CFE, debido a que no cumplia
con la especificacion por presentar un bajo contenido de arena (309} que lo hacia
propenso a la segregacion. Se decidid enténcees reprocesar el material cribdndolo a
3", y aunque los resultados tampoco cumplieron la especificacin, este material de 3"
10" tenfa la ventaja sobre cl producto anterior de contener un adecuado porcentaje
de arena (409 promedio).

* [ = finos
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El nuevo filtro especificado como respaldo de la cara de concreto recibi6 el n()mh're_
de MATERIAL 2, sustituyendo al original. A continuacién se presenta una ficha
(écmc.x del MATERIAL 2 adopiado como nuevo filtro: g

MATERIAL 2

CARACTERISTICAS: Es sluvidn procesado formads por gravas < 4” Diam., con un parcentaje de
arenas entre el 33% y 45% y un poreentaje de finos no pldsticos eatre 1 2% y 5%.

UTILIZACION: Este material forma paric deb cuerpo de Ja Corlina y constituye el apoyo de la cara
de concreta, s¢ coloca en capas de 30 cm de espesor con apoyo de motoconformadora,
compactado con 4 pasadas dz. roditlo liso vibratario (W =10 ton), para adguirir un peso
volumgtrico de ya = 2,100 kg/m y compuctacién cn £} salud.

g
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Figura OC-12

wn  Modificacidn al Talud aguns Abajo

Como parte del control de calidad y.con objeto de conecer Ias caracterfsticas del
enrocamiento (3C), el laboratorio de Mecénica de Suelos de CFE realizé una serie
de ensayes, reproduciendo [as condiciones granulométricas y de compacidad de
campo, Jlegando & proponer con base en los resultados, una necesaria modificacion
at Talud aguas Abajo de la Cortina,

Los resultados de los ensayes de ruptura de fragmentos de rocay de fadice de solidez
de las particulas se condensan en la siguicnte tabla:
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CARACTERISTICAS DE LOS FRAGMENTOS DEL ENROCAMIENTO 3C DE AGUAMILPA

Formnde | Reslstenciaalaruptury, | Absorcién de | Desgaste Los Angeles Intemperismo
los granos | kg para diim. nominal de agua 59 (ASTM C88)°
: Stem % 3 B € | 340 8 Nod
Angular 465* 08-21 26 205 229 | 120 85 9.3
2910 proms= 1.4 % =217 (8- 129%)

a, Partfculas sccas

b Particulas saturadas y sumergidas en agua

c. Las pruchas se hicieron con tamafos nominzles de 3%, 11727, 3/47, 3/8" y No. 4
d. Las pruebas sc clectuaron con las granulometrfas 3b y 3¢ de la norma ASTM
e. La sanidad de la roca se dcterming con particulas de los 3 dismetros sebalados

De esta tabla se puede observar que a pesar de que la absorcién de agua, el desgaste
de la Prucbua LOS ANGELES (21.7% prom.) y el intemperismo acelerado (8.5 - 12%)
corresponden a un enrocamiento de granos semiduros, es especialmente significativa
labajaresistenciaala ruptura de sus partfculas en estado seco y la notable disminucién
de las mismas al ensayar fragmentos sumergidos en agua. Estos dos dltimos resultados
indican que se trata_de un “material de granos blandos", segln la clasificacién
propuesta por Marsal™,

En un inicio se considero, a falta de informacién, que la Cortina de Aguamilpa tenfa
propiedades semejantes a los enrocamientos de las Presas Infiernillo y Malpaso, para
realizar el analisis dindmico. Posteriormente se realizaron pruebas triaxiales con el
verdadero material 3C colocado en ja Cortina Aguamilpa®, tratando de simular las
caracterfsticas de campo (pd =2 T/m® ¢ =0.33), de cuyos resultados se corrobord que
la roca tiene una resistencia definitivamente inferior a la supuesta, tanto para las
muestras ensayadas en forma saturada como secas, sicndo las primeras mds criticas.

Y considerando que el enrocamiento quedard permanentemente sumergido hasta la
elevacién 73.00 m.s.n.m., y a mayores elevaciones ser afectado por el agua pluvial, su
resistencia a largo piazu es correspondiente a las muestras saturadas, lo que significa
que el disefio original del talud para el material rocoso es inaceptable.

Por lo anteriormente expucesto, se plantearen 2 alternativas:
1) promover un talud constante de 1.4:1 o mayor, o bien,

2) desarrollar un camino de acceso a la corona por fuera del talud 1.4:1,
aceptando solo para el "pateo” del camino taludes de 1.2:1.

1).- MARSALR,  gravizs. 1972, Instituto de Ingenierfa, UNAM.

2).- ROMO y COVARRUBIAS. Estustio del i sfsrnico e la presa A ilpa. Te logfa y
Sistemas. Informe a CFE.
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Sin embargo, esta recomendacion fue hecha cuando se tenfa ya construfda una parte
de la Cortina, por Jo que se propuso fijar en 8.00 m el ancho de esta vialidad, que fie
delmodo como finalmente se construy6 conun talud promedio de 1.48: 1, como puede
observarse en la figura OC- 13,

Figura OC- 13
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Il4 VOLUMENES DE OBRA

A continuacion se muestra uni tabla en la que se indican los volumenes que corresponden a
los diferentes materiales que constituyen la Cortina del P.H. Aguamilpa,

TABLA DE VOLUMENES.

MATERIAL TIPO ZONIFICACION VOLUMEN TOTAL
m3c
2 Clasif. Didm, < 3" - {Apoyo Cara de Conczcto 464,340.30
2F Clasif, Didm. < 1 172" Filtro Juma Perimetrat 10,077.56
B Clasif. Didm. < 12° Aluvién aguas arriba y zona T 6,335,660.26
T Roca sana < 247 Transicién 2,106,054.0é
c Rocasana < 1lm Mecdia mitad aguas abajo . 4,062,287.45 | -
4 Rocasana>1m . |Proteccion aguas abajo Vi 192,74532

13,171,16497

(*) NOTA. Se entenderi m’e (metros cibicos compactados).y m?s (metros clibicos sueltos)
para diferenciar volumenes, ya que son diferentes los pesos volumétricos y en cada caso.
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1V.  BANCOSDE ALUVION

IV.1  ASPECTOS GENERALES DE LOS BANCOS

La Cortina del Proyecto Hidroeléctico Aguamilpa estd constitufda, como ya se estudit en el
capitulo anterior de este documento, por varios tipos de materiales, de los cuales 2 de ellus
son los que en si, conforman su cuerpo total, que son:

el material 3C el material 3B

El material 3C (rezaga) se obtiene del producto de las excavaciones en las obras principales
del Vertedor y de 1a Obra de Generacidn, y constituye Ja media seccién aguas abajo. La media
seccién apuas arriba estd compuesta por grava-arena del rio (material 3B) y que se obtiene de
la explotacién de bancos naturales ubicados a lo largo de la rivera del rio y aguas abajo de Ja
Cortina, material del que a continuacién describiré los procedimientos de extraceidn,

1Iv.2  IDENTLIFICACION DE LOS BANCOS Y ESTUDIOS
COMPLEMENTARIOS

Para proveer de material grava-arcna a las obras de Contencién, fue requisito indispensable
desde ln etapa de proyecto, identificar y ubicar los posibles depositos naturales de los cuales
extraer material y ser analizado ¢n cuanto sus caracterfsticas granulométricas y de calidad.

Dadas lus caracteristicas del Rio Santiago y de la orografiaregional, se han formado meandros,
aguas abajo del sitio seialado para la construccién de las obras, a lo largo del cauce y que con
el tiempo han favorecido ta aparicitn de playones formados por aluvién (material constituido
por grava-arena, cantos rodados y roca arrastrados por la corriente).

Una vez identificados los depdsitos se efectud una evaluacién preliminar de! material aluvial
disponible en el drea comprendida entre el arroyo llamado Colorines y el pueblo de San
Rafael, puntos que distan entre sf aprox. 19 km. En este primer estudio selamente fueron
consideradlos los playones existentes, cubicando un volumen de 10°725,000 m3, sin tomar en
cuenta el volumen aprovechable bajo el cauce del rio.
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Posteriormenie se realiz6 otro estudio complementario cuyo objetivo fue proporcionar una
estimacion del volumen bajo el cauce que pudicra ser aprovechado, en ¢l que se consideré
una profundidad restrictiva de 10 my no la potencial total de los depésitos. De este estudio,
tras medir 85 secciones transversales al cauce y separadas 20 m una de otra, se determiné un
volumen de 15'582,879 m> a lo largo de 25 km.

A estos depositos naturales se les denominé bancos de préstamo, segiin las Especificaciones
Técnicas. Eneste trabajo de tesis, sc les lamard "bancos de préstamo”, "bancos de extraccién”,
"bancos de aluvién”, o simplemente "bancos” a dichos depdsitos de modo indistinto.

Con base en la cuantificacion de los volumenes de material aluvial a ser colocados en la
Corting, se considerd inicialmente que con los primeros 7 depo6sitos se cubririan estos
volumenes; no obstante, se decidi6 estudiar 5 mas, para un total de 12, con la finalidad de
garantizar suficiencia en caso de requerirse, previniendo las 4reas y volumenes de no
aprovechables ante el posible hallazgo de lentes de material contaminado por arcillas, limos
y/o materia orgénica, que lo hacen inadecuado para formar parte de la obra.

Finalmente, previo a la construcci6n de las obras, C.F.E. realiz6 otro estudio de los bancos en
el queasigna nombres a dichos dep6sitos y establece tanta las distancias al sitio de construccién
de la Presa como su volumen potencial a cada banco. La informacién obtenida, que se presenta
en la tabla BA-1y en la gréfica BA-1 mostradas a continuaci6n, se basé en la observacién de
200 pozos de 4 m de profundidad, efectuadas con retroexcavadora y con el empleo de métodos
geoffsicos, considerando para el edleulo, una profundidad media de 6. En la figura BA-2 se
ilustra la ubicaci6n de los bancos de aluvién.

En las observaciones fisicas realizadas a los playones, se encontrd que en su mayorfa sc
hallaban libres de contaminacion orgénica (arbustos y vegetacion). Esto se debe a que durante
las épocas de luvias (junio a septiembre) y en los deshielos ocurridos entre enero y febrero,
se presentan avenidas que impiden el crecimiento deplantas en los playones. Y solamente a
cierta altura sobre el nivel medio del rfo, empieza ¢l crecimierto de ta vegetacion sobre las
laderas, bajo las cuales se encuentra también material apravechable, por ello se requiere dar
un acondicionamiento desmontando previamente.
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TABLA BA-1, VOLUMENES‘ DE BANCOS DE ALUVION

No. - NOMBRE . DIST. - VOLUMENEN  VOLUMENEN VOLUMEN VOLUMEN
. MARGENLS EL CAUCE TOLAL ACUMULADO
(k) (m3) (n3) (m3) (m3)
1 El Carrizal .230 300,000 283,320 582,320 583320
2 LiSordo 3.80 540,000 402,750 942,750 1,526,070
1 Las Blancas I 690 1,343,640 726,240 2,069,880 3,595,950
4 LasBlancas | 115 1,152,500 216,640 1,368,940 4,964,890
S El Vicenteno [ 10.00 1,318,800 714,650 2,013,450 6,998,340
6 Bl Vicenieoli 128 631,260 254,780 886,040 7,884,380
7 El Vicentedo I 1200 442,500 499,580 942,080 5,826,400
&  LaRiubefa 13.80 240,648 312,690 §53,330 9,379,700
9 Ll Ticulxle 15.00 524,500 309,720 834,220 . 10,214,010
11 Ménico 1600 421,870 499,090 920,960 11,134,970
12 Agua Caliente 11 195230 174,820 370,050 11,505,020
10 San Rafael 1890 1,238,110 2,695,350 3,933,460 15,438,480

NQOTAS:

1.- Esta informarién se basa en 200

de 4 m de profundidad efectuados.

con retroexcavadotn y en estimaciones con geof{sica

2.-Sc una pi media de of del material de
aluvién de 6 m
1L AGUAMILPA
VOLUMEN ACUMULADO DE BANCOS DE ALUVION
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Figura BA- 1
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LOCALIZACION DE BANCOS DE MATERIALES Y GRANULOMETRIAS
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IV3  CARACTERISTICAS DEL ALUVION

Con el objeto de conocer las caracterfsticas del aluvi6n en los bancos, previamente se.
obtuvicron desde el inicio, las granulometrfas representativas de cada banco de préstama.

. A partir de las curvas granulométricas fue posible determinar caracteristicas tales como los
porcentajes de contenido de gravas, arenas y finos (no pldsticos), asf como los coeficientes de
uniformidad y curvatura, mismos que se muestran en la figura BA-2. Dichos coeficientes, son
fndices que permiten saber si el suclo estd constitufdo por una gama amplia de tamanos de
particulas, o bien por tamanos muy uniformes.

Elcocficiente de uniformidad es en realidad, un coeficiente de no uniformidad, porque cuando
disminuye 1a uniformidad de las particulas del suelo, su valor numérco aumenta. Queda
definido por la siguiente relacién:

Cu = Deo/ D10

donde:
Deg: lamadio que €160% del suclo{en peso) sca igual o menor (95) que pasa de {a curva granulométrica)
Djyo: Didmetro efectivo (segin Allen Hazzen), es el tamaiio tal que sea igual o mayor que el 10% en

peso, del suclo,

De este modo, suelo con Cu < 3 se consideran muy uniformes.

