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Señor: 
ORTIZ MORENO llUMBERTO 
Presente. 

FACULTAD DE INGENIERIA 
DIRECCION 
60·1·029/93 

En atención a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso 
el prufc!iur lng. Luis Candelas Ramrrcz. y que aprobó esta Dirección, para que Jo 
desarrolle usted como tesis de su examen profesional de INGENIERO CIVIL. 

"EXTRACCION, PROCESAMIENTO Y ALMACENAMIENTO DE MATERIALES PARA LA 
CONSTRUCCION DE LA CORTINA DEL PROYECTO llIDROELECl'RICO AGUAMILPA" 

1 •• INTRODUCCION. 
11 •• DATOS GENERALllS DEL PROYEC:l'O lllDROELECl'RICO AGUAMILPA. 
lll •• DllSCRIPCION DE LAS OBRAS DE CONTENCION. 
IV •• BANCOS DE EXTRACCION. 
V •• PLANTAS DE PROCESAMIENTO. 
VI •• ALMACENAMIENTO V TRANSPORTE DE MATERIALES. 
Vil •• SUPERVISION Y CONTROL. 
VIII.· CONCLUSIONES. 

Ruego a usted cumplir con la disposición de Ja Dir:ección General de la Administración 
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el 
lltulo de ésta. 

Asimismo le recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que deberá prestar servicio 
social durante un tiempo mínimo de seis meses como requisito para sustentar Examen 
Profesional. · 

Atentamente 
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU" 
Cd. Universiw 'a, a 23 de febrero de 1993. 
EL D!RE R. 

JMCS/RCR•nll 



A MI PADRE: 

Quien mediante su firme ejemplo y 
generosil comprensión ha guiado a 
nuestra familia por el camino de la 
vida • 

••• para tí1 papá, con admiración y 
respeto. 

A MI MADRE: 

Que brindándonos sicmr>re su tierno y 
cariñoso apoyo1 nos supo comprender 
entregándonos en todo momcnlo, el alma 
y el amor completo. 

i Mamá, tu presencia pcrmanCccrá 
eterna en nucslros corazones! 

A mis hermanos: 

Juntos nos hemos forjado el car1ícter, 
hemos compartido lo bueno y malo que nos 
ha sucedido¡ seguiremos estando unidos 
por el lazo indisoluble del amor y la 
amistad. 

Con cariño para mis fll'rmanos: Pepe. 
Meche y Allan. 



A MIS ABUELOS GONZALO Y 
ANGELITA MORENO. 

Que siempre me mostraron lo que es el 
amor1 el cariño y la unidad ramiliar, 

nunca los olvidaré, abuelitos. 

A mis amigos)" compañeros de la 
Universidad: 

Lleno de alegrías, de tristezas, de 
plácidos momentos y de largali 
dl!sveladas, en las clases, en las 
bibliotecas, en los jardínes y todo 
rincón de nuestra queridísima Ciudad 
Universitaria, han transcurrido años 
que nos dejan recuerdos bellos que 
sirven como fértil tierra para que 
genninc fortalecida nuestra amistad en 
nuestras vidas ya como profesionistali. 

A MIS TIOS EUSEBIO Y MARI. 

Les agradezco la generosidad de sus 
almas al brindarme la oportunidad de 
crecer lejos de mi casa, y de su cariñosa 
enseñanza. 

A mis profesores: 

Ejemplo vívido de nuestra profesión, 
que con disciplina, aplomo y seguridad 
han tenido a hi~n. compartir sus 
conocimientos con el solo deseo de ver 
recompensa en el huen desempeño, 
tanto humano comn profesional, de 
nosotros. sus discípulos. 

j Gracias maestros ! 

Al Ingeniero Juan Miguel Escobcdo Gonzall'Z: 

quien le debo su \'aliosísima cooperación desinterezada para la re:1lización de 
esta tesis, al enseñarme con disciplina y amistad, la práctica profesional en este 
ramo de la constrncción. 

A mis amigos y compañeros en Aguamilpa, Nay (C.F.E. - 1993) 



I. INTRODUCCION 

1.1 DEFINICION DEL PROilLEMA 

En todo problema, abordado desde el punto de vista de la Ingeniería, es menester como etapa 
básica definir o delimitar dicho problema y as{ establecer el contexto, alcances del estudio o 
análisis y fijar el enfoque que se desea dar p~ira su resolución. 

• OBJETIVO 

El presente trabajo de tesis profesional pretende cubrir Jos siguientes aspcc!o!': 

l. Como parte escrita para la sustentación de examen de grado para 
obtener el trtulo de Ingeniero Civil. 

2. Contribuir de algún modo a cubrir, aunque <le manera espccríica y 
descriptiva para el caso del Proyecto l lidrocléctrico Aguamilpa, la folla 
de bibliografía o textos que proporcionen información general de los 
métodos y/o procedimientos prácticos para la obtención y ma~eJo de 
materiales, que sean producto de la extracción de material fluvial 
(aluvión) y su procesamiento, con el objeto de ser colocados en el 
cuerp.u de una presa o cortina. 

• CONTEXTO 

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

El contcxfo sobre el que se sustentará esta tcsi~ sení Ja construcción del P. H. 
Aguamilpa desde la posición de Ja supervisión, misma que ha sido realizada por la 
propia Comisión Federal de Elcctricit.Iad. 
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J.2 ALCANCE, JUSTJFJCACJON Y ENFOQUE 

El alcance de ~Sta.tesis es el siguiente: 

a) Describir la obras principales del Proyecto en forma breve y la obrns de 
Contención, que forman parte del mismo. a un grado medio de profundidad; esto 
se debe a que Ja 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 Jos procedimientos empleados sobre el material aluvial desde su 
obtención hasla previo a c;cr colocado en Ja cortina, para ello se cubren las etapas 
de extracción, procesamiento, transporte y almacenamiento, en alto grado de 
detalle. 

e) Queda fuera de este esllrdio aquellos materiales producto de la voladura de rocas. 

La justificación y enfoque es el que a continuación se indica: 

Este trabajo se enfoca exclusivamente en Jos materiales derivados de la extracción 
del aluvión (denominados 38, 2 y 2F -ver clasificación en el Capllulo llI). 
omitiéndo completamente los materiales rocosos (denominados 3C Y4); debido a 
que mi práctica profesional la desarrollé laborando en el frente de Extracción y 
Procesamiento de Aluvión de C.F.E-Aguamilpa., y Jos procedimientos para 
obtener estos últimos materiales son totalmente distintos, que bien puede ser 
materia para otro tema de tesis. 

1.3 METODOLOGJA 

La filosofía del método empleado para la conformación de esta tesis fue de tipo 11dcductivo'\ 
es decir, que partiendo de lo general se llega a las descripciones particulares. 

El cuerpo de Ja tesis inicia con Jos DATOS GENERALES DEL PROYECTO (Capítulo 1), en el que 
se describen el contexto de la obra, su situación particular a nivel nacional en cuanto a la 
generación de energía eléctrica, los beneficios, las características geo· morfológicas del Río 
Santiago, sobre el que se asentarán las obras, Ja descripción breve de las mismas y el programa 
de construcción. 

Pasando después a Ja DESCRlPClON DE L-\S OllRAS DE CONTENClON (Capítulo llI), 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 Carlina, 
sobre la que se enmarca la situación que guarda ésta con respecto a otras a nivel internacional, 
del mismo modo se describen sus elementos con referencia a la expcriencin internacional. La 
descripción del proyecto <.le la cortina y las modificacionnes que sufrió durante el proceso 
constructivo también se incluyen en este capítulo. 

Una vez estudiados estos antecedentes con cierto grado de profundidad, se procede entónces 
a la descripción detall<ida de los aspectm de movimiento de tierras con el Capítulo IV ~nANCOS 
DE ALUVION, iniciando esta descripción con los aspectos generales de los har)cus (que incluyen 
cálculos de volumen potencial y distancias) y después se analizan las características del aluvión 
con el enfoque de la granulometría. Se describen también los proyectos para el acceso y 
acondicionamiento de los depósitos para la c.'<traccitin, carga y acarreo. 

En el Capítulo V -PLANTAS DE PROCESAMIENTO, se estudian tanto los equipos básicos de 
trituración como los materiales producidos, además se describe la conformación de las plantas 
de procesamiento del P. H. Aguamilpa y los procedimientos de producción. 

En el Capítulo VI se encuentra de forma separada las secciones sobre ALMACENIMIENTO y 
TRANSl'OH.TE DE MATEntALES. En la primera se describen los proccdimictos <le almaccnnjc 
para los materiales aluvión y filtros, ya que se tienen diferencias muy marca<las para alnrncenar 
uno u otro. Se decidió manejar separadamcnlc el aspecto del transporte como un subcapítulo 
debido a que en la integración de In información hubn necesidad de nmpliar el tema; en el que 
se describe las alternativas consideradas para el movimiento del material aluvial en la obra, 
así como la descripción <le la cadena de transporte que finalmente se adopté!. 

El Capítulo VII se enfoca a las cmactcrísticas y peculiaridades que se presentaron en el 
<lcsarrollo <le los trabajos de supcn·ishin de los trnhajos, para finalmente, en el Capítulo VIII 
se muestren las conclusiones a que llegué para esta Tesis. 
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II. DATOS GENERALES DEL PROYECTO 
HIDROELECTIUCO AGUAMILPA 

El PU.OYECTO lllOROELECTIUCO AGUAMILPA forma parte e.Je! Plan GJ0!1;1I <le 
Aprovechamiento l füJrocléc[rico del Río Santiago. Su finalidad principal es lagcncracicín de 
energía eléctrica, en operación conjunta con las otras centrales previstas a lo largo de este Rio. 

Aguamilpa generará 2,131 GWII anuales en promedio para atender principalmente J;1s 

demandas pico. Para ello, la Central contará con 3 unidades generadoras de 320 MW cada 
una, lo que hace de este proyecto uno de los más importantes del pafs. 

11.1 LOCALIZACION 

El sitio de construcción de las obras principales se encucnlra en la parte central del Eslm.Jo de 
Nayarit, al NNE de Ja ciudad de Tepic, siendo sus coordenadas geogr<ificas: 104° 48' de longitud 
Oeste, y 21° 50' de latitud Norte 

El acceso al sitio se efectúa por Ja carretera estatal pavimentada, desde Tcpic, que va a Ja 
población de Francisco l. Madero, y a Ja altura del km 12 se encuentra la desviación hacia 
Aguamilpa, con un desarrollo adicional de 40 km (flg. 1). 

11rr.m:t u.un n111m •1111hr. 
111.11 m mtnlK n111 u m111au 
ui.uwm11111 lfllW!llllllUI 

POSICION GlOGRAflCA. 
1111111 11111 
111rm mu 111• u· 

Figura 1 
P. H. AGUAMILPA 

LOCALIZACION. 

-----. 
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ll.2 AGUMILPA EN EL CONTEXTO NACIONAL 

En eJ contexto nacional, entre las hidroeléctricas, Agu•;milpa se coloca entre las mús 
destacadas conforme a las siguientes características: 

CENTIUL l"OTENCIA GENERACION ALMACENAMIENTO ALTURA DE 
INSTALADA MEDIA ANUAL CORTINA 

MW GW HORA ANUALES Jlm.! 

CHICOASEN l.l<JQ L500 l,70S "' MALPASO l.OilO 2.800 IL960 138 
INAERNILLO 1.000 3.160 ILOOO 1'9 
AGUANILPA ... 1,Ul ,,tSO 111 
ANOOSltJRA 900 L200 18,SOO 141 
CARACOL '" t,480 1.860 126 
PEi>HTAS "' 1,910 1,628 " ~VIU.ITA 300 1.180 "º 60 
7.IMAPAH "' 1.292 1,426 200 
MA7J\TEPEC "' 190 " 92 
TEMAS CAL "' 

,,. 13,790 76 

Aguamilpa ocupará el 4o. lugar en potencia instalada, el So. en generación media anual, el 60. 
en almacenamiento (después de La Amistad) y el Jo. en altura de cortina. 

Il.3 EL RIO SANTIAGO 

El Río Santiago es uno de 
0

los más importantes en México, contando con un Potencial de 
Generación de 11,092 GWh anuales, con una capacidad instalada de 4,807 MW distribu!dos 
en 12 proyectos principales y 15 secundarios, de éstos a la fecha (1993) sólo 4 se encuentra en 
operación, Agua Prieta y Aguamilpa en construcción y el resto en diversas etapas de estudio 
que van desde la identificación hasta la factibilidad. 

La ubicación y dimensiones son el resultado del mejor esquema adoptado para este río en su 
conjunto, como se muestra en Ja fig. 2. 

En cun.nto al escurrimiento en el Río Santfago, este es muy variable en las cercanías de 
Aguamilpa: Estas variaciones se deben principalmente a cuestiones climatológicas. 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 Río Santiago. No ohstanle, durante enero y febrero se llegan a 
presentar avenidas importantes debidas a deshielos de las zonas montañosas de Zacatecas y 
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Durnngo. El fasto medio en un mes de estiaje oscila entre 8 y 180 m3/s Y. en u~o de lluvia, entre;: 
95 y 2,000 m /s. Se determinó el gaslo medio anual histórico de 220 m3/s. · 

SISTEMA HIDROLOGICO 
RIO SANTIAGO 

PERFIL 

Figura2 

El cañón de Aguamilpa presenta una trayectoria casi rectilfnea y aprox. 5 km antes del sitio 
de las obras, varía el rumbo de N45ºW a E-W hasta la confluencia del R!o Huaynamola, lugar 
donde de forma brusca cambia a un rumbo NSSºW y MÍ continúa hasta desembocar en el 
Océano Pacífico. 

ll,4 BENEFICIOS ADICIONALES DEL PROYECl'O 

Se ha dedicado un esfuerzo y cuidado especiales, por parte de la Comisión .Federal de 
Electricidad, medinnte estudios y acciones para prevenir, disminuir-o en su caso compensar­
los impactos negativos de carácter social y ambiental que en la zona de influencia de las obra.e: 
pueden originarse, <le mo<lo que este proyecto se convierta en oportunidad de progreso, 
<lesmrollo social y preservación de las condiciones ecológicas en la vecindad de las obras. 
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Los estudios y acciones arriba mencionados, en términos generales son aplicados a 4 zonas 
principalmente: 

el corredor Tepic~Aguamilpa 

el área del embalse 

las zonas de reasentamicnto 

la región costera 

y los aspectos cubiertos son los siguientes: 

ASPECTOS SOCIALES 

a) Abasto a tiendas rurales 

b) Atención médica en el área del embalse 

c) Apoyo para programas educativos y culturales 

d) Fomento de actividades recreativas 

e) Capacitación en las áreas de salud, abasto y actividades 
productivas 

ASPECTOS AMBIENTALES 

a) Divulgación y promoción del cumplimiento de las normas y leyes 
aplicables en materia ambiental 

b) Reforestación de áreas afectadas por desmonte 

c) Moniloreo de la calidad del agua del Río Santiago 

d) Elaboración de inventarios de flora y fauna, así como rescate <le 
especies de interés ecológico 

e) Estudios de predicción de impactos derivados del emhalsamicnto 
y diseño de medidas preventivas 

f) Acciones de prevención y control de la contaminación amhicn_tal 
originada por el proyecto. 
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Adicionalme~te a la generación de energía eléctrica por vía hidráulica, se obtendrán 
beneficios como los que a continuación se describen: 

APROVECHAMIENTOAGRICOLA 
La agricultura es Ja actividad principal de la región, y al estar más segura Ja planicie 
contra inundaciones es posible incorporar a la actividad 75,000 Ila más adicionales a 
las 30,000 Ha que se aprovechan actualmcmc con un solo tempornl, garantizando 2 
ciclos de cultivo al año. 

CONTROL DE AVENIDAS 
En el Río Santiago no existen almacenamientos con capacidad reguladora importante, 
lo que provoca las inundaciones mencionadas. A1 ser contrula<lo el cscurrimicnlo por 
el Río Santiago, será más rc<lituablc construir protecciones en otros rfos como San 
Pedro, Cañas y Acaponeta, para dar mayor seguridad .a Ja planicie. 

DESARROLLO EN EL A REA DEL EMBALSE 
Debido a la carencia de áreas planas para la agricultura y de medios de comunicación 
de los poblados, la zona del embálse y su vecindad se hallan económicamente 
deprimidas. Existe posibilidad de desarrollo mediante Ja piscicultura. 

IJ.S CARACTERISTICAS TECTONICAS, SISMOLOGICAS Y GEOLOGICAS 

La región occidental de México tiene una estructura relacionada con el moviniicnto de 
!'iUbducción de las placas de. Cocos y de Rivera bajo la placa Norteamericana. La interacción 
entre las 3 placas hace sumamente compleja Ja tectónica de Ja zona, por lo que los sismos que 
se generan pueden asociarse a diferentes mecanismos. Frente a las costas de NayañtySinaloa 
se encuentra la fractura de "Tamayo", a la que se Je asocian algunos temblores, otros se 
relacionan a la frac1ura de Rivera y Ja mayoría a Ja trincl1era mesoamericana. 

Referente a Ja zona donde se localiza el silio del proyecto, se han reportado la existcncfa de 
fallas muy extensas con orient:1ción preferencial N-S en la margen derecha del Río Santiago 
y fallas con orien1ació11 N-\V en la izquierda. Estas diferencias en orientación, se piensa, se 
deben a cambios en la morfología del Río. 

Existrn estadísticas en las que se muestra la ocurrencia de temblores destructivos entre I845 
y 1990. En este período se han pre.sentado seis eventos sísmicos con una magnitud mayor de 
7° en la esenia de Richter, y uno de ellos con nrngnitud de 8.2° (1932). 
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Con respecto a este ~ismo,· se ~ealiza~o~ e~.;·~'J¡~~ :~~yhs' re·C~~~~d~-Cio;fl·es:~~i~.~~~ai~s para el 
análisis fueron Jas siguientes: : . . . :: , ·. >· · ·-· ·· . ,-, .':·._: '.: ... · ·· :\ · :; : ·: · 

!) Si el sismo fue causado por la placa ,de Cáéos0 se considere'.un período de 
recurrencia de 60 años. · · · ·.. ' ' 

2) Si el sismo se originó en la placa de Rivera, el período de recurrencia a tomar sería 
de 140 años -a partir de 1932. 

Y como conclusi6n <le otro estudio(') se indicó que la región de Jalisco tiene un potencial 
sísmico alto. Para el diseño de las estructuras fue propuesto un espectro, con base en un 
estudio más detallado de riesgo sísmico para la región del Río Santiago, con período de retorno 
de 400 años y cuyas características son las siguientes: 

Para el período: 

T =Os; 

O< T < 0.12s; 

0.12 < T < 0.76 s; 

T > 0.76s; 

a= 175 cm/s2 

a se incrementa linealmente 

a= 455 cm/s2 

a = 455 (0.76/f)x!/2 

Este espectro es válido y fue utilizado como representativo del ámbito sísmico a que estarían 
expuestas las estructuras del P. I-1. Aguamilpa. 

GEOLOGIA DE LA BOQUILLA 

El sitio de construcción del P. H. Aguamilpa se ubica en los límites de las provincias 
fisiogriificas de la meseta volcánica y de la Sierra Madre Occidental, en la llamada FOSA 
TECTONICA o GRABEN CHAP ALA-TEPIC. Las formaciones predominantes en la región 
se asocian al Cenozoico Superior y Ja actividad volcánica durante el Oligoceno-Plioceno 
produjo una formación calcualcalina de más de un kilómetro de espesor. 

El área de construcción se compone por roc~s volcánicas cxtrusivas (ignimbritas riodadticas) 
intrusionadas por diques de diversos orígenes. 