El coeficiente de curvatura es un parimetro necesario para definir la graduaci6n del suelo. Este
coeficicnte se expresa, segin:

Cc = (Dao)¥(Deo x D1o)

donde D1, B30y Deo, se definen andlogamente al caso anterior, Este coeficiente varfa entre
1y3 para suelos con amplio margen de tamafios de particulas y cantidades apreciables de cada
tamaio intermedio.

La utilizacion de un banco queda definida segin las caracteristicas que presenten los
materiales aluviales, para que de este modo se proceda al suministro a las trituradoras,
almucenes y/o a la Cortina. Segln los cstudios granulométricos, los bancos de aluvién en el
Rio Santiago de acopio para la construccién de Aguamilpa, presentaban en promedio un 36%
de contenido de arenas, siendo 10s bancos £l Sordo, £l Carrizal y El Vicenterio I los que mayor
contenido presentaron, ¥ cuyas graficas se muestran a continuacién:
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Cabe hacer la aclaracién que estas curvas granulométricas son un promedio representativo y
obtenidas antes de que iniciaran los trabajos de construccién, por lo que tras las avenidas
ocurridas durante la época de lluvias, los bancos fueron reabastecidos y las granulometrias
reales bien pueden sufrir variacién, También de Ja observacién de dichas curvas, se deduce .
que los materiales entre 9" (228.6 mm) a 6/8 (20 mm), en lo que constituye la transicién entre
enrocamiento y grava las curvas tienden a ser sensiblemente verticales, lo que significa un
escazo contenido de esos tamaiios, con lo que consecuentemente tiene lugar la existencia de
sobre-tamanios, que hacen susceptible al material de segregarse.

IV4 ACCESOS ALOS BANCOS

Antes deiniciar laextracci6n de las grava-arenas, primeramente se debe contar con los accesos
adecuados hacia los playones, para esto se deben establecer previamente las caracter(sticas de
los cquipos que habrfan de transitar por ellos,

Para uccesarse a los bancos, se proyect6 y se construy6é un camino a lo largo de la margen
derecha del Rio Santiago, dividido en 3 tramos principales:

a) Del pié de la cortina al puente Santiago.
cad,0+-000a 2+ 750

b) Del puente Santiago a los bancos Vicentefios.
cad. 2475029+ 740

c¢) De los bancos Vicenteiios al banco San Rafacl.
cad.9+740a 18+ 120

Este camino se construy6 a nivel de sub-base, previendo el intenso y pesado trifico de
camiones transportando material, por lo cual también fue necesario darle un mantenimicnto
constante; ademds, con las obras de drenaje y senalamientos, se completan los elementos para
dar una adecuada condicion de operacién,

En toda su longitud, este camino cuenta con un ancho de corona de 13 m y se registran
pendientes méximas del 7%, con lo que se garantiza la fluidez del tréfico, pues se proyect6
considerando 250 camiones trabajando constantemente durante 24 horas.

Adicionalmente a este camino, se construyeron 3 ramales secundarios, que son:
RanmalB
inicia en ¢l km §+520 y unc al Camino Margen Derecha con los bancos El

Vicentefio Iyl enel km9 +410, por lo que tiene una extensién de 880m, endonde -
se bifurca a cada banco. ’
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Ramal G~
inicia en el km 9 +740 del Camino Margen Dercclm, con un dcsarmllo de 1,030 m
comunica al banco El Vlccmeno 111, enel km 10 +770 :

Ramal Riubeia .
inicia en el ki 12 4690, y unc al banco La Riubena con el camino principal, con
un desarrollode 310 m

Todos los demds bancos quedan accesados por rampas de terraplén, no mayores de 100 m,
que los unen con ¢} camino principal directamente. A continuacion se anexan los planos del
Camino Margen Derccha (figs. BA-3, BA-4, BA-5, BA-6). Sobre la margen izquierda se
construyd otro camino que conducia al banco y almacén Blancas Il, partiendo de una
desviacién en el camino Tepic- Aguamilpa ubicada en el km 33 + 140, con una longitud de 7.60

IV.5 REGULARIZACION DE LA SUPERFICIE TOTAL DEL BANCO

Contando con los accesos, se procede a regularizar toda la superficic del banco. Tsta
regularizacion la efectia un tractor empujando con 1a cuchilla los mont{culos de matetial hasta
dejar un piso uniforme por el que puedan circular ficitmente los cquipos de extraccién, carga
y acarreo y de mantenimiento. Esta actividad es recomendable para todos los bancos a fin de
facilitar el trafico y las multiples maniobras que llevan a cabo los diferentes equipos.

IV.6 LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS

El auxilio de 1a topogralfa ¢s importante en toda Ia obra civil, y no podria serlo menos en la
explotaci6n del material aluvial. Antesy después def acondicionamiento de un banco se realiza
el apoyo topogrifico necesario.

Previo al acondicionamiento se realiza un reconocimiento topogrifico con ¢l vbjeto de
determinar los procedimicntos adecuados, para la explotacién, tomando como base la traza
del cauce y las batimetrfas, para conocer ta configuracion del depésito de aluvitn y sus
accidentes.

Después derealizado elacondicionamiento, se realiza nuevamente ¢llevantamiento del banco
para determinar las dreas y volumenes y registrar su potencial, Esto permite decidir sobre la
prolongacién en la construccion del camino para llegar a otros bancos, con los que se cumpla
el volumen de proyecto y el faltante por extraer.
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IV.7  ACONDICIONAMIENTO DE LOS BANC‘OS Y DRAGADO DEL CAUCE

En la parte aguas abajo del sitio de construccién de la Cortina Apuamilpa, el Rfo Santiago
atraviesa una cadena montafioss, en esta parle el cauce se amplia y su pendiente se suavisa
por le que las aguas se vuelven tranquilas al reducirse su velocidad. Por ello, es recomendable
realizar trabajos de dragado sobre el cauce, a fin de abatir el nivel del agua y aprovechar al
mixima dichos depésitos, dentro de lus limitantes que el equipo presente en cuanto al alcance
de extraccion.

Los buncos de aluvion, conforme la morfologla del tlo scn.ﬂada, se disponen de la 5|gu1cme
forma:

= Elplayon se divide el ser cruz.xdo por el rfo

m Elplaydn queda subre una de ]as mérgencs dl escurnr cl rlujunm
a una ladera. ;

dcrcclm, el dragado del cauce se efectud en'3" formas
acondicionamiento, las cuales son: :

1.- profundizar para reafirmar el cauce
2.- canalizacion para formar un huevo cauce

3.~ construccion de un bordo alcantarilla

L.- Profundizar para reafirmar el cauce

Previo a la explotacion de cualquier banco de aluvi6n es necesario profundizar el
cauce del rio con el fin de reafirmarlo y garantizar que con cualquier incremento que
se registre en el gasto, no se desborde e inunde el playén sobre el que se mueven los
equipos de extraccion, carga y acarreo, Este trabajo se ejecuta mediante el dragado
del rio, empleando para ello retroexcavadoras, inicidndose en el extremo de aguas
abajo para partir de la cota mds baja y mantenerla durante el proceso hasta concluir
en el extremo contrario del banco, con esto se abate el nivel del rfo y aumenta el
volumen aprovechable a extraer directamente con cargador frontal,

Esta actividad, al igual que la regularizacion de la superficie, se hacen
simultineamente con la finalidad de que los equipos de carga y acarreo entren al
bunco en cuanto se tenga material extraido para disponer de €l ;
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2.- Canalizacién para forntar un nueve cauce

Se émpleb este procedimiento cuando el rfo atravesaba al banco dividiéndolo o
cuando pasaba por la margen derecha (lado de acceso) con la salvedad de que la
profundidad permiticra el trdnsito del equipo de dragado.

Primeraimente para realizar csta canslizaci6n sc hizo transitar un tractor por el rlo,
parainiciar el despalme y desmonte sobre 1a margen izquierda, estableciendo el limite
del banco y el lugar donde habré de canalizarse, haciendo una remocidn del material
no aprovechable.

Posteriormente s¢ transito una dora para efe la ion del canal
alolargo del play6n y en sentido contrario a la corricnte, d4ndo al canal un ancho de
plantilla adecuado para abatir lo més posible ¢ nivel del rio (ver figura BA-T)

VOLUMEN GANADS
AL ABATIR BL NIVEL

HIVEL ORIGINAY PERFiL L
DEL HION L 3

/ PLAYON

RN

Gl\_n.nnm.u DEL CANAL

EXCAVADO

figura BA-7

f_____—ﬂ—k—\\%

Figura BA-8
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Al iniciar la excavacién, la retroexcavadora ataca una seccién del canal de forma
transversal al sentido del flujo en el extramo aguas abajo; hasta unos 40-50 m para
terminar la forma de ataque, cambigndo a sentido longitudinal, como se indica en la
figura BA- 8. Al hacer esto, se va dejando el material acamellonado a la orilla, misino
que servird como bordo de retencién al momento en que el flujo se desvie hacia el
canal, evitando gue se inunde el playdn. Llegando al extremo aguas arriba del playon
se continub 1a excavacion del canal, profundizindose sobre el piso del rio en forma
diagonal ala corriente dejando ¢l material extrafdo aunlado, formando asfun espigén
continuacion del bordo antes mencionado, hasta unirse a la ladera derecha, atajando
el paso del agua, Al mismo tiempo el tractor va rellenando el cauce original, para
terminar de regularizar la superficie del playén. Asimiso, sobre el espigdn y bordo
pasa el tractor alinando su superficie descopetindola, para que sirva como rampa de
acceso continuacién del camino.

De forma semejante se ataca nuevamente hasta profundizar y ampliar el canal de tal
modo, que no sea rebasada la clevacion del piso del playén por la del agua, pues si
acurriera lo contrario, se provocarfan problemas en las zonas de trabajo de extraceion,
carga y acarreo debidos a la filtraciones, ya que estos trabajos se efectian de manera
simulténea a las ampliaciones Jel canal. Este procedimiento de desviacion del cauce
original por otro artificial se emplea cuando la Jongitud del bance excede los 500 m,
pues resulta antiecondmico canalizar a mayor distancia; en este caso sc procede a la
formacion de un bordo alcantarilla para cruzar el rfo, como se describe enel siguiente
inciso.

3.- Construccién de un bordo alcantarilla

Cuando Ja zona principal del banco estd constitufdo por un islote, cuando el rfo pasa
cercano a la margen derecha pero su profundidad o ancho son tales que no se puede
transitar por él, o bien, cuando la longitud del bance hizo poco econdmico canalizar
cl rfo, se opt6 por la construccién de un bordo alcantarilla para cruzar el rio y dar
acceso a los equipos hacia el banco.

E! Bordo Alcantarilla es un terraplénen espigdn que atraviesa al rio, generalmente de
forma perpendicular a la corriente, el cual tiene alojado en una parte de su cuerpo,
una serie de tuberfas de drenaje (Didm > 1 m), por donde se encauza el rio.

En los bancos de aluvion del P.H. Agunamilpa, fueron construidos solamente dos
bordos de este tipo: en el banco el Ticuixtle, y en el banco San Rafacl. Por la
importancia de estas obras de acceso y acondicionamiento, procederé a describir
ambos proyectos.
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Banco EJ] Ticuixtle

En este baco se devidio emplear este méodo debido a que ef ﬂu;n dcl tlo se efcetuala por un
canal natural muy ho ca ¢l que s¢ ban altas vel sin cmbargo, se logre
atravesar y canalizar por la margen izquicrda, pero Jas Eiltraci que se p fucron
importantes y se volvié a inundar y posteriormente a escurrir por ¢l cauce original, por Jo que
fue ncouauq construir ua pequeio borda alcanlunlla. para que ¢l cquipo de acasrea na sulricra

i pro; uy6 G do 3 lincas detuberia, con unalosgitu
de 20 w y un ancho de 8.20 m.

Banco San Rafael

En este bance s¢ ¢mpled el procadimiento de bordo alcantarilla debido A que la configuracion
delbanco ¢s tal, que coustituye un meandro enorme, que hace que su longitud sea préxima a los
4 km ca su perimetro, siguicndo su ¢je, por lo que peasar ea capalizar este banco resula
1otaimente objetable; atn si quisicra haccrse mediante una Hoca recta uniendo sus extremos,
seguiria supoenicndo un cost d altg, ademAs de que serian alcctadas directamente
tictras de cultivo, como puede observarse enla figura BA-9.

Este banco se ubica ca margen izquierda y para poder Hegar a £1 fuc necesario proyectar la
construceitn de un borde aleantariila por el cual dar continvidad al caming de acceso, sin que
este legase a obstaculizar ¢f cauce del rfo, con fo que se provocarfa ws cstancamicnto que
inundarta al banco localizado aguas arrita {Agua Caliente).

La conveniente fuc situar al bordo inmediataments aguas asriba det banco Sau Rafact con el
objeto de evitar ea todo lo posible e transito del :qmpo de acancu cn sentido opucesto a la
circulacién peincipal, pors o tanto s¢ hizo un P fiante batimetrias
para ubicar ¢f cjc més convenicntc para sy construccién. Final después de pitar jos
datos, se determing el sitio, que tuva las siguientes caracteristicas:

a} Eltirante promedio co ¢l sitio efegido fue 0.80 m (para gasto en &poca de estiaje)
b) Et ancho def rfo de 120 m aproximadamente.

€} La longityd det bordo afcantarida a construir serfa de 200 m ca forma diagaaal a la
corriente,

d) En ambas extremos det hordo sc encontrarfa un playén uatural de afuvidn, para disponer
de €1y lormar cf cuerpo del espigin,

¢} El sitio donde se pretendia iniciar la construccida en margen derecha cra el punto
tcrminal, basta ese momentao, del camine principal,

) Elsitioadandc degarfactbordacseiext guas arriba, evi oncliolac
del acarrca en seatido contrario a Ja principal.