• ver referencia bibliográfica No. 4 
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Las rocas volcánicas extrusivas han sido localmente clasificadas en 3 unidades: 

Aguatnilpa la inferior 

Colorines Ja inlermedia 

Picachos Ja superior 

La Unidad Aguamilpa está formada por ignimhrita masiva, las otras dos presentan 
pseudocstratificación. 

4 cortina fue desplantada, en el nivel del plinto(•), directamente sobre la unklnd Agu<imilpa, .. 
después de haber limpiado el cauce, y sólo en la parte superior en fa margen derecha, se 
desplantó en la Unidad Colorines. En otras partes de la obra, se excavó sobre las unidades 
superior e intermedia, como es el caso del canal de llamada <le la Obra de Toma y Ja parte 
superior del Ver1cdor. 

Aun<ido a ello fueron detectadas 6 fallas geológicas con orientación general NE-SW, que se 
les denominó 1'sistema colorines". No obstante la presencia de fallas, se concluyó que Ja ruca 
es de buena calidad, principalmente para excavaciones subterráneas, cuyo sistema de soporte 
se diseñó a base de anclajes y concreto lanzado, como principales tratamientos a la roen. 

(') PLINTO.- Estructura base de la Cara de Cocreto de .la Presa 
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11.6 DESCRIPCION DE LAS OBRAS QUE INTEGRAN EL PROYECfO 
IIIDROELECTRICO AGUAJVllLl'A 

Todo proyecto hidroeléctrico consta de una serie de estructuras cuya finalidad en conjunto es 
la producción de energía eléctrica empicando la energía potencial y cinética del agua. Dichas 
estructuras son: 

• UHRA..'i DE UES\'JO 

• OURAS DE COf'\.'TENCION 

• OBRAS DE GENERACION 

• OBRAS DE EXCEDENCIAS 

• OBRAS COMPLEMENTARIAS 

• EQUIPO ELECTROJ\.IECANICU 

En In figura 3 (Plano General), se puede observar la distribución de estas obras. 

! 
1--t--t--+--r--+--t---t--<---l!---+--+----<i-...... . 

PLANO GENERAL. 

Figura 3 
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OBRA DE DESVIO 

Estas obras modifican el paso del agua fucrn Ucl cauce original, cont..luciénc.lolo 
mediante túneles a través de la montaña, con objeto de librar con espacio suficiente, 
la zona del recinto para la construcción de las obras de contención. 

En Aguamitpa, la obra de desvío consta de 2 túneles de sección porta\ de 16x 16 m sin 
revestir, localizados en la margen izquierda del Rfo Santiago, cuyas longitudes son de 
900 m y 1,000 m respectivamente. El diseño de esta obra obedece al tipo de cortina 
seleccionado y a la configuración topográfica del cauce. 

OBRAS DE CONTENCION 

Estas obras forman un conjunto de estructuras cuya finalidad es impedir el paso del 
agua sobre el río1 primeramente para su desvío y evitar que inunde la zona dontle se 
desplantará la Cortina (estructura principal) y después para formar el embalse, y dar 
carga hidrúulica para su aprovechamiento en las obras de generación. 

Las obras de contención están constituidas por las siguientes estructuras: 

Atagufa aguas arriba 
Ataguía aguas abajo 
Cortina 
Muros pantalla 
Galería de Otptación de Filtraciones 

En un capitulo más adelante se describen cada una de estas estructuras 3. muyor 
detalle. 

OBRAS DE GENEllACION 

Como ya se indicó, Aguamilpa generará en su planta hidroeléctrica un promedio de 
2,131 GWH anuales, para lo cual contará con 3 unidades generadoras, cada una de 
320 MW. A continuación se describen las obras más importantes: 

Conductos a presión 

Los3 conduclosa presión scioician a partir de las compucrlasdescrvicio, con sccdón 
rectangular de S.8 m x 7.4 m y mediante una transición cambian a sección circ11\ar, 
conservando 7.4 m de di~mctro.1.a 1ona de lransici6n lleva revestimiento de concreto 
rcforwdo. en cambio, 1a rama inclinada aloja una camisa metá.lica, adcm.1~ de un 
cmpnquc de concrclo simple ente ella y la roca, en tl1da su longilUd, hasta llegar n la 
casa de máquinas. 
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Casa de máquinas 

Es una dl\'crna 1¡uc alberga Jos equipos electromecánicos: turbinas, generadores, 
excitadores., cte. Además se hallan también las galerías de drcnnjc, inspección, de 
charola y cárcamo de bombeo. En la casa de máquinas se instalaron 2grúasT AKRAFI' 
con capacidades de 405 y 40 Ion. c;ida una, y que pueden fe\'anlar el rotor de 735 ton, 
al acoplarse ambas (\'cr fig 4), 

T~BERIAS A PRCS\ON 

COl'ITC LONQITUO_:Ñ..t.i.. 

Figura 4 

Galería de Oscilación 

Es otra caverna similar a Ja anterior, de menores dimensiones y cuya íunción será la 
de amorllguar los cfcclos de fenómenos lransllorios. siendo este el caso de vnriaci6n 
de presión por los rechazos y toma de carga. La galería está separada de la casa de 
mdquinas a una distancia de 50 m entre ejes, y su diseño obedece a condiciones 
gcolécnic.1s del macizo rocoso y se enlazan entre sf mediante los llamados ~tubos de 
aspiración~. 

Túnel de desfogue 

Cancela la galería de oscilación con el rCo. Al ser el comportamicnlo hhlráulico y las 
pérdidas de encrCa muy importantes -por lcncr una longitud de 391.00 m- y lomando 
en consideración la geología del sitio, el aspecto constructirn y económico, el diseño 
del túnel es la) que prc.scnta las condiciones óptimas de trabajo. Su gcomclrla es de 
sección portal de 16xl6 m v está rc\'cstido de concreto armado, para cumplir con lo 
mencionado. · 

PJIA.IO 



OBRAS DE EXCEDENCIAS 

La obra de excedencias Ju constituye un vertedor en canal a cielo abierto, con un muro 
separador, con capacidad de 14 900 m3/s para transitar una avenida con gasto máximo 
de 17.482 m3/s, misma que fUe calculada empicando criterios de transposición de 
ciclones y precipitación máxima probable. Consta de 6 vanos de 12 m de ancho, 
divididos en 2 canales: uno de servicio y el otro auxiliar. La operación de las 
compuertas se rige de tal forma que se permita regular avenidas con período de 
retorno de 70 años, sin descargar más de 3,000 m3/s. La elevación del cimacio es la 
210.00 m.s.n.m.y el labio de la cubeta de descarg:i es la ele v. 99.0G m.s.n.m.; y se prevcé 
que se alcanzarán vcloci<lades mayores de 40 mis, por ello se construyen airndores. 

AQUAMIL.PA 

T E D O R 

Figura 5 

OBRAS COMPLEMENTARIAS 

Con el objeto de contar con eJ apoyo adecuado y suficiente para la construcción de 
las obras que int~gran el P. H. Aguamilpa, se requirió realizar obras de infraestructura, 
mismas que son necesarias para dar acceso y servicio tanto al persomll como a la 
maquinaria. 

El acceso a Ja obra, como se mencionó en el inicio de este capítulo, se efectúa por un 
camino que va desi..lc Te pie a Ja obra, con 52 km, que fue reconstruh.lo y pavimentado. 

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

Se estimó que el número de trnbajadores, tanto de CFE como de las compañías 
contratistas sería del orden de 5,000, por lo que se requirió Ja construcción de oficinas, 
campamentos, talleres, almacenes y Clínica. 
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EQUIPO ELECTROMllCANICO 

La Comisión Federal e.Je Elcctricidud estableció Ull contrato con la t1Sllciución ue 
varias empresas nacionales y extranjeras (SEVfS) bajo la modalidad "LLAVE EN 
MANO", con la cual las estapas de diseño, fabricación, monui.je y puesta en servicio 
de los equipos electromecf1nicos correrán por cuenta de la a~ociaci6n multinacionul 
y que serán entregados a CFE en la puesta en servicio. · 

En la asociación SEVTS participan las siguientes· empresas: 

EMPRESA PAIS EQUIPO 

SIEMENS, AG. Alemania Subcstación1 grlw tle casa 
de máquinas, sistemas y 
equipos adicionales 

ENERGOMACHEXPORT URSS Turbinas1 generadores y 
transformadores 

VOEST-ALPINE Auslria Compuertas y mecanismos 
úc izagc 

TECHINT, S.A. México Monlaje del equipo 

SIEMENS, S.A. México Componentes nacionales 

U.7 ESTUDIOS PlllLlMINARES 

Aproximadamente tlcstlc 1972, la Secretaría <le Recursos Hidr:iuticos estudió eJ sitiu úe 
Aguamilpa como parle del PLHINO (Plan Hidráulico del Noroesle), el cuol consistío en una 
serie ele almacenamientos y conducciones que permitirían intercambiar y transferir ngua 
desde el Estado de Nayarit hasta el de Sonora, con el objeto de abrir nuevas tierrns al cultivo 
e.le riego. 

Al ser modifica<lo el PLillNO a principios <le la década de los 80's, se deja fuera Aguamilp::i, 
haciéndose más atractivo el sitio para hidroclcctriciúad, al poder aprovechar toúa el agua parn 
este fin. Al tomar el sitio de Aguamilpa para generación eléctrica, la Comisión Federal de 
Electricidad estudió, además úc Aguamilpa, otros sitios en la proximidad de éste, como son 
los casos de "El Sordo", y "Colorines"; mctliantc la nplicación de métodos gcomorfológicos se 
seleccionó el mejor sitio para la boquilla a partir úe lns 3 alternativns: Aguamilpa se desechó 
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debido a la presencia de fallas considerublemcnte peligrosas; del mismo mudo El Surdo 
tumhién se eliminll, por presentar roca de mula ci.lli<lud¡ dctcrminánd~,~c hrn mejores 
cmu.liciones geológicas en Colorines. · · 

Los estudios geológicos en el sitio Colorines permider~n determinar In factihili<l:ul 
geológica-geotécnica para la constrm:ci<in de un presa p:1rn cuulquicr upciün :1 definir en el 
anteproyecto. Las opciones para la cortina (o presa) ~m1liz:1das fueron las siguientes: 

a) Gravedad b) Arco-Gravedad c) Materiales gr:ulundos 

-.., 

~· 
, 

\2// "'\ 

A _¡}_:_ Jdú~-
~ 

I]_ 1f 
'Z..-/ 

C[J) 
Figura 6 

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

A nivel de anteproyecto se concluyó que In opcilin de cortina m:'is -convenicn.tc era l:i <le 
Materiales Graduados, dándose por terminado su estud~o en 1984. 