El proyecto para la construccién del bordo de San Rafacl, se describe 3 continuacién:

Considerando un gasto de disciio Qd =100 mYs se determiné colocar 7 lineas de tuberfa de
concreta, cada una con una pendicnte media del 596, y que fueron tendidas paralelameate al
flujo det rio. Cada twbo de concreto que se colocd fue de 1.52 m de difmetro y 2.44 m de jongitud.
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Para el teadido de las tuberfas, se marc6 colocar los tubos 50 cm abajo del fondo natural del to,
mismo que deberfa regularizarse previamente. Para el aproche de las aleantarillas, sc alterné en
su disefio una linea de tuberiz con una de relicno, colocando en cada extermo, una serie de
"gaviones” (cajoncs de mraila ciclénica rellenos de cantos rodados de rio), para un total de 32
dispuestos en ¢l contorno de los tubos. El relleno de aluvidn forma un terraplén al que se le di6
unanchode 17mcn sucorona, misma que scacondiciona paraservir de superficic de rodamicnto,
La longitud a que sc colocan las Ifncas fue de 20.80 m considerando una scparacitn entre cjes de
tuberfas de 282 m.

PLavOn
SAN RAFAEL
- tadyas ammina)

| camaL o

PROVISONAL
" MATERIAL ACAMELLONATO
PARA LA COUKACION

o2 TusERs

PLAYON
20U CALIENTE

Figura BA-9

En la construcci6n del bardo sc emples el siguicnte procedimiento:

1) Se efectus una canalizacion provisional cercana al play6n Sae Rafacl, a fin de descargar
demasfas, transitando sobre ¢l cauce una retrocxcavadora (CAT 235), formando un
cspig6n, también provisional, con el matcrial quc sc iba acamellonando aguas arriba de
1a parte dondc se colocarfa los tubos, auxifiando en esta tarea un tractor.
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Figura BA-10

2) Terminando las actividades d lizacién, eltractor p di6 ala remocién delmaterial
para regularizar el piso de desplante de los lubos.

3) La retroexcavadora fue empleada para colocar. la tubeefa de Didm. = 1.52 m que
previamente fue translada a las proximidades de la construccién del bordo. Eb tendido
de 1atuberia se hizo con la pluma de la retroexcavadora usando un estrobo amarrado a
st cucharép, Y micniras esta miquina realizaba ¢l tendido, otra setrocxcavadora se
dedict a continuar con fa profundizacién del canal,

4) Las maniobras de teadido de Ia tuberfa sc hicieron colocando tubo, por lubo empezande
de aguas'abajo hacia aguas arriba, hasta formar una linca. Después, cmpicando un
cargador frontal y un tractor se realizé el "acostillamicato” entre los tubos, rellenando el
espacio entre una linca y otra, ampliando el ancha del bordo, acarreando aluvitn desde
ua distancia méxima de 50 m, El sclieno se realizaba cada vez que s tenian 2 lincas
tendidas, "dar tramo” a la ret doray se i con las iot

5) Cuando s¢ tuvo tendida Ja tuberfa, sc colocaron Jos "gaviones” de 1.0 x1,Ux1.5 m, mismos
que fucron habilitados previamente.

6) Finalmente cuando ya st tiene formada la alcantarilla, se cierra el canal artificial con
material propio del sitio, simultincamentc que se rctira ¢l material acamellonado que
sirvi6 de retencion, forméndose cl bordo de cruce al permitir que el rio [luya a través de
Ias tuberfas. ’

7) Despuds de formado el bordo, por dltimo, sc comparcta la corona con material de
revestimicnto para servir, como ya se seiialé, como superfiice de rodamiento y cumplir
su finalidad,

BAIT



" Cabe mencionar que las tuberias deben tendersc.a cierta profundidad para que
trabajen ahogadas, como se muestra en la figura BA-11, para aprovechar toda su drea
hidriulica.

{ )

‘im Al

Figura BA-11

De otraforma, se desperdiciarfamucha rea mojada de la tuberia, haciéndola trabajar
de modo inadecuado, ver figura BA-12.

Figura BA-12

IV.8 DESMONTE Y DESPALME

Otros trabajos que se realizan para acondiconar un banco de mateiales son el desmonte y el
despalme, que se realizan en las mérgenes del rfo para aprovechar el material seco depositado
sobre las laderas y que se halla bajo algunos estratos de material no apto por contener arcillas,
limos y/o materia vegetal.

A continuacién se definen éstas actividades:

DESMONTE.- Escldespeje de la vegelacion existente en una determinada drea ¢ incluy los trabajos
du: tala, roza, desenraice, limpia y en su caso, quema, Generalmente este trabajo cs
apoyado por un traclor sobre orugas (por ¢jemplo: CAT D7, D8 o D8N},

DESPALME.  Es la remocién del material en una capa superficial de espesor promedio de 50 cm,
que sea considerado conio inadecuado y engloba las actividades de: excavacitn,
remacion y depfisitos en sitios awtorizados del material de desperdicio. También se
cjecuta con auxilio d¢ Tractor.
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IV.9  EXTRACCION, CARGA Y ACARREOQ

Estas 3 actividades van Intimamente ligadas entre sf, por lo que considero convenitnte
describirlas como un selo procedimiento.

Una vez que se tiene ncondicionado el baneo de modo que puedan circular sobre el playén
los equipos, se procede a iniciar la explotacion formalmente, extrayendo cf material atacando
el banco en sentido de aguas abajos hacia aguas arriba del banco (contrario al sentido de Ia
corriente del rfg), como esté indicado en las Especificaciones Técnicas. Este modo de explotar
un bunco de materiales se debe principalmente a:

a) al i consurniendo ¢l banco por su parte aguas abajo, se va dando mayor ancho
al 1fo, lo que lleva a que en esta zona las aguas, a la salida del canal de desvio, se
tranquilizan.

b) tenicndo aguss ranquilas, s¢ aprovecha mejor el aluvién, pues de este modo, la
corriente arrastra menos arenas finas, que como sucederfa si se hace la extraccion
enelcanal o cnel extremo aguas arriba, donde ta turbulencia produciria ia pérdida
de dichas arenas al momento de ser extrafdo el material.

Cabe sefialar que se extrac material del canal de desvio, atin sabiendo que se picrden arenas
finas; pero se prefiere sacrificar estas, versus fa ventaja de hacer la ampliacién del canal
logrando con cllo obtener una ciera "estanqueidad" y prevenir que sc inunde el banco si se
flegara a pr una sobreel i6n del tirante del rfo al transitar un gasto mayor.

Elmaterial que se acamcilona sebre el playdn es retirado por un cargador fromal, para lo cual,
este cquipe debe abrir una "ventana” (espacio en el cuerpo del material) y atacar
perpendicularmente y a lo largo del camell6n; pues si se carga al pie, se levanta material que
se encuentra segregado®, como se indica en la {igura BA-13.

Enatre Jos frentes donde se exfrae material bajo el nivel del rlo (sea con retroexcavadora o con
draga) y del material "seco” del playdn (arriba del nivel del rie), se lleva una separacion
apreximanda de 50 a 80 m, pues estas actividades se realizan por lo reguiar, simuitdncamente.

Con ¢l objeto de reaprovechar ciertos bancos reabastecicos por Ias avenidas, como fue el caso
de los bancos Vicenteho Iy Vicenteno 111, se emplearon Dragas con bote de arrastre, conlo
que también se profundiza la explotacion. Las dragas llegan a extracr a una profundidad
misima de 8m (ver figura BA -14), cn conraste con los 4.50 m que profundizan las
retroexcavadoras (Jas empleadas fueron OYK RH4A0D y Liebher 984). El empleo de las dragas
se enfocd a extraer y profundizar en aguelos bancos con mayores contenidos de arenas: El
Sordo, El Carrizal, E} Vicenteiio H y I

* Lasegregacibn es faseparacionque se da en las particulas de mayor peso y tamiafa al adquitir e material depositado
su dpguto de reposo, rodando los mayores tamahos por fa cara del talud, quedando estas al pic y a) centro, las
particulas {inas.
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MAL - ATAQUE

MATERIAL ACAMELLONADO

Tt
MATERIAL s g
SEGREGADO . LT e
FRONTAL s o 'FLANT»\

BUEN  ATAQUE,

VENTANA .

Figura BA-13

Figura BA - 14

Coma ya se menciond, en un banco siempre existe material arriba del nivel del rfo (lamado
"seco"), el cual es retirado con equipo de cargy, en "banqueos”, dejando un piso con una
elevaci6n sobre 1a corriente de aprox. 60 cm, que sirve como proteccion para cuando varie el
nivel del agua evitando la inundacion del banco. Este material seco, arriba del espejo de agua,
fue explotado con cargador frontal (TEREX 90c) y acarreado por cainiones, aunque enalgunas
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ocasiones se emple6 retroexcavadora cargando directamente a los camiones, situacién quese -
presentaba cuande no se contaba con el cargador por cstar cn rcpnrnclén. sin emhargo este
procedimiento no results conveniente porque:

1.- El rendimiento del equipo se reducc, al espemr la enlraday sahda delaunidad
de acarreo para realizar la maniobra de carga.

2.- Al cortar el material seco, ¢l cucharon de Ja retroexcavadora deja una superficie
muy irregular, lo que afecta posteriormente la fluidez del trinsito de camiones; en
cambio con el cucharén del cargador frontal, al ser més recto, deja una superficie
mds regular.

La cargay el acarreo son actividades inmediatas e intrinseca de un mismo proceso. El ciclo de
carga es el siguiente:

El cargador frontal recoge ¢l material "banqueado” dentro de su bote, levantdndolo
y retrocediendo para dirigirse hasta donde se encuentra la unidad de acarreo
(cami6n)y descarga su bote sobre la caja del camid n, y vuelve aenfilarse al material,
repitiendo su operacion. Cuando se ha llenado la caja del cami6n, este se retira
acarreando el material "en greiia” a su destino.

A continuacidn se relaciona el equipo de extraccion, cargay acarreo utilizado enla explotacién
de los bancos de aluvién del P.H., Aguamilpa.

TADLA IA-2 CQUIPO DE EXTRACCION DE ALUVION

EQUIPO MARCA MODELO  CAPACIDAD CANTIDAD
n
EXTRACCION DE ALUVION
Retroexcavadora oYK RI1-40D s .
Licbhet 984 § 1
Licbher 922 35 !
Catterpillar ns 4 4
. Catterpillar s s 3
D Link.Beht SLA0s 38 |
e sLe 3 2
CARGA DEALUVION
Cargadot frontat TEREX W0c 5 $
sobye neumdricos Catespiltar 968 E 24 2
ACARREO .
Voliea igeto varias s =70
Volteo Totton vAfios
Tracincamion Géndola varios
Vagonelas vatios
Puerade Canretera TEREX RSO

ACONDICIONAMIENTO DE BANCOS ]
Tractot tlorugas Catterpillar DN

MANTENIMIENTO DE CAMINOS
MotoconTormadora Catterp llar o7 U :
Compactador de rodillo  Catterpitlar P80 10000, !
Camida pips varios 30001
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IV.10. PROGRAMA GENERAL DE EXTRACCION DE ALUVION

El Programa General de Extraccién de Aluvitn que se efectud se muestra a céntinuacién, por ‘
mes desde el inicic y hasta diciembre 1992, en ef que se puede compara la explotacién
programada y fa cjecutada,

PROGRAMA GENERAL DE EXTRACCION DE ALUVION

l FELUA PROCGHAAMADD ] REAL EJECUTADO ] DIFERENCIA
I PARCIAL | ACUMULADG] 2 1 2 T 8 | PARCIAL [ACUMULADO| ACUMULADO

433808 439348 asees 430868 410868 []
20137 sA.19 219 ns2 s50.087 1152
LIRSy 185,169 tox2 082 66,893 IR
18102 1,201,381 2600 285003 139092 366,358
FEB_9) 411682 167908 09,019 001 124381 3087
AAR 8 w322 214538 394,21 2934210 153,22 LA
ABR 91 $20542 2674907 0 #4470 459,008 2091908 11001
MAY 91 415,208 3100112 12750 1198 32370 39119 2,494,628 505,487
JUN_9 376004 Jaleale IR ] 2062 | 24671 2729 102820
”.ml, 9 2318 pit] A033 694,723
AGG 91 15,045 294 5948 S12344
SEP_9) 3920 an 423t €74.603
ocr_s MLy 3811360 230 193 27,931 265455 3056961 250,392
OV 9y EITRIAY 4551435 9514 p1.1} 26,43 LS 3400183 8042
me_s 2209 3868400 .31 5t 419 28433 3872616 795785 |
EXE 92 H1W 4980 pibes) 1708 220,005 | 250,538 303138 78,553 |
FER 97 230862 543056 3530 LSASE 23048 259,644 118274 24767 |
Mar_92 331903 548328 52,603 498,366 $S0889 1730607 720,615
AuR_ 92 pIIRY $312900 3N 33 $.431 S80.646 s2n28y 43707
MaY_ 92 A 0] 6100822 29438 [ EIAL) 57398 SBU651
JUN_91 226,088 60030 12652 ) Saaw $3252 6199,183 pIN})
N9z 190834 8618120 3653 a7 208522 235,09 s6UTTS EY)
AGO_92 2881 nesagtt 9% R086 (RTAl e
|Pr_92 EATYTY (X% 2008 $e 288 ANSH TR 21,008 |
ocr_92 100976 6,785,581 8 27] 88437 12240 6.779.226 [5}]
NOV_92 same 1320370 €398 863 186,880 235,397 TOMAZ2 20475,
LIC 9T 411,104 ALK AL 174,536 201,389 14197 $01.509
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V. PLANTAS DE PROCESAMIENTO

Una parte det volumen de aluvién extraido de los bancos se desting a la produccién de
materiales. Estos son: agregados para concreto (grava y arena) y los filtros para In cortina de
Aguamilpa. Antes de pasar a la descripeion de las plantasy los procedimientos de trituracion
empleados en dicho proyecto, considero necesario presentar un resumen de las generalidades
del equipo utilizado entoda produccién de matriales térreos, a fin de lograr una mejor claridad
en la explicacitn de los procesos en esta fase, para obtener determinado tipo de material.

V.l DESCRIPCION GENERAL DE LOS EQUIPOS DE TRITURACION

Para iniciar esta descripcin, sc hace necesario conacer primero lus caracteristicas de los
materiales que se desea producir. Estos son generalimente los agregados pétreos,

Los agregados son fragmentos duros y resistentes, libres de materiales contaminantes, de
acuerdo a la clase de material especificado en cada tipo de obra; vgr. el balasto empleado en
vias férreas, o los agregados para concretos hidraulicos. Estos iltimos son producidos en
tamafios estandarizados:

Arena 174" - 0"
Grava 1 3/4"- 144"
Grava 2 1" - 3/4"
Grava 3 3"- 12"
Grava4 63"

La naturaleza geolbgica de los diferentes tipos de roca es uno de los factores que se debe
conocer antes de producir cualquier material atil, dependiendo del lugar de donde se obtienc;
as{ la explotacién puede realizarse sobre bancos de roca, depésitos aluviales, conglomerados,
etc. El grado de durezay el grado de abrasividad (dado por el contenido de sflice) son lus dos
principales propicdades que influyen en la seleccion de equipo.

Las mdquinas que participan directa o indirectamente en la cjecucion de esos trabajos
constituyen l0s EQUIPOS DE TRITURACION Y COMPLEMENTARIO, respectivamente. En el
esquema PT-1 se muestran las clasificaciones de equipo a nivel general.




1, Trituracién primaria: Material en Greiis a 10%4"
+ 2. Trituracién Sécundaria: 124" a 3%1"

3, Triluracin tercigria: 3%1" a 3/4" 14"

4, Trituracion cuatermaria; 3/14" - 1/4"y menores

L. Trituracién Primaria

Enlaprimer etapade reduccion de tamaiio, se convierte al material producto de la explotacién
(roca 0 "en grefia”) a fragmentos de tamafios comprendidos entre 12"y 4"; yque para ejecutarlo
existen 2 principales tipos de maquinaria:

Quebradora de quijadas

Su trabajo consiste cn comprimir fa roca ¢ impactarla, usando para cllo 2 placas (1 mévil y otra fija}
lHamadas quifadas, que sc lc transmite mavimiento de vaivén, con suficicnte potencia para romper la
roca, mediante una conexi6n con una rucda de acero que gira a alias velocidades y cuyn inercia es fa que
genera la fucrza necesaria,

Quebradora giratoria

Estas médquinas reducen el material coanda pasa por entre un anillo céncavo (bastidor anular fijo) y el
pilon o cabezal, accionada por un excéntrico en su parte inferior, producicndo un movimiento circular,
Ticnen gran capacidad pero ticnen el i iente de ser muy y pesadas, por lo que resultan
poco pricticas cn instalaciones portdtiles.

2 y 3. Trituracién secundaria y terciaria

La reduccion del tamaiio secundario va a partir el producto de la trituracion primaria (12"a
14") a fragmentos de 3" a 1", Las principales maquinas son:

Tritutadora de rodillo

La reduccion la logra a través de compresiony corle, Actuaimente son empleadas para materiales suaves
poco abrasivos (come caliza, carbén y yesn) debido a que los surcos en Ja superficie del cilindro sc
desgastan con facilidad, To que signilica altos costos de mantenimicnto,

Trituradoras de impacto y mantillo
En ambas se emplea el efecto de impactacion fucste de la roca contra placas del bastidor, impulsadas

for uno o dos rolores que giran a altas revoluciones por minuto, Estas mquinas pueden tener Ir=20a
1y aveces hasta 30 a §, pero no son adecuadas cuando el material contiene més del 695 de sllice,

Trituradoras de cono

Son las mds utilizadas. Son j a laquet a gitatoria y, anil funci al moverse
el pilon {cono movil o "nucz. A diferencia de las quebradaras, sen las de cono, la ficeha se sostigne desde
la parte inferior. Esta méquinas, al iener un alto-Ir, son muy clicientes y no son de grandes dimensioncs,
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CONCEPTOS BASICOS
En seguida se detallan los conceplos bésicos previos que enmarcan los procedumcmos de
trituracion,
EFECTOS MECANICOS
La trituracién es la reduccidn del tamadio de un material pétreo; y para lograrlo se
aplican esfuerzos a la raca hasta provocar se ruplura o lalla mediante electos tales
como; impacto, desgaste, corle y compresién,
COEFICIENTE DE FORMA

Es la relaciéa entre el volumen real de un fragmento de roca y el volumen virtual de
una esfcra envolvente de dismetro igual a ja dimensién mayor del fragmenta.

Ct= vV = v/[a/a(d/2)® = 6v/ ad®

bt

De los [rag, mis los valores p son:
FORMA cr
Esférice 1
Ciibico 037
Caoto rodado 034
Grava triturada 022
Lajas 007
PROCESOS DE TRITURACION

La produccion de materiales ticne como objclivos:

a) cumplir con las normas (tamafios y calidad)
b) Produccion a costo minimo

INDICE DE REDUCCION

Se defing como la relacion entre el tamado D del fragmento de roca a la entrada de la
miquina y cl tamasio d dcl producto a la salida.

= Dfd

ETAPAS DE TRITURACION

Aiin hoy en dia no cxiste una miquina universal que transh cn un solo paso al
material cn greia cn productos Gtiles a la construceion, sino que debe pruccdersc en
ctapas seguin las caracteristicas del material alimentado y del que se quicre producir,

De este modo y come puc de observarsc en ¢l Esquema PT-11atriluracion sc constituye
en 4 etapas, de acuerdo a los tamaiios que las méquinas son capaces de producir, Ins
cuales son:
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por lo que resultan ser muy précticas, E tamaiio cs regulado subicnda o bajando ct anillo ctncava y
puede triturar cualquicr material por abrasivo que sea. Se designa a cste equipo por el difmetrs inferior
del pilon (plg) y son las mAs comuncs: 247, 36, 48° y 66", Existen varins marcas, como la Telesmith, que
denomina a estos cquipos como GIROESFERAS; y sc fabrican para cumplir con la etapas secundaria
basta cuaternaria, confurme a madclos especiales para cada una de cllas (ver figura PT-2):

CAMARA DE
CAMARA OE CAMARA DE TRITURACION
TRITURACION TRITURACION
SECUNDARIA -5° TERCIARIA "FC- RS ADIRC T C
FiguraPT-2

4. Triluracién cuaternaria

En esta etapa se producen tamafios a partir de 3/4" a 1/4" ahasta convertirlo en arenas entre
las malla 4 y 50. Los equipos realizan trabajos lamados de "molienda” y los principales son:
e  Giroesferas VFC

®  Molinos

Equipo Complementario

Este equipo inlerviene no directamente en el triturado de los"vmdlcrinles, por ser Su'[unci(m
fa transportar, depositar, distribuir y clasificar fas producciones de las diferentes ctapas de
trituracidn, : : : o : :

Tolvas

Es el disposilivo en cf que s depositan los materiales, los cuales entran a éf por su parte superior y por
Ta inferivr, mediante un sistema mecnico lo descarga en cicrlas cantidades, Enlre sns usos se cucita cl
derecibir cl materiai en "greiia® a limentado a la planta, y dosificar cl material almacenado en su cuerpo. .

Cribas

Encicrtas partes del tren de proeesa sc requicre clasificar el material y para ella sc emplean las cribas,
misinas que dirigen, scparan y controlan al material segin los tamadios de fas pariicolas.
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En la ctapa primaria ¢l Prc-cribado separa del malerial apto los sobretamaidios, pata ser usado sin
necesidad de triluras todo, reduciendo la carga total de la quebradora y, de este modo se incrementa la
productividad total de 1a planta, aunnue se genere mayor despesdicio, En fas ctapos sul cscluso
de las cribas tiene comao fin 1a clasil ién por fins de fos inles pr dos. La clasificaci
se cfectlia haciendo pasar clinaterial a través de canas a pisos for de mallas dealamt ji

o por placas con perforaciones con aber luras estanarizadas para obtener los tamaiios sequeridos. En
Méxco se emplea la estandarizacién siguienle de los claros de mallas:

Designaclon de ) Clarns

1n Malla (aberturns ¢n mm)
3 7%
1 38
34" 19
4 63
#4 4.76
#8 238
#16 119
#30 0.59
#50 0297
#100 0.149
#200 0.074
#400 0.037

Alimentadores
I laali se efecta mediante tolvas que d alosali Jores colocad

en la patte inferior de estas, y antes de las quebradoras, aungue puede alimentarse dirgctamente. La
funcién de estas maquinas es regular [a entrada del material a la planta, de modo_que sea unilorme y
continua. Los mis usuales son: de mandil, reciprocante, gnuJy (con o sin rcmla de preeribado), de
banda, E! m4s empleado actualmente cs el Grizzly. I -

Bandas transportadoras

Para ¢l mancjo y conduccion de materiales pmducm del pmccsnmlcnlo, se cmplean las bandas
transportaderas, al ser oqulpns de alta cflici ydesimple g Estas constan de una banda
de hule reforzada con cipas de lona o de nylon de dnfcmnlcs anchos, montada en trenes con un nimero
vanablc de mdlllos. fad i por una polca de cabeza motriz que

el do por un motor- rcdu ctor eléetricoque es capnzdc imprimirle ala bandn
wna velugidad lincal catre 30 a 180 nymin, En fa figura PT-3 sc mucstran las piezas que integran una
banda transportadora.
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V3  PROCESAMIENTO DE MATERIALES

Estudiados los equipos principales que integran a una planta tmumdora, pasaré ahora a.
describir a mayor detalle los materiales producidos que formar4n: parte del clierpode la
Cortina del P. H. Aguamilpa, quedando fuera de este esludlo los
concretlo,

MATERIALES PROCESADOS

Los materiales producidos en las plantas para ser cblbpnd_oﬁ n'la

Fillrofine " . Mal;ri;il 2F
Filtro grueso - - Materia]! -
Boleo Mat.el;ial T

MATERIAL 2F

Como se especifica, el material 2F es un filtro fino cuyo tamafio maximo es de 112" a 0",
incluyendo de un$ al 10% finos no pléasticos. El destino final en 1a colocaci6n de este material
en Cortina, es la Junta Perimetral entre el Plinto y el macizo rocoso de cimentacién.

El material 2F fue producido en su totalidad mediante trituracidn, para alcanzar un volumen
de 10,077.56 m>cy que por especificacion se le adiciond, en cantidad necesaria, arena fina
limosa para cubrir el rango de finos. En toda su produccién no se presentaron probiemas, pues
siempre se cumplié con los requerimientos de calidad.

MATERIAL 2

El material 2 inicié su producci6n en abril de 1991, después de varios ajustes para lograr
obtener un material que cumpliera con las caracterfsticas senaladas. En la prictica el material
fue producido primeramente empleando el tamiz de 4", pero las muestras obtenidas de los
lotes producidos de este modo, indicaban que se salfa completamente de labandaespecificada,
Posteriormente se decidié volver a procesar el material, ahora a partir de 3"a 0, cuyas pruebas
granulométricas arrojaron resultados por fuera de 1a banda especificada (fig. PT-3).

Como se aprecia en la figura PT-3, se presenta una saliente entre lus didmetros de las mallas
4y 20y entre las mallas 20 y 60 muestra una pendiente muy pronunciada, para finalmente
regularizarse entre 1os tamanos finos de la mallas 100 y 200. esto significa que la produccidn
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real de material 2 presentd una carencia de arenas gruesas, en promedio un 8% «a 109, y en
cambio, se excede en arenas medias (didmetros mallas 20-60) con 2055 al 25%,

00

oo

N

ci 00 100| [} o 0.0) »m
iY@ 3 ¢ { d) @ &) é@@@— MALLAS
DIAMETROS
fig. PT-3

a
P
o
[

3
o

El material 2 producido fue aceptado finalmente por CFE, para su colocacién en la Cortina,
pero con la observacion de que toda la produccién de dicho material mantuviera esas mismas
caracteristicas, que cierlamente se cumplié porque el aluvién en el tramo de los bancos de
explotacién sobre el Rfo Santiago, presentd una distribucién de arenas semejante y poca

variacién,

BOLEO

Es otro material, aunque no fue producido directamente por el cquipo triturador, sf es
derivado del proceso. Se defioming Boleo a aquellos tamaiios resultantes del despedrado en
el proceso de produccion de los filtros y agregados, con tamaios mayores a 3"

Originalmente esle producto iba a ser utilizado en la formacion de los Drenes de fa Cortina
{Materiales 3D y D), pero al modificarse el proyecto de la distribucién de materiates en fa
Presa, se elimind su uso y pasd a ser desperdicio (véase el capitulo "Descripcion de Obras de
Contencidn"). Tras realizar un andlisis sobre su utilizacidn, se vid la conveniencia de emplearlo

considerando los siguientes aspectos:

e Alto volumen generado
e Serequerfa un drea muy extensi para formar witiradero de desperdicio

e Noemplearlo aumentarfa los costos de extracclén y procesamiento
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Finalmente se decidid aprovechar este volumen de desperdicio (boleo) para ser colocado en
el cuerpo de la Cortina en la zona de Material T, entremezclindolo con {a roca y regido bajo
las mismas nermas técnicas referidas para Ja colocacidn de rezaga (material 3C).