Sin embargo, en 1985 al iniciarse el Proyecto Ejecutivo se detectó la casi nula disponibilidad 
de bancos de arcilla para la construcción del núcleo en la Cortir.a, por lo que fue obligado el 
estudio de una alternativa más. Finalmente se definió como más com:eniente la Cortina tí¡io 
cnroc~unienlo con cara de concreto, puesto que sus características se apCgnn Ílotablcmente· a 
las condiciones <le la región. 
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Figura 7 

PROGRAMA GENERAL DE CONSTRUCC!ON 

Después de la adjudicación del contrato de construcción, la compañía constructora ganadora 
del concurso, solicitó a CFE establecer un nuevo programa de construcción, que tras celebrar 
en una reunión en noviembre de 1989, con la participación de directivos de CFE, 
representantes de la compañía constructora, de la Secretaría de la Contraloría General de la 
Federación y el Gobierno del Estado de Nayarit, fue aprobado eSlableciéndose entónces el 
PROGRAMA RECORTADO (ACELERADO}, con el que se determina adelantar en un :iiio 
el cierre final de los túneles de desvío -para junio de 1993·, y la generación de energfa pura 
septiembre del mismo año, ver cuadro anexo. 

A continuación se mue!'lrn un resumen de los datos técnicos y de los volúmenes de Obrn 
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III. DESCRIPCION DE LAS OBRAS DE CONTENCION 

Las obras <le Contención son estructuras cuyo fin es retener el agun del río para que dunmte 
las etapas <le: 

• constmcción se pucliu tral..rnjar en seco 

• operación se garantice el llenado del emhnJ.sc y l}Ue el ag.un tome 
la carga de pmición necesaria parn hnccr funcinnnr In Ccntrnl 
IH<lrocléctric¡1, mlemús <le que en su caso, .se permii:1 el tnín~itn de 
avenidas hacia el vcrtc<Jor. 

lll.l GENERALIDADES 

El conjunto de las obras <le Contención se integra por lns sigui~ntcs ~structuras: 

a) Ataguía aguas Arriba 

b) Atagufa aguas Abajo 

e) P.intallas impermeables (Muros milán e inyecciones) 

d) Estructuras auxiliares: Canal fusible, Bordo de Protecciúny Galería <le c1:1p~~ción 
de Filtraciones · · · 

e) Cortina 

A continuach'ín se describen cada una de estas estructuras brevemente y la- Cort~na1 por ser la 
obra principal, se estudiará. a mayor detalle en un apartado posterior. -

ATAGUIAAGUASARRJBA 

ATAC';UIA.· Es una estructura de materiales graduados con corazón. impermenhle 
(géncralmente de arcilla) empleadas para impedir el paso del agua dél río, durnnte 
el tiempo que dura la construcción de una obra hidráulica y ~s tl!s.efiadt! con el fin 
de proteger la zona de las variaciones en el nivel del río durant!-t las avenidas y e! 
agua sea retenida evitando la inundación en el recinto dond~ se co_ns.tr~y~. ~ª .. 
cortina. 
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La atagu!a aguas arriba del P.H. Aguamilpa, es una estructura de 55 m de altura, tiene en su 
centro un núcleo de arcilla y su cuerpo está formado princip::ilmente por enroc<imicntn y 
Filtros. El ancho de su corona es de 10 m a la elevación 118.0U m.s.n.m. sobre el depósito 
aluvial natural. En su parle posterior aloja una de las pantallas "plásticas'' impermeables. 

ATAGUIAAGUASABAJO 

Es1a estructura, como su nombre lo indica, se ubica en Ja parte aguas abajo de la Cortina, en 
el "pateo" de la misma y antes de la salida de Jos túneles de desvío, y cuya función es análoga 
al de la otra ataguía, evitando el contraflujo hacia aguas arriba con lo que se impide que se 
inunde el recinto de Ja Cortina. 

Esta awgufa, de tan solo 17 m de altura, tilberga coincidiendo con su eje la segunda pantalla 
• impermeable. Su cut:rpo, hasta Ja elevación 70.00 m.s.n.111., se forma por aluvidn y de Ja 
·elevación 67.00 a la 80.00 m.s.n.m. tiene un corazón de arcilla que es cubierto por filtro y 

enrocamiento. El ancho de !!U corona es 39 m. Este ancho es tal debido a que su talud :1guas 
arriba se empotra con el talud aguas abajo de la Cortina. 

PANTALLAS IMPERMEABLES 

Bajo cada ataguía se construyeron los muros de concreto o "pantullas plásticas". Estos muros 
rcvi~tcn especilll importanciu pura lograr la cstunqucidad del vnso e impedir se presenten 
film1cio11cs bajo el cuerpo de la Cortina y de las ataguías, a través del lecho del río, durante 
las etap:1s de construcción y de opernciún, al igual que las pantallas de inyecciones. 

El desplante de las ataguías se realizó directamente sobre el depósito aluvial, y al estar este 
constituído por grava~arena suelta, se requirió un procedimiento de "Tablaestacado", para la 
construcción de muros de ~oncreto simple, con la técnicu del "Muro Milán". 

Se alcanzaron profundidades máximas de 15.70 m y 29.00 m en las zonas aguas arriba y aguas 
abajo respectivamente, a las que se encontró el manto de roca. Posteriormente, a lo largo del 
eje y sobre el muro se realizaron barrenos e.le comolidación inyectanc.lo mortero a presión lrnsta 
profundizar con 5 m o más el contacto del muro y la roca. · 

ESTRUCTURAS A UXJLlARES 

Son estructuras auxiliares aquellas que se construyen con el fin de mantener Ja seguridad de 
las estructuras principales, mientras estas se construyen y entran en funcionamiento. 
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Las obras qúe constituyen éstas estructuras aux.llfares son: 

Canal Fusible, 

Bordo de Protección y 

Galería de Captación de Filtraciones. 

Bordo de Protección 

Al inicio de los trabajos de construcción de Aguamilpa, se observó un considerable 
atraso con respecto al programa de construcción de las pantallas plásticas y de la 
ataguía aguas abajo, lo núsmo que la limpia del cauce en la zona del Plinto1 se 
desarrollaba en forma lenta debido a las filtraciones de aguas abajo (contraflujo) 
proveniente de la salida de los túneles de desvío; por esto se deci<lió la construcción 
de un bordo de protección a la salida del desvío No. 1. 

El bordo de protección es una estructum independiente de las 3 principales (Cortina 
y atagufas). En sí, esta estructura es un c.i;pigón saliente que protege los rebasamientos 
de agua y está constitu(do por materiales graduados con corazón impermeable de 
arcilla, enrocamicnto y aluvión. En su momento, su función principal fue evitar al 
máximo el contraflujo al recinto y garantizar eswnqueidad para el inicio de los trabajos 
previos al desplante de los materiales. Posteriormente sirvió como cruce del Río 
Santiago hacia margen derecha. El proyecto pnra este bordo fue similar al de la ataguía 
aguas abajo. Con una altura de 20.50 m y en su desplante un ancho de 63 111, cuenta 
con una longitud <le corona de IOO m y 13 m de ancho. 

Canal y bordo Fusible 

Esta es otra de las obras auxiliares en la construcción del Proyecto Aguamilpa y su 
función es dar segurid<id y protección evitando que el Río Santiago rebase la Ataguía 
Aguas Arriba y con ello se provoquen daños irreversibles a los trabajos que se van 
desarrollando. 

Consiste en un paso artificial que permite salvar diferencias de nivel por medio de 
exclusas y trabaja, junto con los túneles de desvío, en casos de emergencia provocados 
por avenidas extrnurc..linarias. El canal fusible fue diseimdu para un gasto de 813 m3/s 
y tiene un desarrollo de 205.50 m, con un ancho de plantilla de 15.00 m y tnludes de 
0.25:1 (sección trapezoidal). 

Como pan e complementaria al canal, se colocó sobre él, atajando su sección un bordo 
(denominado también "fusible") cuya función fue la de evitar posibles rebasamientos 
del río sobre la ataguía sirviendo como exclusa de seguridad. Su corona se llevó hasta 
la elevación 108.0U m.s.n.m., misma del núcleo de arcilla de la atagu(a. 
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Galerla de Captación de Filtraciones 

La galería de captación de filtraciones se uhica al pie de ht Corthm en el talud ngm1s 
abajo y antes del muro pantalla. Consiste en un túnel de sección portal de concreto 
reforzado de 2.60 m, que en la parte omterior a la panlalla se encuentra pcríurndo 
formando drenes, que sirven para captar el escurrimiento interno de la presa. 

Su función es la de captar, en la ctnpa de llenado del vaso, y posteriormente, en la 
operación de la Centrnl I-lidrocléctricn, las filtraciones que se generen en 1:1 Cortina 
para aforar los gastos, a fin de tener un control. Constituye en sensor de seguridad 
que indica, scglm la variacil'm de los gastos aforado.~. la existcncin de nlgumt frnctura, 
falla o deslizamiento de las losas, del plinto o de los sellos en la Cara de Concreto. 

DESCJUPCION DE LA CORTINA• 

En el capítulo anterior se hizo referencia al tipo de cortina adoptado para este proyecto. En 
este npí.trtadu se estudiará a mayor detalle este tipo de estructura, desde Ja evolución que ha 
tenido hasta pasar a describir los elementos que la conforman. 