V4 PLANTAS PROCESADORAS DE AGUAMILPA

En esta seccion se describen los equipos que integraron las plantas de trituracion empleadas
para fa obtencion de materiales térreos para la construccion del P.H, Aguamilpa,

ANTECEDENTES

Con el fin de contar con agregados pétreos suficientes para la produccian de coneretos para
los diferentes frentcs de obra, se realizé desde sus inicios, una planeacion que conducicera a
seleccionar Jos equipos aecuados, basindose en necesidades previstas. De ello se desprende
fa cuantificacion de materiales de acuerdo a fa siguiente tabla:

TABLA PP-A
MATERIAL TAMARO VOLUMEN VOLUMEN DE | % VOLUMEN
NECESARIO PRODUCCION
(m3d {ton-cortns)
1~ Filiro Fino @0 351.000 1,107,040
Filito Gruesa (11/2%0) 180,000 336,600
Yarcial 715,000 1,443,680 T0%
Grava | (344-Nu.d) 36,500 68,255
Grava2 ) (1 123047 104,000 194,480
Grava 3 TEeLy 8,600 16,082
Arcna {Nod-0) 176,000 329,120
Tarcinl 325,100 607,937 30
TOTAL 1,097,100 2,051,577 wwl

T'eso velumélrico'= 1.70 fondm3
Faclor de canversién = L19

La produccién de materiales por trituracion se mide en toneladas-cortas, conforme a los
manuales de fabricante. Para convertir los volimenes (m”) a ton-cortas, s¢ cmplea la
expresion:

Ton-cortas = volumen X Peso Volumétrico x tactor de conversion
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En el caso que nos ocupa, fue considerado un y=1.70 ton/m® yun faclor dc conversnén de_:
1.10. Como se puede apreciar en la tabla, el material de filtro para la Cortina ¢ muye el .’
70% del volumen total y e! 309 restante a los agregados para concrelo Indmullco. Cabe .
destacar que del volumen total de agregados: .

el 54% corresponde a arenas,
cl11%agrava t,

¢l 2% agrava 2,

clrestante 3% agrava 3.

Sin embargo, tal como se indicé en la descripcién de las caracterfsticas del aluvitn, la
granulometria media de los bancos arroja un 36% de arena natural, muy por abajo del 54%
requerido, por lo que se hace necesaria su produccién por medio mecénicos.

En la planeaci6n preliminar se considerd que el total de la produccion deberfa efectuarse en
19 meses, a fin de cumplir con el programa de obra. Con base en la informacién anterior, se
determing que la alimentacién promedio a 1a planta debiera ser de 360 TPH (ton por hora),
para una utilizacion de 300 horas/mes, es decir, 10 horas-dfa. Posteriormente se realizaron los
andlisis de las alternativas de equipo, originadas segun las producciones base (o produccion
dominante) para cadatipo de material. A continuaciénse muestra un cjemplo del cileulo para
Ia determinaci6n de Ja produccion requerida.

CALCULO
PRODUCCION TOTAIL REQUERIDA = 2'051,700 TON-CORTAS
TIEMPO DE EIECUCION = 19 MESES
HORAS EFECTIVAS DE TRABAJO DIARIO = 10 HORAS/DIA
TIEMPO MENSUAL DE PRODUCCION = 10 HORAS/DIA x 30 DIAS/MES = 300 HRS/MES
DETERMINACION DE LA PRODUCCION REQUERIDA

PRODUCCION PROMEDIO = 2'051,700 TON-CORTAS/(19 MESES X 300 HRS/MES) =
= 35995 = 360 TON CORTAS/ HORA

Despuds del andlisis de alternativas se decidio producir los filtros y los agregados en dos etapas:

1.- La primera consistid en utilizar 3 equipos de trituracion parala obtercion de filiro
y agregada fino, durante un periodo de 5 meses aproximadamente (1,418 H. E. )

2.- Lasegunda consisti6 en el uso de 2 equipos de trituracidn (primarioy secundario)
para obtener los volumenes de los materiales restantes, durante 13 meses (3,800
HE).

* - Horas Efectivas
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En la primera etapa se instal6 una planta en las inmediaciones del Banco "El Carrizal" para
producir exclusivamente material de filtro (2 y 2F) por trituracién, y posteriormente se
instalaron otras (plantas Nos. 2,4, 5y 6) produciendo agregados. Laplanta No. 3 se acondiciond
para la produccitn de filtro mediante cribado.

En la segunda etapa se retiraron las instalaciones de las plantas 2y 5, reubicando las plantas
3y4 enunasolainstalacién, cerca del Banco "San Rafael”. Adicionalmente, se instal6la planta
No. 7 ubicada en la plataforma de almacenamiento de aluvién a un lado del banco de
materiales "Blancas M.D.", en la que se instal un cuaternario para la produccién de arenas y
de filtro, La ubicaci6n de las plantas se muestra en la figura PT-4,

V.5 PROCEDIMIENTOS DE PRODUCCION

MATERIAL 2

£l material 2 presenta dos procedimientos alternativos para su produccion:
a) mediante cribado
b} por trituracién

Ambas opciones fueron tomadas en Aguamilpa, distribuyendose las produccionesenla plantas
de lamanera siguiente:

PLANTA METODO YOL APROX
(produccién)
P1 Trituracién 50% Vtotal
P3 Cribado 40% Vi
P7 Cribado 10%
100%

Hay que aclarar que debido al procedimiento constructivo de colocacién de material 2 en
Cortina, se considera una sobre colocacion del 18.75%, ademds de Jos desperdicios (aprox.
10%) se hace necesaria una produecién mayor al volumen estimade a colocarse en la presa.
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UBICACION DE PLANTAS DE PROCESAMIENTO

Figura PT4
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A continuaci6n se presentan los procedimientos que se SlgUlchm en las Plamas 1,3y 7, para -
la produccién del filtro grueso (Material 2).

PLANTA No.1

Tal como se indicd, esta planta produjo material 2 por medio.de trituracidn, en'la
qQue se siguid esta secuencia:

L.- El material extratdo de los bancos llega a la plataforma de alimentacion en
camiones volteos ligeros (6 m”) en "grefia", y descarga a'la boca de la tolva de
entrada (100%) ’

2.~ El material cae al alimentador Grizzly vibratorio con l'cjllld 36"x14", el cual
dosifica la entrada de aluvién al triturador primario. -

3.- El primario (quijadas 36"x42") recibe el materialy lo rcducc ad"

4.- El material triturado en esta primer etapa, y ¢l que pasé por el alimentador
menor a 4" cae a una banda de evacuacitn, misma que lo deposita sobre una banda
transportadora la cual lo conduce hasta la parte superior de una criba vibratoria
horizontal, con cama de 516"

5.- Lacribaretiene el material mayor a 3"y lo conduce con un movimiento de vmvén
hasta 1a boca del secundario (aprox. 30%).

6.- El triturador secundario -giroesfera 489s - lo reduce ahora de 4" a 3"y menores,
¥ que es desalojado por otra banda transportadora que retorna el matrial hasta la
primer banda, antes de 1a criba. Esta etapa se repile la veces necesarias hasta que
la criba permita el paso del material menor oigual a3,

7.~ Mediante otra banda transportadora, el material que pasé por el Tamiz de la
criba es llevado hacia la tolva de almacenamicnto, donde retiene la produccitn
para cargar a los camiones de volteo, que transladardn el material a los patios de
almacenaje.

PLANTAS 3y 7

En las plantas 3y 7 el material 2 se produjo por eribado, es decir, no todo el materijal

de alimentacién destinado a filtros se aprovecho, por lo que se produjo desperdicio’
(entre ¢l 10y el 2092 del volumenalimentado ), He de seiialar aqui que este material

alimentado a las plantas pasa primero por una reduccién primariay posteriormente

se divide para ser pracesado para filtros y agregados. El proceso de produceidn es

idéntico en las ambas plantas, cuya descripcitn es la siguiente:
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EQUIPOS
. PARALA
PRODUCCION
DE
MATERIALES
PETREOS

EQUIPO DE
TRITURACION

EQUIPO
COMPLEMENTARIO

ESQUEMA PT-1

.

TRITURACION PRIMARIA
Quebradoras de quijadas
Quebradoras giratorias

TRITURACION SECUNDARIA y TERCIARIA
‘Tritwadoras de rodillos
Tritwadoras de impacto y mastillo
Trituradoras de cono

TRITURACION CUATERNARIA
Molinos *

de barrag
debolas
Pulverizadoras

Tolvas

Cribas Vibratorias inclinadas

"Horizontales
Giratarias
Alimentadores

Dr mandi ¢ tablera metdlico
Reciprocante o de plato
vibrasorio cua o sin rejila (Grizzly) de precibado
Equipo delavado

- Flautas de risgo
Desealodadores {serubbess)
Gusangs favadores
Tambores clasificados

Transportadores de Banda

Elevadores de canjilones
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L.- El material "en grefia” se descarga a la tolva de de alimentacion, misma que lo
deposita a la boca del triturador primario, el cual consiste en una quebradora dc
quijadas 30"x42".

2.- Reducido el material a 3" ¢ae 2 una banda de evacuacion para conducirio a un
chuteo tolva de canalones, separando el material en dos partes iguales, una de elas
se destinaba para produccidn de agregados pétreos, dirigiendo el material a las -
instalaciones de la planta 4; y el resto (509) se translada por medio de otra banda
a una criba horizontal vibratoria 5°X 16" de 3 pisos con una cami o tamiz de 3"

3.- Ef material retenido boleo) se lleva a su conu de desperdicio con otra banda
para posteriormente retirarlo, y el material cribado es conducido a una tolva de
produccion mediante una banda para almacenar temporalmente el malerial,

La principal diferencia entre las planta 3 y 7 es que esta (iltima cuenta i la salida
de la tolva de alimentacién con un alimentador grizziy vibratorio, y que la criba es
inclinada en vez de ser horizontal como la de la P3. El resto de la maquinaria y sus
instalaciones son iguales.

MATERIAL 2F

Cormo ya se indicd, el 100% de Ia pruduccmn de material 2F (10.077 m c) se realiz a base de
trituracion,

El procedimiento seguido para la obtencién de este material es idéntico nl del material 2 por
trituraci6n, pero cambiando el tamiz de la criba vibratoria horizontal por otro con abertura
de 112", reteniendo tamaiios mayores a este, que se procesan en el secundario hasta que se
obtienen los adecuados. La banda granulométrica especificada para el 2F es mds amplia que
la del material 2,
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V.6 CARGA YACARREO DE MATERIALES PRODUCIDOS

Completo todo el pruceso de triwracion y eribado, los materiales (filtros, agregados y boleos)
son cargados y acarreados a los depdsitos destinados para cada uno. Asl, los agregados se
retiran del pie de las bandas parallevarlos a su almacenaje cercano a la planta de trituracin.
Los boleos no se almacenan, sino que se envian directamenten a la Cortina para su colocacion.

En cuanto a las producciones de material 2y 2F, se descarga de las tolvas de produccién a
camiones que acarrean ¢l material al almacén "El Carrizal" para posteriormente colocarlo en
Cortina, En las plantas, el equigo de carga consistié en un cargador frontal Caterpillar 966E,
cun capacidad de bote de 2.4 m” sobre neumiiticos, en cada una, para un total de 4 cargadores.

Elucarreo tanto de alimentacion como de desalojo de la produccion estuvo dado por camiones
-volteo ligero- de 6 m’s de capacidad de caja, y por camiones torton (12 m-s). Los primeros
en una proporcién del 80S% y el resto por camiones torton. Aproximadamente en una jornada
nurmal Juboraban 70 volteos ligeros y 20 wrton en promedio,

m-r.i6



VI. ALMACENAMIENTO DE MATERIALES

VL1  FINALIDAD
El almacenamiento de materiales térreos tuvo la siguiente linalidad:

Contar con volumenes suficientes de material para evitar atrasos y consiguientes
problemas, debidos a la escazés de los mismos durante las temporadas de iluvias
(Juniio, julio, agosto y septicmbre).

Dadu quela época de luvias tiene una duracion alrededor de 3 a4 meses, la estraceion durite
cl estisje destina una 3a. parte de todo el volumen (33Cz promedio anual) para el
alimacenamiento de aluvién, para contar con un minimo de 350000 m’s para cuando se
prescoten las Huviss, pues al incrementarse el gasto del Rio Santiago, el tirame aumenta v s¢
debe retirar la maquinaria pesada a lugares seguros en las cercanfas de los bancos.

Cabe mencionar que esta fase es importante para el buen cumplimiento de los progranas de
obra, pues de los almacenes se cnvia material a la Cortina y se alimentan las plantas
trituradoras dando continuidad en los meses lluviosos, ya que de otro mudo la falta” de
agregados pétrcos puede afectar seriamente otros frentes de trabajo donde se cologue
concrelo,

VL2 UBICACION DE LOS ALMACENES ~

A lo largo del Rfo Santiago, aguas abajo delsitio de construccion de la Cortina, se ubican los
almacenes de cuya proximidad a los bancos recibieron su nombre, contindose con 7 en total:

o Carrizal R o LasBlancas I (ML)
e Vicentefio | : . Ramavi
s Vicentéiio 11 e MGnico

o San Rafacl

Todos estos fueron usados para almacenar aluvion, a ekcepciQn del Almacén “El Carrizal’, que
fue exclusivo para materiales de filtro. (2'y 2F),'y "Ramavi’, queé.fueiun drea destinada
iniciaimente para pmduccmncs de filtro lambxény postenormentc aprovech.ldo para aluvién
(Material 3B). : ) S

En la figura A-1se muestra esquemdticamente fa ubicaci de los almacenes y de los bancos
de los que procedia su mayor entrada. Se puede obiservar que solo el aimacén "Las Blancas 11
se ubicd en la margen izquierda, junto al b.mco del. mismo nombre, esto es debido a gue se

AT



- MOGVIMIENTO DE MATERIALES PARA. CORTINA

FIGURA A-1
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di6 acceso aesazona aprovechando el camino Tepic- Aguamilpa, y el drea colindante al banco
se prestaba para aconidicionar un aimacén.

Yl.3 ACONDICIONAMIENTO DEL SITIO DE ALMACENAJE

Para poder iniciar el dlmacenamiento se buscaron e identificaron superficies que presentaran
a la visia una regularidad tal para que los cortes o rellenos fueran minimos. Todos Jos
almacenes, excepto el "Blancas 11" por la explicacion previa, se acondicionaron junto al Caniino
Margen Derecha en aquellss dreas que cubrfan los requerimientos.

Despuds de localizada el drea sobre Ja que se formaria el almacén, se procedio a despejar la
vegetucion con tractor (desmonte y despalme) lievando el desperdicio a tiraderos cercanos;
mientras tanto s regularizaba la superficie rellenando oquedades con el mismo material que
se almacena (aluvion), extendiéndolo dejando una capa de 15 a 20 em terraplenando ia
plataforma. Cuando se tuvo regularizada a superficie se realizd un levantamiento topogréfico
inicial para que con posteriores seccionamientos, se estimarfa el volumen de almacenamiento,
Teniendo ya unvolumen tal que ¢l material llegaba a las laderas de los montes vecinos, se iba
despalmado siguiendo el contorno natural del terreno, conforme crecia el almacenaje.

Vi4  PROCEDIMIENTOS DE ALMACENAJE

Dadas las caracterfsticas de los materiales el almacenamiento efectuado en Aguamilpa, sc
pucde dividir en 2 tipos:

A.- Para material 3B (Aluvidn)

B.: Para material 2 y 2F (Filtros)

A continuacion se describen ambos tipos de almacenaje, no obstanite sus diferencias; en todas
lus plataformas, asf como en la formacién de vialidades dentro de ellas; se dejo siempre un
minimo de 55 de pendiente, por especificacion, lo cual tuva como finalidad permitirel drenaje -
de aguas pluviales en los almacenes paca evitar en lo posible la erosi6n,

A ALM lCEA\HMIENTO DE MATERIAL 3B (ALUVION)

En este inciso se hace refcrencia a las (éenicas generales utilizadas para aimacenar
"enormes cantidades de aluvién (mds de 300,000 m°); el mismo sistemase empled en
todos los almacenes y solo se presentaron variaciones muy localizadas, debidas
principalmente a la configuracion topogréfica delimitante.

MT3



Se depositaba el material "en grefa" extrafdo, en el drea de ulmacén {ormando
montones, que descopetaba un tractor, extendiendo ¢l material y dundo solo con su
peso propio una pasada para semicompactarlo en su altima capa, formando
simultfineamente terraplencs y vialidades, para el transito del equipo de acarreo.

La formaci6n de terraplenes fue completamente libre y la tinica restriccion que se
exigi6 fue que, a fin de evitar que el material se segregara y se generaran desperdicios
(fig. A-2), se deberfa proceder dejundo bermas o descansos, cuyo sacho variara entre
1y 1.5 m como rango minimo y reiniciar ci almacenaje en bangueos de 3 m de alivra,
siguiendo la ladera del cerro como apoyo, previa limpia y despalme del mismo (fig.
A-3)

Volumen perdido
por segregaciin y
generacion  de
desperdicio

Ladera del
ceno

Figura A-2. Almacenamiento incorrecto

g mataral

J’nl—-l— Im
3 nI i——4/

W

pisu regularizade

Figura A-3, Forma correcta de almacenar material
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Como en estas liguras se abserva, al "balconearse" el material, se propicia segregacion
v desperdicio; por ello se indica dejur bermas entre el piso superior de un talud y el
"patec” del siguiente, en un ancho suficiente pars que el material tome su dngulo de
reposo natural en "banqueos” no mayores de 3 m, sin que se segregue.

B. ALMACENAMIENTO DE MATERIAL FILTRO (23 2F)

Pura ambos materiales la 1éenica de almucenamiento por lotes (terraplenes) fue la
misma, a excepeion de que el tratamiento dado de homogenizacion al material 2 fue
adicion de arena y al 2F, de limo.

El almacenamiento de estos filtros se efeetud en una plataforma acondicionada con
malterial de desperdicio, en una superficie aproximada de 100m X 400m en fa Margen
Perecha, junto al bance "Ll Carrizal', Un pequeno volumen (Mat, 2F) se aimacend
en un espacio libre de 80m X 60w en las inmediaciones de las instalaciones de s
compaiifa Techint, a unos 1,000 m del almacén "El Carrizal",

Relacionadas con el almacenaje de filirus, se cfectian las actividades que a
continuacion se detallan;

1. Formaci6n de bermas ’ 2. Muestreos 'y pruebas

granulométricas :

3, Tratamientos al material 4. Proteccidn en épuca de
Adicidn de arena o limo Huvias

y Homogenizacién
Integracion de Humedad

1. Formacion de Bermas

Consiste prupiamente en ¢l almacenamienty, depositando en montones los
volumenes producidos de filtro, acamelionindoles en filas de 3 a 4 montones a lo
ancho, sobre la plataforma acondicionada para ello, como se muestraen la [ig. A4

MATERIAL 2F O 2
DEPOSITADD EN ALMACEN

PLATAFORMA /l /W\/\
S 25% - g
e

Figura A -4
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Al completar en volumen suficiente (300 a 400 m’) se descopetan los montones
formando un terraplén, utlizando en esta operacion un tractor (D8N) y repitiendo hs
descargas y descopetes hasta formar un lote (o berma) con promedio de 3,000 w's
(metros cibicos sueltos), que llegaban a tener hasta 3 m de alto, En 1a fig. A-5 se
muestra ¢l terraplén descapetado.

) 6000 m. prom, ]

TERRAPLEN
DESCOPETANO FORMANDO

/(— UN LOTE-

"[3.00m
oprox,

5
. i \‘>\RAMPA oE
. ACCESO

FiguraA-5

2. Muestreos y Prucbas Granulométricas

Cuando se almacenaba una berma con un volumen aproximado entre 3,000 y 4,000
m°, se solicita ¢l muestreo. El Laboratorio de Mecénica de Suelos de CFE
oficialmente fue el encargado de que se observara el Control de Calidad, por lo que
reatiz las idades de censaye y obtenci6n de los resuitados para los
filtros.

Se tomaban 3 nuesiras por lote, abricndo una veniana en su periferia, cortdndolo con
un cargador frontal (CAT 966), extrayendo del cuerpo las muestras al azar, Con las
muestras se ensaya el material en el laboratorio para obtener su Peso Volumétrico
Suelto (PVS), su distribucian granuiométrica y su contenido de arena, asf como pary
determinar si requiere homogenizacion.

Hay que hacer notar que en algunas ocasiones Hegd a suceder que el material
muestreado presentaba un resultado dentro de la banda granulométrica especificada,
pero era rechazado por heterogéneo, al dispararse entre sf, los parcentajes de arena
contenidy, Jo mismo que sise detectaba contaminacién por exceso de finos o por traer
materia orgdnica, Si ¢l material resultaba aceptado, se procedfa a su envio a Cortina,
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3, Tratamientos
ADICION DE ARENA Y HOMOGENIZACION

" Ambas actividades siempre van unidas por obvias ruzones. Cuando un lote resutaba
rechazado por bajos contenidos de arena o por falta de homogenizacion, se hizo
necesario corregir esto, para lo cual se llevaron arenas naturales al lote rechazado en
st porcentaje en peso necesario, En otras ocasiones, cuando se requerfa aumentar los
contenidous de arena gruesa, se aprovecho el granzén*, El material arenoso, sea natural
o granzén, se enviaban al almacén y se depositaban sobre el lote indicado de filtro
(Material 2), en cantidudes determinadas (e! 109z del volumen en peso en promedio,
fue lo que se le adicionaba) v se procedia a su homogenizacidn,

El praceso de homogenizacion es el siguiente:

Lltractor rompe lu estructura de la berma atacindola describiendouna
trayectoria diagonal a su cuerpo, en un solo sentido, con lo que el
material se extiende y se revuelve, desplazando el volumen unos 3 mde
su posicion original (fig. A-6). Posteriormente se ataca en sentido
contrario y se vuelve a dar forma al lote, retorndndolo a su posicion
original para dejar espacios entre Jos lotes de 3a S m.

o _JRAYECTCRIA LEL

P TRACTOR
N \
N T

5.00m

Figura A-6

INTEGRACION DE HUMEDAD

A todas las bermas se les integra agua, con el objeto de que el material contenga la
humedad requerida para garantizar una compactacién adecuada en el cuerpo de la
Cortina. Dicho contenido de agua debe quedar cntre el 6%y el 896, pura que en su
colocacion registre su humedad Gptima, sin estar saturado ni seco,

* Se le llamé granzon a las particulas téereas de granos gruesos entre las arenas y las gravas, que era producto de
desperdicio en las plantas procesadoras
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Esta integracién se efectué mediante el riego con caniones pipa descargando
uniformemente en cada lote el agua, a través de una flauta de riego y dando las pasadas
que tequerfa cada uno.

Al material 2F no se le adiciond arcna, pero sf finos no plasticos, en un rango entre
el 5% y el 109, por especificacion. Dicho material se tomaba de algunos depdsitos
naturales junto al Camino Margen Derecha; y su homogenizacion es idéntica a la
aplicada el Material 2. Dentro del procedimiento constructivo de este material sf se
contemplaba laadicién, por medios mecdnicos, de dichosfinos, no asf para el material
2, al que se fe dio este tratamiento debido a que el suministro de aluvidn a lus plantas
no se¢ realizé de los bancus senalados para tal efecto, sino que se mezclaron de
diferentes al irse agotando uno u otro,

4. Prolecciones en epoca de Nuvias

Con cl fin de proteger los lotes de los filiros en almacén durante las épocas de luvias,
se cubrieron con poliuretano, para evitar por un lado, que se saturara el material; y
por otro, que se degraduran los taludes de las bermas y se erosionaran,

VL5 CARGA Y ACARREO

Para el material 3B en almacén, la carga se rcalizaba empleando un cargador frontal de
neuméticos (TEREX 90 C), con capacidad de cucharén de 5 m”; cargando a camiones tipo
Torton, de 12m° de capacidad de caja.

Para el material 2 y 2F, se utilizo para cargar en almacén un cargador frontal de neumiiticos
(CAT 966E), cuya capacidad es de 2.4 m”. Su acarreo se realizaba con:

camiones volteo ligero (6 m3)

camiones "cola de pato” (10 m])

VL6 VOLUMENES DE MATERIAL ALUVIAL ALMACENADO

En las siguientes tablas se muestran los resi de al iento de aluvién (material
en grefa) desde que inicid el almacenamicnto en encro de 199Gy hastaa Diciembre de 1992.
Estos volumenes fueron calculados con base en levantamientos topograficos en cada sitio de
almacenaje. En la columna del "almacén Vicentefio" se incluyeron los almacenes Vicentefio
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PAOYECTO HIDAOELECTRICO AGUAMILPA FORMA No. 08
ANALISIS DE NUMEROS GENERADORES

HOJA og
OBRA CONSTRUCCION [E LAS OBAAS Df CONTESCION, GENERACKON Y EXCEDENCIAS
CONTRATISTA TAGENIEROS CIVILLS ASOCIADOS SA. DEC V.,
CONTRATO 891043 ESTIMACION No.