En los últimos 25 af10s se ha presentado una acelerada evolución en el diseilo y construcción 
de este tipo de presas (de enrocamiento y/o grava-arena con cara de concreto), llegándose a 
proyectos próximos a los 200 m de altura. La utilización de gravas y enrocamicnto, 
adecuadamente compactados, han producido unn cslructura segura, económica, de 
deformaciones controlables y especialmente de gran simplicidad constructiva. En la tabla 
mostrada a continuación se puede ver que la presa de Aguamilpa es la más alta en su tipo y 
que después de su terminación ser una de las más importantes especialmente por su moderno 
diseño y métodos constructivos. 

l'HESAS MODEnNAS IJ[ ENIWCM11ENTO CON CAIL\ DE CONCRETO 

ASOllP. SO~IRRf>: DP. '·' PMP.SA rA1s 
TER\ll~ACIOS 

1\0UAMILPA Ml:XICO 

"" Th\NOSllENQUlAO ClllNt\ .... l'Ol.OOAREIA llRASll. 
MES.'\OCllDlv. '" ORl:ClA 

1qu SALVAJINA COl.OMJllA 

SAOREIXl llllA.<;1\. 

1914 AL10ANClllCAYA C:ULUMlllA 
X!NOO "' IUtA<;IL 

1971 t;UAOLAl,M '" 'IAll.ANDIA 

1914 sumoRo '" MUERIA 

"" CIRATA '" INOOl'IESIA 

"" REECE '" AUsrnALlA 

1911 NEVERT ns VENJ:ZUEUI. 

1911 ClnllA:OA AUSlltlA 

• En lo sucesivo, se entenderá que las denominaciones "co1fi11a" y "presa" corresponde_n a la misma estructura 
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DESCRJPCION DE LOS. ELEMENTOS QUE CÓNSTITUYEN LA eoRTINA CON CARA 
·DE.CONCRETO . . . . . . . 

La presa d~ Aguamilpa, as{ como tcidiis en .su··'1iPo/ Cstd~ ·;ÍntegT~das-por .los siguientes 
elementos; · · ·· · · · ' - ' ' 

·Plinto ·Rellenos 

Cara de concreto Juntas 

Parapeto 

Plinto 

Es In losa de conexión entre la cara de concreto y el macizo n1cosu, formam.lu el estrib·o 
de la presa. Sirve de apoyo a la losa principal y de base para la construcción de un 
plano de estanqueidad formado por inyecciones y debe ajustarse a llss com.liciunc;s 
naturales, tanto geotécnicas como topogrMicas, para evitar perturbar Ja ruca natural 
con excesivas excavaciones. 

Aunque en otras presas la losa del plinto fue cimentada sohrc um1 plantilla pcqueila . 
de concreto dé regularizaciún, en Aguamilpa se especificó cimentar el plinto 
directamente sobre la roca, pma obtener un elemento monolítico directamente sobre. 
la fundación y evitar excesos en sobrcexcavación. En la figura oc· 1 se muestran los 
esquemas de los plintos empicados en otras presas, y en la figura oc -1, el empleado 
para la Cortina de Aguamilpa, el cual es un concepto innovador p;:ira h1 junta 
perimetral, misma que se estudiará más adelante. 

El ancho del elemento se consideró en el lecho del rfo de 9.00 m correspomliente a. 
la expresión 

ancho = 0.005 H 

donde H es la altura del embalse (NAME), grm.lualmcnte en 1 m husta tlegnr u una· 
dimensión de 5.00 m en las proximidades de la cresta. 

• Rellenos 

Los rellenos forman en sí el cuerpo de la cortina y los materiales que lo constituyen 
deben ser compatibles con las deformaciones permisibles por el sist.en1a de juntas 
para la losa, a fin de garantizar que no se produzcan filtraciones. 

En presas con cara de concreto, los rellenos que las forman son los sigüicntes (en 
secuencia de aguas arriba hacia aguas abajo): 
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a) filtros 

e) cnrocamientus 

a) Filtros 

b) gravas 

ú) úrenus 

Se definen como filtros los materiales utilizados dentro de los rellenos para evitar Ja 
migración de finos en zonas de altos gradientes hidráulicos. Casi siempre son 
materiales arenosos o compuestos de arena y grava, cuya función es retener que las 
partículas finas en zonas de falla penetren el relleno principal, pues de lo contrario se 
generan cavidm.Jcs en los estribos o en el mismo relleno Jo que conduce a excesivas 
filtraciones. 

Generalmente la zona de apoyo para los filtros es excavada hasta la roca natural. Para 
la zona uhicm.Ja inmediatamente después de la losa de concreto, se coloca un material 
procesmJo, cuyo tamaño máximo ha sido reducido gradualmente de 15 cm a 7 • 10 cm1 

con lo que se genera una excelente "base" de npoyo a la losa y se evita la segregación. 
Anteriormente el material utilizado era procesado con triturador primario y con 
tanrnños má\imos entre 15 y 20 cm, y se culucaba en anchos variables con 4 n1 en la 
cresta y úc JIJ a 20 m en el desplante. 

En 1985 se n:alizü un Simpusiu Internacional, en el que un investigador de nombre 
Sherard, realizó un análisis de este tipo de presas; y estableció una propuesta 
grnnulométrica para evitar segregación y obtener un material Semi-impermeable 
(k = 10·3 cm/s) e internamente estable para lns altos gradientes existentes en caso de 
filtraciones a través de la losa de concreto, incrementamJo los finos y reducir Jos 
sobretamaños, como se indica en la siguiente tabla: 

TAMAÑO %QUE PASA 

3" 90-100% 

1112" 70-95% 

3/4" 55-80% 

No.4 35-55% 

No.30 B-30% 

No.200 2-12% 

Esta propuesta granulométrica y su representación gráfica se les d~nominó LIMITES 
)'BANDÁDESHERARD (verfig.OC-3) . 
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Comparada con el enrocamiento, el uso de grava'\ como relleno principal ha sido 
excelente en las experiencias en otras presas, debido a la poca dcformabilidad t.le este 
material. Observaciones hechas ~n otras, registran que para un nivel de esfuerzo 
equivalente dentro del cuerpo, la deformabilidad de las gravas en sentido vertical, era 
varias veces inferior que la observada en enrocamientos. 

En Aguamilpa este material se constituye por aluvión extraído de los depósitos 
naturales aguas abajo de la cortina y conforma la zona de material 3B. 

e) EnrocamielJtos 

Cuando los cnrocamientos se utilizan con gravas siempre se colocan aguas abajo de 
estas, por tener menor mó<lulo de comprcsibili<lad. En las prcs<is <le enroca miento se 
selecciona y coloca el material de modo tal que la mejor calidad, la mejor 
granulometría y menor índice de vacíos se localice más cerca de la losa de concreto. 

En Aguamilpa, el desplante de los enrocamientos (Materiales T, 3C y 4) se realizó 
sobre el lecho del río encima de una capa de material aluvial, que prest!ntaba 
características satisfactorias para recibir el peso lle las rocas. Como puede apreciarse 
en la figura OC~ 4, en lns proximi<la<les de la losa se requiere un malerial con alto 
módulo de compresibilidad y una relativa permeabilidad, la tercera parte aguas arriba 
es la zona mtís importan1e en cuanto asentr.mientos se refiere, mientras que las zonas 
aguas abaJo del cJc de la cortina, son menos influenciadas durante la aplicación de 
cargas del embalse, por lo que su calidad y compactación sun menos.exigentes. 
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d) Drenos 

ASEN7AHXENTO RELATXVO 
ANTERXO~A.L ~LEN~oo. 

DEL. EHBAL.~~ 

Para garantizar la eslabilidad de los rellenos próximos ni lalud de aguas abajo, en 
presa'i de grnvn o enrocanticnto con materiales finos :igu<lS abajo, han sido utilizados 
llrcnos internos, mismos que pcrmjtcn libremente dejar pasar el :igua infiltrada hacia 
la superficie, aJ estar concc1ados horizon1almentc a la parte inferior de Ja presa. 

• Cara de Concrclo 

La cara de concreto se integra por una serie de Josas, que llescnnsan sobre el plinto y 
se apoyan también en los materiales de filtro, y conslituye el elemento 
impermeabilizante de la Cortina. Su evolución a trnvés del liempo ha pcrmitiUo 
reducir su espesor, nntinorar la conccntraciú11 de esfuerzos y optimiz01r lasjuntus. 

El dimensionamiento de la losa principal es wtalmenle empírico y ha obedeciUo a la 
regla siguiente: 

e = 0.30 + KH {metros/ 

donde e es el espesor de la Josn, y J< un foctur que varía entre 0.002 )' 0.003 
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La cortina de Aguamit¡)a se conlitruyó la cara de concreto con 43 losas de 15 m de 
ancho y 1 de 10 m. Por lo regular se han empicado anchos entre 12 y lR m en otrns 
presas. Y se especifica para el concreto <le las losas una resistencia de fe= 200 kg/cm2

• 

• Juntas 

Un aspecto muy importante analizado en Aguamilpa fueron el tipo de junrns y su 
tratamiento1 para lograr la ya mencionada estanqueidad e impermeabilización de la 
obra. Existen 3 grupos principales de juntas, que son: 

a) Juntas Verticales 
b) Juntas Horizontales 
e) Junta Perimctral 

En la figura oc. Sse obse1Va el conjunto de las juntas existentes en la Cara de concreto." 

l!P/Z2D 
f 

l~J{~---

JUNTA TIPO 
.JUllTA TIPO 

·JUNTA TIPO 

JU/ITA TIPO 

JUNTA TIPO 

JUllTA TIPO 
JUNTA TIPO 

JUNTA TIPO 

.;.1 LOS.\S DE 15.00 mh _, 

FiguraOC·.5 
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a) Juntas Verticales 

Huy 4 tii)us de juntas verticales. 
-:· .' ·. 