PERIODODEL AL

CONCEFTO Na, 188~35E. EXTRACCION ¥ ALMACENAMIENTO MAT. 38

NUMEROS GENERADDRES PARA A PLICAGION DEL FACTOR 1.11 MIC ~ 1435 SEOUN OFICIO LMAG/D27/92 DEL 10DE ENERO DE 1392

— RESURE e MATERL ALWACENADOS SECCIONADOS SEGUN E5T1
BUANCAS W OT BLANCAS M1] ¢ ZAL MORICO SO0 te) TOTAL

60,0000 $G.0000
14 422314
. 510812 510912
1343380 134230.0
158,340.0 40,9194 199494
126218 126335
5,827.0] 232480 290730
141 DIC's0 20,9295{ | 20,9295
15} ENE'SI 479670 479670
16| FEB'91 152,441 : . 1524541
17] MaR'9Y 104,3450 33750! 10752081
18] ABR'9Y 1293163 1253763
191 MAY'91 . 278206 95,5005 RLRYAN {90,000.7) 95,2053, 1101857,
20§ JUN91 29,4560 427710 1422330
21{ wust L2 12767.0] * (136220
22| AGo' 1133404 126160y 1128,556.4)

23§ SEPY
24| ocT9y : 407454 40,7454
5] NOv'sL . ) 21,4881 21,498
|__26iDicor_ | ° 520730 520730
SUMA HOUM [ 357 7m0] SgeeTi] 27783l 32460 695454 407454] 1248502

EJECUTOR B SUPERVISOR
FIRMA . ] rema
NOMBRE ' NOMBRE




PROYECTO HIDROELECTRICO AGUAMILPA FORAMA No. o€

ANALISIS DE NUMEROS GENERAD ORES

HOM DE

oBRA CONSTRUCCION DE LASOURAS DI CONTEACION, GENERACION Y EXCEDENCIAS

CONTRATISTA  INGESIROS CIVILESASOCIATEASA Dt CV-

CONTRATO 231049 ESTIMATION No,
PERIODO DEL A

CONCEPTO No. 188-3SE. EXTRACCION Y ALMACENAMIENTO MAT. 38

NUMEROS OENERADORES PARA APLICACION DEL FACTOR 1,11 MAC ~ M35 SEQUN OFICIO UARGICZ?NZ DEL 10DE ENERC DE 1992

AESUMEN DE uAYERuLEs ALuAcEMuD" SECCIUNABDS _SEGUN ESTIMACIONES ‘_{
EST | PERIODO[BLANCAS MU] BLANCAS M.1| RIZAL | VICENTENO | TUNEL AE TOTAL
27V ENER
24] FE@'s2 31,3472 152966 46,6438
29| MAR'S2 116,861.5 40,9582 26.506.5| 1843282
: 30{ ABR92 35,7520 166,017.0 3wINS 200,009
31| MAY'82 £.520.3 163,344.8 149,35 0| . 319,221.9
2] UNR 7.151.8 269,186.0 134,091 8| Q08m2
3] ML
: M| Agowz . 7.524.3 15892 19,5702 286817
. 35| SEP'S2
38} oCT92
: 37| Nove2 (183324 (18,332.4)
1 38] DICB2 (14818 {14,018,
SUMAHOAZ 1915751 6227628 38215218
TOTAL A52.708.0 53t162.2 2977983 5227628 232480 Al26%.2 40,7454
EJECUTOR SUPERVYISOR
FIRMA FIRMA
NOM3RE NOMBRE .
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I, Vicenteno 11 y Ramavi, Eii los almacenes "Blancas M.D." y

corresy; 1aun

i nto sobre el propio playon,

TABLAS DE ALMACENAMIENTO

“El Sordo", lus cantidades

RELACION D2 l)lS'leNCIAS ENTRE LOS BANCOS Y ALMACUENES DE ALUVION

N MIETROS -

CENTRO ALMACEN
ORIGEN DESTINO OMETRICO CENIRO
DIl BANCO ENTRADA | GEOMETRICO{ INSTANCIA
CARRIZAL CARRIZAL 2150 2020 2150
SORBO CARRIZAL 3450 2,020 _2.!50
BLANCAS ! NLANCAS 1 7,563 7000 7250
UBLANCAS [T Etapa | BLANCAS I} 1495 6,640 7.i10
ULANCAS If Etpa 1 RLANCAS {1 7495 6,640 6820
VICENTENO VICENTERO 1 10570 B,300 . 8450
VICENTERO It VICENTENO (1 2.670 9,170 i).l‘@ .
VICENTENO 1i VICENTEROI ke 8300 aaso:
RIVNERA VICENTENO | 13229 8300 .
TICUINTLE VICENTERO T 12,550 o
MONICO VE RO 14820
MONICO
SAN RAFAEL secc.] VICENTENO | 16,540
MONICO
SAN RAFAEL secelb VICENTENO 1 17,590
MoNICo
SAN RAFAEL secc.ll] VICENTESO 1 1578
SAN RAVAEL sece.lV VICENTERO1 19,188
- MONICO
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TRANSPORTE D E' MATERIALES

VL7 ALTERNATIVAS CONSIDERADAS PARA EL ACARREO DE ALUVION

La Compaiifa constructora presenté en sus andlisis de precios unitarios 4 alternativas para
realizar el transporte de aluvién y los materiales derivados de ), hasta la colocacién en su sitio
definitivo en la presa.

Estas alternativas fueron estudiadas para determinar el costo del "sobreacarreo” (se contemplé
en el costo de extraccion el acarreo libre de 1 km), el cual fue del orden de 12 a 20 km. En las
siguientes tablas se presentan las distancias de orfgen-destino entre:

s Bancos-Cortina

e Almacenes-Cortina y

e Banco-Almacenes.

Las alternativas para el transporte de aluvion fueron:

L. Conbanda Transportadora (9.9 km)
1L Banda (7.2 km) y camiones fleteros
1. Banda (3.7 km) y camiones fleteros
IV. S6lo camiones fleteros.

Para cada una se muestra en el siguicnte cuadro, la integracién de sus costos.

ALTERNATIVAS DE TRANSPOR11E

(pesos)
ALTERNATIVA MANODE  MAQUINARIA MATERIALES FLETES COSTO
OURA DIRECTO
1 $519.86 525393 $3624.82 $6%.14 $4,467.15
n $428.4 2178 5261507 36853 $3,694.12
1 533951 5171499 51,593.01 $1,375.23 $3,483.74
v $0.00 50.00 30.00 $2,708.00 $2,708,00
—
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RELACION DE DISTANCIAS AL CENTRO GEOMETRICO DE LOS BANCOS DE ALUVION'
- ENMETROS -

DESTINO
ORIGEN PPORTAL TUNEL TRAZA
DECASA DE DE DELA
MAQUINAS RECUPERACION CORTINA
CARRIZAL 2150 20 2384
SORDO 3450 60 38
ULANCAST 1,563 7,43 1597
HLANCAS 1I 7,495 7615 1529
VICENTERO ) 10,170 10,350 10,204
VICENTERO it 9,670 9,850 9,704
VICENTERO (11 11,80 11,30 na
RIUBERA 13229 13,409 13263
TICWXTLE 13,550 13,7 - 13,584
ManNico 14,820 15,000 [EXiN
AGUA CALIENTE 15,500 15,640 1554
SAN RAFAEL sece.l 16,510 16,7120 16574
SAN RAFAEL sece.ll 12,570 17,710 17,024
SAN RAFAEL sece.lll 18,578 18778 18632
SAN RAFAEL secc.lV 19,188 19,38 19222 J

RELACLON DE IBSTANCLAS AL CENTRO GEOMETRICO DE LOS ALMACENES DE ALUVION

-ENMETROS «
DESTINO -
ORIGLEN PORTAL TUNEL TRAZA
1DDECASA D2 ) NELA
MAQUINAS RECUPERACION COKI1INA
CARRIZAL
ENTRADA 2,020 -
CENTROQEOMETRICO 2,150 2330 2,084
BLANCAS ¥
ENTRADA 2400
CENTRO GEOMETRICO 2250 7430 7284
LA g
G610
CENEROCEIME RICO e A T4
BLANCAS Il Btapa 11
ENTRADA G40
CENTRO GEOMETRICO 6820 000 (144
VICENTERO :
ENTRADA Al
CENTRO GEOMETRICO 8,150 8,630 BAfY
MONICO e .
ENTRADA 19420 L
CENTRO GEOMETRICO 15290 15470 15,3
RAMAVI . . i
ENTRADA R210 P N i
CENTRO GEOMEIRICO, 8310 8490 A3
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De ahf se considerd como la mejor opcién, y asf fue aceptada, la alternativa 4; solo camiones
fleteros, por ser claramente la més econémica. Sin embargo, ya durante e} descnvolvimiento
de 1a obra, el acarreo de material se realiz6 con camiones fleteros, apoyéndose con camiones
propios de la cmpresa, que representaron un 25% del total de las unidades de transporte,
contra la indicacién inicial de la alternativa seleccionada,

Adicionalmente, se emple un Bandatipo ZIG-ZAG pata subir el aluvién del pié dela Cortina
a una tlva, con el fin de agilizar su colocacién. Esta banda se consideré aparte de las
alternativas senaladas. :

VL8 MOVIMIENTOS DE MATERIAL ALUVION

Junto con las caracterfsticas particulares de los equipos, procederé ahora a describir Ia
conformacién de la cadena de transporte para el aluvién. En el esquema T-1, se ilustra de
modo sencillo la cadena de transporte efectuada para el aluvién en la construccion de la
Cortina del P. H. Aguamilpa.

Dicha cadena d4 inicio con la Extraccion, de la que se mueve el material hacia 3 puntos
principales:
s Colocacién directa en Cortina

m  Envioa almacenes

™ Alimentacin a las plantas trituradoras

Dentro de ta cadena hay que distinguir dos flujos: uso para la temporada de lluvias y otra para
el estiaje. En esta tiltima, se realiza la extraccion del material ¢ inicia la sccuencia de los
movimientos, En la época de lluvias, al no ser pdsible extraer material del rfo, debido a Jas
crecientes, s¢ convierten los almacencs en la fuente del suministro del material y dar asf
continuidad al movimiento de tierras.

Los maleriales producidos en las plantas son enviados a sus respectivos destinos:

e Losagregados pétreos, a las plataformas acondicionadas en la vecindad de las
trituradoras para posteriormente ser transportados a las plantas de concreto
(ROSS 1, ROSS 2, ORU).

o Los filtros fueron movidos hasta el almacén respectivo (El Carrizal) para que
sean muestreados los Iotes por Control de Calidad. Ya aceptados los lotes, se
envfa el filtro a la Cortina para su colocacién.
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CADENA DE TRANSPORTE DEL ALUVION

ALMACEY c:

auvion

'Q

EXTRACCION

/ZEE;

CULOCW'V“
2
3 S -
MOVIMIENTOS
ALMACEN FILTROS
PLANTAS ——) a0 L1
PROCESADOHAS == o wliaje

Esquema T-1

Yaen Cortina, ¢l movimiento de tierras continita de modo exhaustivo, pues es el destino final
del material extrafdo. Para la colocacién, el transporte se efectiia de 2 maneras:

o Mediante la Banda ZIG-ZAG. e Mediante las unidades de
transporte (camiones}.

Hay que seialar que dependiendo de las etapas constructivas de los terraplenes de la Corting,
se permitio descargar el material directamente con los camiones fleteros (adicionalmente al
transporte con la banda), y solamente, en la etapa {inal se restringié el paso a estos, debido a
las reducidas dimensiones que toma el cuerpa de 1a cortina, dificultdndo las maniobras de los

camiones.
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VL2 EQUIPO DE TRANSPORTE

Tomando como referencia el Programa General de Extracci6n de Aluvidn, se deduce queel
perfodo comprendido entre marzo y junio de 1992, correspondi6 a la mayor explotacién y,
consecueniemente, al mayor movimiento del aluvién.

. Camiones

Cabe mencionar que ¢l uso de las unidades de transporte se incrementa o decrementa
scgun las necesidades de la obra, por lo que su niimero varfa durante los afios de
construccidn de este tipo de obras, pero se puede decir existi6, para ¢l movimiento
de aluvién y materiales procesados, en promedio 250 unidades de diferentes modelos
y capacidades. Por 1o anterior, durante la ejecucion de los trabajos se decidio integrar
un 25% de unidades propias de la empresa constructora, contrario a lo que se habfa
determinado con el anglisis de alternativas de transporte, del que se opt6 por realizar
los movimientos con sGlo camiones fleteros. Los camiones utilizados para el acarrco

fueron:

NOMBRE LOCAL Capacidad Propiedad
BANCOS + ALMACEN - CORTINA
Torton r 12m? [ Fleteros
BANCOS - PLANTAS - ALMACEN « CORTINA
"Rabon" 6m’ Fletero
"Cola de pato” 10m° . Empresa
BANCOS - CORTINA
*Géndola* r 18 m? Empresa
TOLVA (BANDA ZIG ZAG) - COLOCACION EN CORTINA
Fucra de carrclera 25m? Empresa
(TEREX R50 y R55)

BANDA ZIG-ZAG

Otroequipaempleado fue labanda Zig-Zag. quelleva el material del pié de laCortina
hasta la Tolva, que a su vez alimenta a los camiones fuera de carretera para depositar
¢! material sobre los terraplenes de I cortina para su compactacion,
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Sobre el cuerpo de la atagufa aguas abajo se construy6 un tinel que recoge o capta el
material depositado al pié de 1a Cortina, denominado Tiine! de Recuperacidn; dicho
tinel de seccion circular y'paredes de concreto armado, cuenta en su clave con un
sistema de alimentaci6n de 3 tolvas, que permitaregularlacafda de aluviénal interior,
dentro del cuul inicia el primer tramo de la banda. El tinel tiene una longitud de 40m
de largo y 2 m de didmetro y se halla a la elevacién 86.00 m.s.n.m.

Con un tractor se mueve el material ahi depositado para que caiga a la entrada de las
tolvas, Del tinel sc carga el segundo tramo de la banda transportadora, en direccién
a la margen derecha y tiene una longitud de 195.20 m, hasta legar a la clev, 121.40
n.s.nm.

En ese punto cntra a una tolva pequeiia, donde cae el material al 3er, tramo con una
longitud de 145.70 m, liegando al punto 4 bis a 148.50 m.s.n.m.

En ese punto es donde se hizo un cambio en la direcion de la banda, cuando los
terraplenes liegaron a la clevecion 130 m.s.n.m., hasta esa elevacion la banda continu6
enunna etepainnicial con 3 tramos mis de 21.09 m, 122.5 my 51.4 mrespectivamente,
hasta llegar a In primera posicién de la Tolva NOVA 500, a la clevacién 135.00
m.s.nLm.