C Las juntas centrales, o de compresión, conscrv~ el scuo' de ~brC inferior. ·En cs't~ zoni se 
adiciona un relleno de madera para absor\'cr las deform8cioncs. l~rmtcas durante la 
construcclón. · · · · · 

a Las juntas laterales, próximas a los estribos, que canse~~ ·~S 2 ~·~Uo~ f él.Lr.a:~~·i.i:nto d~ cc-nlia 
\'Olantc similar a la junta pcrimctral. - - · · · · ·· 

O Las juntas de transición, localizadas entre las laterales yccnti~~~; i~1~-¿~--~~~crvari- el sello de 
CC'lbre y la ceni1 . .i \·olantc. · · · 

b) Juntas Horizontales 

Son las juntas de construcción de los arranques o de las diferentes etapas de la cara 
de concreto. En estas juntas pasa el acero de refuerzo y se aplica uq tratamiento' de 
escarificación antes de continuar con los colados. 

e) Junta Perimetral 

Es el conjunto de conexión roca-plinto-losa. Es la más importante porque se ha 
observado que siempre se abre, asienta y en menor grado se desplaza. 
Tradicionalmente ha sido la mayor fuente de problemas relacionados con filtraciones. 
En la figura oc-t, se muestran detalles de la junta perimctral de algunas presas con 
cara de concreto. A rafz de los problemas observados, se sugirió la utilización de un 
material no cohesivo, sobre la junta pcrimetral, que pudiera migrar en caso de una 
rotura de los sellos, el cual fue estudiado en los Laboratorios de lngcnicria 
Experimental de C.F.E., determinándose el uso de un material fino para sellar las 
fugas; llegando a un nuevo concepto de Junta Pcrimetral (ver fig. OC - 2). El cambio 
consistió en sustituir el IGAS (mastique) utilizado en Anchicayá, Foz do Areia y 
Salvajina, por una c,ctiiza volante (para el caso de Aguamilpa) localizada encima de la 
junta perimctral. Tal distribución de materiales se puede observar comparativamente 
en la figura oc -6. 

• Parapeto 

El parapeto es un conjunto de muros que delimitan la corona de una presn. La 
utilización de este elemento en la corona y sobre la que remata la losa de concreto h.a 
sido una solución cada día más adoptada, porque economiza cnrocamicnto, además 
de proporciom1r mayor espo.cio en la cresta temporal, para la construcción de la losa. 

Los parapetos se proyectan como muros de contención en cantitrvcr, sujetos a 
presiones horizontales del relleno, y en zonas sísmicas se debe considerar los efectos 
de vibración o imposición de cargas horizontales. · 
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Ill.3 PROYECTO ORIGINAL DE LA CORTINA Y MODIFICACIONES 

Como resultndo Je la aplicación del Programa Recorlm..lo, se vió la ncccsi<lmJ ele rcaliz.:1r 
algunas modificaciones al diseño original de la cortina, en lo que se refiere a la distribución 
de los materiales en su cuerpo. Debido a ello, en marzo 1990 se presentó el plano modificado 
de Ja Cortina, basándose para ello en recomendaciones hechas por diversos consu lttncs. 

En la figura oc - 7 se muestran las secciones máximas de concurso y íinalcs, en el que s~ 
distinguen claramente las mmJificaciones hechas tanto a la cortina como a las ataguías. En este 
trabajo, me referiré solamente al proyecto de la Presa, dejando fuera los proyectos de las 
ataguías. 

~ 
OlllAIDttolll(llClOll 

figura OC- 7 

Como puede apreciarse en dicha figura, en el plano original de: concurso1 se marcaban varias 
zonas principales en la cortina y 2 zonas de drenes, las cuales se agrupan _del siguiente modo: 
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Respaldo de Ja cara de concrelo 
zona 
de 2P Respaldo perimelral en zona del plinlo 

filtros JA FU!ro de lran,.ición 

JB Aluvión en "greña" 
zona de 
materiales 3D Aluvión de transición (drcn fino) 

aluviales D AIU\i6n de Oren {!In" <Diám. < 12") 

Pro1ccd6n c:<tcrior de junta pcrimclr.il 

lnn.dcJón T Transición aluvión - roca 

JC Rezaga Diam < 1 m 
zona de 
enrocamiento JP Roca"dcDiam < 40cm 

Enrocamícnlo de protección Diam > 1 m 

Todos los materiales aquí descritos quedan dentro de la cortina, a excepción de Jos materiales 
1y3F1 que se habrían de colocar por encima de la cara de concreto con la finalidad de evitar 

· que las losas fallen por subpresión. 

El desplante de la cortina inicialmente se proyectó a la elevación 48.00 m.s.n.m., limpiando el 
cauce desde el pie aguas arriba hasta el eje de la cortina, pero al modificarse el c..liséño, la limpia 
se realizó hasta 90 m adelante del pie y a la elevación 49.50 m.s.n.m., al encontrarse roca sana 
a este ni\.'cl durante su construcción. 

Las principales modificaciones ni proyecto de la cortina, se cnlistan a continuación: 

• Fronlera entre Jos mal eriales 3ll y 3C 

• Cancelaci6n de los Drenes 

e Materiales de apo.)'O de la cara de concreto (filtros) 

• l\1odific<1ciones del lnlud aguas abajo 

• Frontera enlre los materiales 38 y 3C 

El proyecto original marcaba una distribución 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 3B yT; y 
de 0.5:1 entre el Ty el 3C,y cuya ilustración se puede apreciar en la figurn OC-8. 
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Con estas distribuciones se tenían los siguientes volumenes: 

MaterialJB 

Materíal3C 

V= B' 195,000 m3 

V= 3' 412,000 m3 

Estos \'olumcncs incluyen el malctial de la zona T. 

(aluvión) 

(rezaga) 

Sin embargo, la compañia constructora planteó la reducción del volumen global de 
aluvión (3B) del diseño original dentro del esquema del programa recortado, como 
una condición indispensable para poder cumplirlo. De este modo, la compañía 
constructora solicita que la frontera entre los materiales 3B y JC se lleve hasta que 
coincida con el eje de la presa. 

Después de estudiar esta propuesta, fue aceptada al no existir inconvenientes en ciue 
el material 3C abarcara todo el respaldo aguas abajo, en función de los estados de 
esfuerzo y de deformaciones. No obstante, se recomendó mantener una zona de 
uansición, donde pueda colocarse indistintamente material JB y 3C. en cuya frontera 
con la rezaga (3C), se tuviera un talud igunl al originalmente proyectado, esto es de 
0.5:1. Asf quedan entónces los volumenes: 

Material3ll 

MaterialJC 

Materia!T 

V= 6' 147,900 m3 

V= 3' 890,500 m3 

V= 2' 037,830 m3 

(aluvión) 

(rezaga) 

(rezaga y aluvión) 

estableciéndose el proyecto como se mostró en la figuia oc· 7 (plano actual). 

• Cancelación de Jos Drenes 

Como lrnbía sido ihdicado, originalmente la Cortina contaba con 2 zonas de dren 
(Mats. 30 y D), una inmediatamente junto a la otra, dentro del relleno de aluvión y 
que iban de la elevación 80.00 m.s.n.m. a la 187.00 m.s.n.m. con una ramificación 
horizontal en su pnrte inferior, hasta conectarse con Ja zona dC rezaga (3C), 
disposición con la que se garantizaba la captación de filtraciones dentro del relleno 
principal, abatiendo con ello Jos gradientes hidráulicos que pudieran generarse. 

Sin embargo, al modificarse la (romera entre Jos materiales 3B y 3C, hasta hacerla 
coincidir Con el eje de la Cortina, se prescindió del uso de <lichos drenes, al consiúcrnr 
que el mayor volumen de material T, que estaría en su mayor parte constituído por 
roca, se hallara más cerca del talud aguus arriba. La roca al ser allnmcmc permeable 
reduciría por sí los gra<licnlcs mencionados; 
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• Materiales de apoyo de In cara de coni:reto 

Otro de los aspectos que sufrió moc.lific3cioncs en el tlisci10 e.le h1 Cortina fueron los 
filtros. El proyecto original contemplaba la colocación de 3 tipos de filtros en el talud 
aguas arriba, en una franja perimetrnl de 6 m de espesor, como se indica: 

Material2 

Materia13A 

Material 2F 

distribuidos en la Cortina de este modo: 

Figurn OC-8 

Diam <. t 112" con t = 5% no plásticos 

Diam < 3" con [=2% no plásticos 

Diam < 1112" con f < 10% no plásticos 

El material 2F no sufrió modificación alguna, no así los materiales 2 y ~A. c_uyas 
especificaciones granulométricas se mue.c;tran a continuación en las figs. dc-10 y 
OC-11, comparadas con la Banda de Sherard para filtros. · 

El cambio se debió principalmente a que la compañía constnictora no cont:ib\1 con 
suficiente equipo de! producción para estos materiales y atender las demandas del 
proyecto, y propuso eliminar el material 3A y sustituir el material 2, por otro filtro 
procesado de Diam < 4" de tamaflo máximo y con un contenido de finos entre 2% y 
5% que abarcara una banda granu\umétrica m[is amplia que el íiltro 3A. 

Esta propuesta fue tomada y se inició s'u producción de 4" a finos, cuyos primeros lutes 
resultaron rechazados por el L..almrntorio de Sucios de CFE, debido a que no cumplfa 
con la especificación por presentar un bajo contcniJo de arena {3tl%} que lo hacía 
propenso a la segregación. Se decidió cntónces reproccsar el material cribándolo a 
3", y aunque los resultados tampoco cumplieron la especificación, este material de 3" 
a O" tenfa la ventaja sobre d producto anterior de contener un adecuado porcentaje 
<le arena (40% prome<lio). 

• ( = linos 
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El nue\'O filtro especificado como respaldo de la cara de concreto recibió el nombre. 
de MATERIAL 2, sustituyendo al original. A continlli1ción se presenta.una ficha 
técnica tlel MATERlAL2 a<loplado como nuevo filtro: 

MATERIAL: 

CARACTERISTtCAS: Es almióo proccsaJo formado por crnvas < 4" Diam., con un ¡iorccnt:tjc de 
arenas entre el 33% y 45% y un pou:ctslaje de finos no plásticos cnrrc el 2% y 5%. 

UTJLIZACION: Este material forma parle del cuerpo de Ja Corlina y constituye· el apoyo de la cara 
de concrclo, .se coloca en capas de 30 cm de espesor con apoyo de motoconforni,¡uJora, 
compactado con 4 pasadas de rodillo liso \ibratorio (W i:: 10 ton), pnra adquirir un rcsn 
volumftrito de l'd"' 2,JOO lcw'm3 y compactación en el talud. 

~eoj-~-t-t~-~J--+--"'~IW~cl-~.J--!-f--1 

"" ~•of-~-+-+~-l-l---+-~~•'R,.,;; 

"''º "' ·0201-~-1--1-~~-1-~ 

Figura OC-12 

• Modificación al Talud aguas Ahajo 

0.01 inm 

M4LLAS 

Como parte del control úe calidad y con objeto de conocer his características úcl 
enrocamicnto (3C), el laboratorio de Mecánica de Suelos de CFE realizó una serie 
de ensayes, reproduciendo las condiciones granulomé{ricas y de compacidad de 
campo, llegando ti proponer con base en Jos resultados, una necesaria modificnci.ón 
al Talud aguas Abajo <le la Cortina. 

Los resultados <.le los ensayes de ruptura de fragmentos de roca y de índice _de solidez 
de las partículas se condensan en la siguiente tabla: 
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CARACTERJSTICAS DE LOS FRAGMENTOS DEL ENROCAMIENTO 3C DE AGUMllLPA 

fo"ormade Heslslcncla a Ja r11111ur11, Absorcltin de Desgaste Los Angeles "'. Jos granos kg para dlám. nominal de agua 
5.lcm %e 3 n e 

Angular 465' 0.8· 2.1 22.6 20.5 21.9 

2'H' prom=l.4 i= 21.7 

a. Parlículas secas 
b. Partículas saturadas y sumergidas en agua 
c. Las pruebas se hicieron con tamaños nomin:i.k" de Y, 11/2", 3/4"1 3/8" y No. 4 
cJ. Las pruebas se efectuaron eun las granulomctrfas 3b y Je de la norma ASTh1 
e. La sanidad de la roca se dclcrmin6 con parlfculas de los 3 diámclros sciialados 

lnlemperismo 
(ASTMC88Jc 

3/4" 3/8" No.4 

12.0 8.5 !U 

(8-12%) 

De esta tabla se puede observar que a pesar de que la absorción de agua, el desgaste 
de l.i Prueba LOS ANGELES (21.7% prom.) y el intemperismo acelcn:u.Ju (8.5 - 12%) 
corresponden a un enrucamiento de granos semiduros, es especialmente significativa 
la baja resistencia a la ruptura de sus partículas en estado seco y la notable disminución 
de las mismas al ensayar fragmentos sumergidos en agua. Estos dos últimos resultados 
indican que se trata de un "material de granos blandos", según la clasificación 
propuesta por Marsa! 1. 

En un inicio se consideró, a falla de información, que la Cortina de Aguamilpa tenía 
propiedades semejantes a los enrocamientos de las Presas Infiernillo y Malpaso, para 
realizar el amílisis dinámico. Posteriormente se realizaron pruebas tria.xfales con el 
verdadero material 3C colocado en la Cortina Aguamilpa2

, tratando de simular las 
características de campo ( )'d = 2 T/m3, e= 0.33 ), de cuyos resultados se corroboró que 
la roca tiene una resistencia definitivamente inferior a la supuest<.1, tanto para lus 
muestras ensayadas en forma saturada como secas, siendo las primeras más criticas. 

Y considerando que el enrocamiento quedará permanentemente sumergido hasta la 
elevación 73.00 m.s.n.m., y a mayores elevaciones ser afectado por el agua pluvial, su 
resistencia a largo pinzo es correspondiente a las muestras !-iaturndas, lo que significa 
que el <lisef10 original tlcl talud pura el nrntcrial rocoso es inaceptable. 

Por lo anteriormente expuesto, se plantearon 2 alternativas: 

1) promover un talud const:.mte de l.4:1 o mayor, o bien, 

2) desarrollar un cmnino 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).· MARSAL R.Rc.riflrndq rnmmrc1ihilidad1Je c11roca111i1·11tns rrrai·ás, 1972. Instituto de lngcnierla. UNAM. 

2).· ROMO y COV1\RRUUIAS. frn11/j11 Jd comnonr1111ifllln sfsmjro 1lt- la nrpsq Ag11ami/11q. Tecnología y 
Si.stcmas. lníormc a CFE. 
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Sin embargo, esta recomendación fue hecha cuando se tenía ya construida una parte 
de la Cortinn, por Jo que se propuso íijar en 8.00 m el ancho de esta vinlidm.I, que fue 
del modo como finalmente se construyó con un talud promedio de 1.48: l, como puede 
observarse en la figura OC - 13. 

Figura OC- 13 
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lll.4 VOLUMENES DE OBRA 

A cuminuación se muestra un:i tabla en la que se indican los volumcnes que currespomlen n 
los diferentes materiales que constituyen la Cortina del P.H. Aguamilpa. 

TABLA DE VOLUMENES. 

MATERIAL TIPO ZONiflCACION VOLUMEN TOTAL 
mJc 

ClasiL Diám, < r Apoyo Cara de Concrc10 464,340.30 

2F Clasií.Oiám.< 11{2. Fillro Junta Pcrirne1ral I0,077.56 

38 Clasir. Diám. < ti- Alu\ión aguas arriba y zona T 6,335,660.26 

T Roca sana < 24• Transición 2,106,054.08 

3C Ruca sana< 1 m Media milad aguas abajo 4,062,287.45 

Roca sana > t m Protección aguas abajo 192,745.32 

13,171;164.97 

(") NOTA. Se entendení m3e (metros cúbicos compactados) y m3s (metros cúbicos sueltos) 
para t.liferenciar volumenes, ya que son diferentes los pesos vol~métric~~ Y ~n c~da caso. 
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IV. BANCOS DE ALUVION 

lV.l ASPECTOS GENERALES DE LOS BANCOS 

La. Cortina del Proyecto Hidroeléctico Aguamilpa está constitufda, como ya se estudi6 en el 
capítulo anterior de este documento, por varios tipos de matcri;.ilcs, de los cuales 2 de ellos 
son los que en sí, conforman su cuerpo total, que son: 

el material 3C el material 3B 

El material 3C (rezaga) se obtiene del producto de las excavncioncs en las obras principales 
del Vertedor y de la Obra <le Generación, y constituye la media sección aguas abajo. La media 
sección aguas arriba está compuesta por grava-arena del río (material 3B) y que se obtiene de 
la explotación de bancos naturales ubicados a lo largo de la rivera del río y aguas abajo de la 
Cortina, material del que a continuación describiré los procedimientos de extracción. 

lV.2 lDENTlFlCACION DE LOS BANCOS Y ESTUDIOS 
COMPLEMENTARJOS 

Para proveer de material grava-arena a las obras de Contención, fue requisito indispensable 
desde 1:1 etapa de proyecto, identificar y ubicar los posibles depósitos naturales de los cuales 
cxtrncr material y ser analiza<lo en cuanto sus características granutométricas y de calidad. 

Dadas las características del Río Santiago y de !;;1 orografía regional, se han formado meandros, 
3guas abajo del sitio señalado para la construcción de las obras, a lo largo del cauce y que con 
el tiempo han favorecido la aparición de playones formados por aluvión (material constitufdo 
por grnva-arena, c<1nto~ rodados y roca arrastrados por la corriente). 

Una vez identificados los depósitos se efectuó una evaluación preliminar del material aluvial 
disponible en el ¡irca comprendida entre el arroyo llamndo Colorines y el pueblo de San 
Rafael, puntos que distnn entre sf :iprox. 19 km. En este primer estudio solamente fueron 
considerados los playones existentes. cubicando un volumen de 10'725,000 m3

1 sin tomar en 
cucnt;1 el volumen aprovechable bajo el cauce del río. 
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Posteriormenie se realizó otro estudio complementario cuyo objetivo fue proporcionar una 
estimación del volumen bajo el cauce que pudiera ser aprovechado, en el que se consideró 
una profundidad restrictiva de 10 m y no la potencial total de los depósitos. De este estudio, 
tras medir 85 secciones transversales al cauce y separadas 20 m una de otra, se determinó un 
volumen de 15'582,879 m3 a lo largo de 25 km. 

A estos depósitos naturales se les denominó bancos de préstamo, según las Especificaciones 
Técnicas. En este trahajo de tesis, se les llamará 11bancos de préstamo''. "bancos de extracción", 
"bancos de aluvión", o simplemente "bancos" a dichos depósitos de modo indistinto. 

Con base en la cuantificacilm de Jos volumcncs de material aluvial a ser colocados en la 
Cortina, se consideró inicialmente que con los primeros 7 depósitos se cubrirían estos 
volumencs; no obstante, se decidió estudiar 5 más, para un total de 12, con la finalidad de 
garantizar suficiencia en caso de requerirse, previniendo las áreas y volumenes de no 
i..lprovechables ante el posible hallazgo de lentes de ma1crial contaminado por arcillas, limos 
y/o materia orgánica, que lo hacen inadecuado para formar parte de la obra. 

Finalmente, previo a la construcción de las obras, C.F.E. realizó otro estudio de los bancos en 
el que asigna nombres a dichos depósitos y establece tanto las distancias al sitia·i.Je construcción 
de la Presa como su volumen potencial a cada banco. La información obtenida, que se presenta 
en la tabla BA· l y en la gráfica BA· 1 mostradas a continuación, se basó en la observación de 
200 pozos de 4 m de profundidad, efectuadas con retroexcavadora y con el empico de métodos 
geofísicos, considerani.lo para el cálculo, una profundidad media de 6m. En la figura BA-2 se 
ilustra la ubicación de los bancos de aluvión. 