Posteriormente se reubico 1a Tolva NOVA 500 a l1a elevacion 185.00 m.s.a.m, con
una distancia de 161 m desde el punto 4 bis,

En resumen, en unaprimer etapa, la banda acumul6 una longitud de 555.82 my para
la segunda, una distancia acumulada de 521,77 m, Finalinente el material se deposita
endichatolva, de 200 ms de capacidad nominal (ver fig, T-2) y con elia se carga, como
ya se menciond, a los camiones fuera de carretera, los cuales transportan hasta su
destino final al material.
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POSICION DE LA BANDA TRANSPORTADORA ZIG-ZAG

TOLVA HOVA 500

LEV. .
185.00minm 29 POSICION

160.85m

ELEV.182.aimanm L gy
Ve e S 147 .60mnn
mR5Tm.
ELEV, 120.40mom SN CRITS
y :
[ ELEV. 135mm
15~ POSICION

TOLVA NOVA 500

195.22m

v .
DISTANCIAS

) - TUNEL DE .
"?‘- eeomn RECUPERACION : . 1 ETaPA £555,.82'm
1 v 20 ETAPA =521 . T7m

Figura1-2
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VII. SUPERVISIONY CONTROL

Despuds de liar los p Jimicnto pleados para el manejo de los materiales aluviales,
se seialan en el presente capftulo las caracteristicas de la supervision de obra, asf como el
control de calidad cjecutados en la construccién del Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa.

Vil.{ ORGANIZACION DE LA OBRA

Las obras eiviles de este tipe, por su magnitud, se estructuran de diversos modos conforme a -
un marco institucional, bajo el que se desarrollan todos los procesos -desde los sociales.y
legales hasta los adsninistrativos y financieros.

Para el P, H. Aguamilpa se establecié un marco de organizaci6n, como a continuzcian se

muestra en la figura:
OBRAS DE OBRAS DE S
EXCEDENCIAS GENERACION S
OBRASDE ™\ |
OBRAS DE DESVIO N
CONTENCION

SUPERVISIONDE] 4
OBRA 4
P EFATURAS M
R J I
- 0 N
Y 1
DISENQ E C F E s
COMPLEMEN- < RESIDENCIA T MATERIALES Y
TARIO z GENERAL ﬁ SUMINISTROS
CONTROLDE c
CALIDAD g
N

LABORATORIO
DE MECANICA DE
ROCAS

LABORATORIO
DE MECANICA DE
SUELOS

LABORATORIO
DE MATERIALES
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Comisién Federal de Electricidad es simultdneamente ¢l propietario de la obra, el supervisor
de la construeci6n y determina el control de calidad. A través de 4 jefaturas de supervisién se
encarga de resguardar y vigilar los intereses del propietario (de sf mismo), principalmente en
lo que se refiere al cumplimiento del contrato con la compaiiia constructora en cuanto a
tiempos, precios, estimaciones y procedimientos constructivos.

Para cubrir los aspectos de control de calidad, en el P, H, Aguamilpa, C.F.E. contd con 3
laboratorios: de materiales, de mecénica de suelos y de mecénica de rocas, El primero se
encargh bisicamente del control de la ealidad de los agregados, coticretos y aceros colocados
en las estructuras que conformaron cl proyecto. El laboratorio de mecinica de rocas tuvo la
funcién de determinar las fallas, fracturas y procedimientos de establidad de macizos para las
obras interiores, como tineles y galerfas, asf como cortes externos para Hegar a las elevaciones
proyectadas para cada estructura sobre las laderas. El laboratorio de mecinica de suelos s¢
hizo cargo del muestreoy evaluaci6n de los materiales extrafdos de los bancas de aluvién, asf
como de los materiales producidos en las plantas de trituracion cuyo fin era su colocacion en
la corting, ademis de verificar la calidad de los materiales colocados, tanto en humedad,
compactacién y limpieza de los mismos.

El contrato establecido entre C.F.1. y la compaiifs constructora [ue mediante precios uniterios
y cuyo programa de construccion se presentd en el Capitulo Fil de esta tesis,

VH.2 CARACTERISTICAS DE LA SUPERVISION
Toda supervisién debe cumnplir con ciertas reglas de aplicacién bésicas, cuyas prinéipnles sén:
a) La supervisién ordena y cestifica

b) La supervisién autoriza -lo que convierte al supervisor. én corresponsable
automiticamente- pero no corresponde a la supervision dutonzar cnmblos de
proyecto

¢) La supervisién informa al contratista sobre situaciones, eventos, visitas oficiales,
cambios de personal, mediante el uso de la bitdcora :

d) La supervision previene a través de notas sobre situaciones delccmdus que
-puedan perjudicar el adecuado cumplimiento de los programas y procedimientos

La Bitdcors de Obra es uninstrumento fundamental y de gran importancia en la construccion
- de obras civiles, pues en ella se asientan aquellas situaciones que tanto la supervisién como cl
contratista obseiven en el transcurso de la cjecucion de los trabajos, Y su valor queda
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justificado porque de ella se obtiene una descripcion cronolégica de los hechos, para la
determinacién y aceptacion de las estimaciones presentadas por el contratista para el cobro
de los conceptos, finiquitar Ia obra; y para deslindar responsabilidades de orden civil y penal
en aquellos casos que se presenten situaciones perjudiciales que afecten a los intereses del
propietario, tanto econémicos como de incumplimiento de los contratos.

Definicion.

Bitdcora.- Es un término marftimo: se refiere al cajon donde se guarda fa aguja de
navegar, ademds es e! Jibro donde se anota el rambo, velocidad, maniobras
y acontecimientos que se presenten durante el viaje.

En construccidn, la Bitdcora de Obra es un anexo del contratoy es el medio de comunicacién
fegal entre las partes que lo firman. Légicamente, para su uso se tienen ciertas normas:

Cada contrato debe tener su propia bitéicora, y esté prohibido mezciar dos en una misma, pues
enobras de enorme magnitud, como Aguamilpa, sc tienen diversas contratos en cada frente.

o Las hojas deben estar foliadas, en numesacion progresiva

e Las notas deben estar fechadas, con buena redaccidn, sin faltas de ortograffa
y sin borrones o enmendaduras. En caso contrario se cancefa la nota.

s Solo la pueden firmar personal autorizado para ello expresamente.

e Es de responsabilidad compartida el buen uso, tanto de la supervisién como
del contratista.

En este apartado haré referencia a las situaciones presenciadas en la Jefatura de Obras de
Contenci6n, especificamente en el {rente de Extraccion y Procesamicnto de Aluvién, aunque
no es pasible generalizar a la totalidad de los frentes de trabajo, si se puede asegurar que en
toda la organizacién se vivieron semejanzas.

En Aguamilpa se presenté el caso siguiente:

La contratista consideré en sus’ precios unitarios referentes a la Extruccidn, transporte y
afmacenamiento de aluvion en greria que dispondria para Ja explotacién de tos bancos hasta el
Banco El Vicentefio 11, con cuyo volumen acumulado segin esos cileulos, se cubrirfan los
volumenes necesarios para la totalidad de material aluvial a colocar en la Corting, ademds de
cubrir Jos materiales procesados (agregados para concretoy filtro para la presa).

Durante el desarrolio de los trabajos, ln_con(uminacién de algunas zonas en ¢l rfo, debidos a
los reabastecimientos de material de sedimento provocados por los perfodos de lluvia, poruna
parte, pero principalmente fa mala planeacion de la explotacion en los bancos, por otra;
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"obligd" a la compaiila contratista a solicitar la reconsideracién a su precio unitario
correspondiente, esto es, solicité auntento a esos precios.

Mediante la recopilacion de oficios, otros documentos y fundamentaimente notas de bitdcora,
se concluy$ como improcedentes dichas solicitudes, pues se demostrs que la mala plancacién
en la explotacién, ta gran cantidad de material desperdiciado, tanto durante el transporte,
como con la contaminacién con limos y materia orgéinica por el deficiente ucondicionamiento
previo que se les debfa aplicar a los playones (descrito en el Capituio IV}, determinaron la
explotacién de bancos mds lejanos a los previstos en el cleulo de los precios.

Aunadoa eilo, cabe mencionar que la explotacion se contemplo hacerla con el uso de DRAGAS,
no obstante, fa contratista decidié cambiar el equipo por RETROEXCAVADORAS a fin dc
clevar su productividad en la explotacidn, pero sacrificando profundidad en la extracci6n,
situacién que obviumente los condujo a extraer material de buncos més alejados, al
desaprovechar volumen explotable.

Y sin embargo, como comentario final al respecto y dejundo la libertad de conclusién al lector,
el precio solicitado en {a reconsideracién (aproximadamente 25% mayor que ct establecido
inicialmente) fue autorizado, gracias a las presiones politicas que la compaifa contralista
ejerci6. Y asl como esta situacién, se presentaron otras més en este frente, y seguramente en
otros también,

ESTA TESIS WO DERE
SAUR BE 1A BIBLIGTECA
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VIII. CONCLUSIONES

En esta tesis se han estudiado 2 aspectos bisicamente diferentes:
®  Laecstructuray composicion de la Cortina

W Los procesos de obtencién y manejo de los materiales (aluviales).
para allegarlos a 1a Cortina.

Resulta enténces necesario conocer el proyecto, las especificaciones técnicas (clase de
material requerido), para que se identifique la mejor manera de obtenerlo; sea mediante Ia
simple extraccion, o sea a través de una seric de procesos,

Desde el punto de vista de lasupervisian, el objetivo & consepuir s el cuimplimiento oportuno
del programa de construcci6n, que lo previsto en el proyecto se realice lo mds fiel posible
evitando con ello sobrecostos que perjudicarfan ala obra, asf como mantener especial atencion
sobre Ja calidad de la cjecucion de los trabajos.

Labuena coordinacidn entre los trabajos ejecutados por el constructor y el supervisor, conlleva
a la culminacion exitosa de lu obra. Por ello, es altamente recomendable la continua
comunicaciénentre estos personajes, a fin de establecer acuerdos pertinentesysu consecuente
cumplimiento. El criterio y experiencia en cste tipo de obras, se vuelven instrumentos de
utilidad constante. Cuando no se realiza la ejecucion de los trabajos conforme a los acuerdos
tomados, se cae en situaciones que afectan notablemente al nawral desenvolvimiento de un
programa de obra, ¢ incide fundamentalmente sobre el aspecto financiero.

Prucba de cllo, es lo mencionado en el Capitulo No. VII SUPERVISION Y CONTROL, en lo
referente a las solicitudes de reconsideracion de precios unitarios. El cambio de
procedimiento en la extraccion del aluvion, de dragas a retroexcavadoras, implicod un
desperdicio de material bajo el nivel del rio enorme. Se sacrificé volumen por obtener mayor
productividad, y con esto se tuvieron otras implicaciones, tales como explotar depositos mis
alejados, que asu vez obliga a la construcei6n de mayores distancias de caminos de acceso. Lo
cual impacta a los costos bisicos.

En el campo de la extraceién de materiales, el buen juicio, el constante intercambio de
opiniones, a través de reuniones de trabajo, y la experiencia previa son aspectos que s¢
involucran en Ia planeacién para el eficiente ataque sobre un frente de trabajo. Dado que la
morfologfa ffsica de los depdsitos naturales de materiales es bastante caprichosa no es posible
determinar un solo método de ataque para la explotacién de los mismos, por lo que resulia
que este campo de trabajo queda abierto a grandes posibilidades de accion; por ello es
recomendable Ja plancacion efectiva considerando como factores determinantes los aspectos



cconbémicos y financieros para elegir entre las opeciones de explotacién més convenientes y
fisicamente fuctibles.

En el campo del Procesamiento de Materiales cs importante la eleccién de maquinaria
apropiada para obtener los resultados més cercanos al proyecto, pues en ocasiones, como se
estudio en el Capftulo V. PLANTAS DE PROCESAMEENTO, ¢l material natural ho permite obtener
materiales tales como los indicados en las especificaciones técnicas.

Las técnicas de almacenamicnto implican;
por un lado, la continuidad de trabajos en épaca de Huvia,

por otra, la conservacion del material en estado adecuado cvllando la scbregdcxén,
desperdicio y contaminacidn, -

En cuanto al transporte de material puede repercutir en un costo quu reml(e critico p.m la
obra, pues es ¢l rubro mis notoriamente impactable desde el punto de'vista financiero, vedse
lo sucedido al explotar bancos mis alejados de la Cortina, Cap. V1L

CONCLUSION GENERAL

La planeacién adecuada y con buen juicio, ¢! conocimiento de los materiales
naturales, la certera seleccion de equipo y procedimientos sort las bases principales
para alcanzar con éxito la realizacién de una obra de construccién pesada, como
fue el movimiento de tierras para la presa Aguamilpa,

Sobre el aspecto de la supervision, el tener conceptos claros y buen control de los
trabajos, pero fundamentalmente una firme ética personal y profesional, son el
sustento clave con el que es posible dirigir lasacciones y trabajos con mejor calidad
técnica y en cl tiempo oportuno.



PROGRAMA GENERAL DE EXTRACCION DE ALUVION
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TABLA RA-L EQUIPO DE EXTRACCION DE ALUVION

EQUIPO : MARCA MODELO  CAPACIDAD  CANTIDAD l
[
EXTRACCION DE ALUVION
Reuoexcavadora OVK RIS.400 s 4
Liebher an s 1
Liebher a2 35 1
Catterpiltar 25 2 ‘
Caterpillar s 38 3
Dogs Link-Uely SLACE ] |
- SLAs 3 -2
CARGA DEALUVION :
Cargados (rontal TEREX e
sobire neumsticos Canerpiltar [
ACARREO
Valieo ligers sario
Valieo Toran vatios
Trattocamién Géndola vasios
variot
TEREX RSO :
ACONUICIONAMIENTU DE BANCUS . i
Tracter dorugas Catterpiltar paN
MANTENIMIENTD DE CAMINOS
Motoconfarmadara Catterpiltar oM.
Compactador de rodite Catierpillar SP 40

Camidn pipa varion




MAL ATAQUE .

- 'MATERIAL ACAMELLONADO

MATERIAL
SEGREGADO

CARGADOR
FRONTAL

BUEN ATAQUE,

VENTANA
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