En las observaciones físicas realizadas a los playones, se encontró que en su mayoría se 
hallalmn libres de contaminación orgánica (arbustos y vegetación). Esto se debe a que durante 
las épocas de lluvias (junio a septiembre) y en los deshielos ocurridos entre enero y febrero, 
se presentan avenidas que impiden el crecimiento dcplantas en los playones. Y solamente a 
cierta altura sobre el nivel medio del río, empieza el crecimiento de la vegetación sobre las 
laderas, bajo las cuales se encuentra también material aprovechable, por ello se requiere dar 
un acondicionamiento desmontando previamente. 
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TABLA llA-1. VOLUMENES !JE llANCOS !JE ALUVIUN 

No, NOMDHE IJJST. \'Ol.UMRNF.N vur.ur.mNBN Vol.Ut.rnN YOl.U/\mN 
l\IAHC:KNl!.S El.CAUCE 1'0'1'Al .. ACUMULADO 

(km) (mJJ (lnJ) (mJJ (m3) 

EICarriwl .2.30 300,0011 283,320 SBJ,.'\20 583.320 
El Sordo 3.80 540,UOO 402,750 942,7.'iO 1.526,070 
lJU Blancnsll 6.90 1,343,640 726,240 2,069,880 J.595,950 
l..asntancnsl 7.75 l,152;J00 216,640 1,368,940 4,964,890 
EIVicenteftol 10.00 1,318,800 714,650 2,0:0,450 6,990,340 
EIVk:cnicfioll 11.25 631,260 254,7RO 886,0411 7,884,380 
El Viccn1eno 1Il 12.00 442.500 49Q,580 942,tJSO 8,826,411(1 

' LnRlubcl\a 13.80 240,("10 312,690 SSJ,330 9 .. 179,7W 

' lllTiculxtJe JS.00 524 .. 'iOO 309,720 834,220 1~.~14,0IO 
11 Mónioo 16.00 421,870 499,090 920,960 11,134,970 

" Agua Caliente 17.10 195,230 .174,820 370,050 11.sos,020 
10 San Raíuel 18.90 1,238,llO 2,695,350 3,9.lJ,460 15,438,480 

NOTAS: 

J.- Esta lníormaclón 5C basa en 200 poros de 4 m de pmíundidad efcctum.Jos 
con rctroc:11cavadom y en estimaciones ron geoHsica 

2.· Se consideró una profundidad media de oprovechamlento del material de 
oluvióndc6m 

l'.11. AGUAMILPA 
VOLUMEN ACUMULADO DE BANCOS DE ALUVION 
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IV.3 CARACTERISTICAS DELALUVION 

Con el objeto de conocer las características deJ aluvión en los bancos, previamente se 
obtuvieron desde el inicio, las granulometrías representativas de cada banco de préstamo. 

A partir de Jru; curvas granulométricas fue posible determinar características tales como los 
porcentajes de contenido de gravas, arenas y finos (no plásticos), así como los coeficientes de 
uniformidad y curvatura, mismos que se muestran en la figura BA-2. Dichos coeficientes, son 
ímJices que permiten saber si el sucio eslá constituído por una gama amplia de tamaños de 
parllcula.;, o bien por tamaños muy uniformes. 

El coeficienJede unifonnidad es en realidad, un coeficiente de no uniformidad, porque cuando 
disminuye la uniformidad de las partfculas del suelo, su valor numérco aumenta. Queda 
definit.Jo por la siguiente relación: 

donde: 

Cu = Oso/ 010 

De.o: tamaño quccl{i(J% del sucio (en peso) sea igual o menor(%) que pasa de la curvagranulomélrica) 

010: Diámetro efectivo (segun Allen llazzcn), es el tamaño 1al que sea igual o mayor que el 10% en 
pcso0 delsuclo. 

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

El coeficiente decuwatura es un parámetro necesario para definir la graduación del suelo. Este 
coeficiente se expresa, según: 

Ce = (030¡'/(0so x 010) 

donde Drn, 030 y Doo, se definen análogamente al ca.so anterior. Este coeficiente varía entre 
1y3 para suelos con amplio margen de tamaños de partCculas y cantidades apreciables de cada 
tarmuio intermedio. 

La utilizaciún de un banco queda definida según las características l)Ue presenten los 
materiales aluviales, para que de este modo se proceda al suministro a las trituradoras, 
almacenes y/o a Ja Cortina. Según los estudios grnnulométricos, los bancos de aluvión en el 
Río Santiago de acopio para la construcción de Aguamilpa, presentaban en promedio un 36% 
de contenido de arenas, siendo los bancos El Sordo, El Carrizaly El Vicentc1io I los que mayor 
contenido presentaron, y cuyas gráficas se muestran a continuación: 
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Cabe hacer la aclaración que estas curvas granulométricas son un promedio representativo y 
obtenidas antes de que iniciaran los trabajos de construcción, por lo que tras las avenidas. 
ocurridas durante la época de lluvias, los bancos fueron reabastecidos y las granulometrías 
reales bien pueden sufrir variación. También de Ja observación de dichas curvas, se deduce 
que los materiales entre 9" (228.6 mm) a 6/8 (20 mm), en lo que constituye la transición entre 
enrocamiento y grava las curvas tienden a ser sensiblemente verticales, lo que significa un 
escaza contenido e.le esos tammlos, con lo que consecuentemente tiene lugar la existencia de 
sobre·tamaños, que hacen susceptible al material de segregarse. 

IV.4 ACCESOS A LOS llANCOS 

Antes de iniciar la extracción de las grava·arcnas, primeramente se debe contar con los accesos 
adccumlos hacia los playones, para esto se deben establecer previamente las caractcrfsticas de 
los equipos que habrían de transitar por ellm;, 

Para accesarse a los bancos, se proyectó y se construyó un camino a lo largo de la margen 
derecha del Rfo Santiago, dividido en 3 tramos principales: 

a) Del pié de la cortina al puente Santiago. 
cad. o+oooa 2+750 

b) Del puente Santiago a los bancos Vicenteños. 
cad. 2 + 750 a 9 + 740 

c) De los bancos Vicenteños al banco San Rafael. 
cad. 9 + 740 a 18 + 120 

Este canúno se construyó a nivel de sub-base, previendo el intenso y pesado tráfico de 
camiones transportando material, por Jo cual también fue necesario darle un mantenimiento 
constante; además, con las obras de drenaje y señalamientos, se completan los elementos para 
dar una adecuada condición de operación. 

En toda su longitud, este camino cuenta con un ancho de corona de 13 m y se registran 
pendientes máximas del 7%, con lo que se garantiza Ja fluidez del tráfico, pues se proyectó 
considerando 250 camiones trabaj~ndo constantemente durante 24 horas. 

Adicionalmente a este camino, se constmyeron 3 ramales secundarios, que son: 

RamalB 
inicia en el km 8 + 520 y une al Camino Margen Derecha con los bancos El 
Vicente1io 1y11 en el km 9 + 410, por lo que tiene una extensión de 890 m, en donde 
se bifurc;:1 a cada banco. 
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RamalG 
inicia en el km 9 +740 del Carninú Margen DCrcchn, con un desarrollo de 1,030 m 
comunica al banco El Vicenteíto 111, en el km 10 + 770, 

Ramnl Riubcña 
inicia en el km 12 + 690, y une al banco La Riubcila con el camino principal, con 
un desarrollo de 310 m 

Todos los demás b~mcos quedan accesados por rampas de terraplén. no mayores de 100 m, 
que los unen con el camino principal directamente. A continuaciün se ancx;rn los pb.nos <lcl 
Camino Margen Derecha (figs. BA-3, BA-4, BA-5, BA-6). Sobre la margen izquierda se 
construyó otro camino que conducta al hanco y almacén Blancas 11, partiendo de una 
desviación enel caminoTepic-Aguamilpa ubicada en el km 33 + 140, con una longitud de 7.60 
km. 

lV.5 REGULARIZAClON DE LA SUPERFICIE TOTAL DEL llANCO 

Contando con los accesos, se procede a regularizar toda la supcrfkic de\ banco. Esta 
regularización la efectúa un tractor empujando con la cuchilla los montkulos de material hasta 
dejar un piso uniforme por el que puedan circular fácilmente los equipos de e.xtracción, carga 
y acarreo y de mantenimiento. Esta actividad es recomendable para todos los b<rncos a fin de 
facilitar el tráfico y las múltiples maniobras que llr.:van a cabo los diferentes equipos. 

lV.6 LEVANTAMIENTOS TOPOGRAFICOS 

El auxilio de la topograífa eS importante en toda la obra civil, y no podría serlo menos en In 
explotación del material aluvial. Antes y después del acondicionamiento de un hanco se realiza 
el apoyo topográfico necesario. 

Previo al acondicionamiento se realiza un reconocimiento topográfico con el objeto de 
determinar los procedimientos adecuados, para la explotación, tomando como hase la traza 
del cauce y las batimetrías, para conocer la configuración del depósito de aluvión y sus 
accidentes. 

Después de realizado el acondicionamiento, se realiza nuevamente el levantamiento del banco 
para determinar las áreas y volumencs y registrar su potencial. Esto permite dcci.Qir sobre la 
prolongación en la construcción del camino para llegar a otros hancos, con los que se cumpla 
el volumen de proyecto y el faltnnte por extraer. 
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JV.7 ACONDICIONAMIENTO DE LOS BANCOS Y DRAGADO DEL CAUCE 

En la parte aguas abajo del sitio lle construcción de la Cortina AguamiJpa, el Río Santiago 
atraviesa una cadena montañosa, en esta p<.trte el cauce se amplía y su pendiente se suavisa 
por lo que las aguas se vuelven trnnquilas al reducirse su velocidaP. Por ello, es recomendable 
realizar trabajos e.Je dragado sobre el cauce, a fin de abatir el nivel del agua y aprovechar al 
máximo dichos depósitos, dentro t.Je las limitantes que el equipo presente en cuanto al alcance 
de extracción. 

Los h•rncos di! aluvión, conforme la morfolugfa del rfo sefialada~ se disponen de la siguiente 
forma: 

• El playón se di\'ide el ser cruzado por el río 

• El playón queda sobre una de las n.1árge.n~s. i escu~rfr .c.l rrO.junto 
a una ladera. · 

.·,-'. ;: 

De acuerdo a esto y debido a que el camino principal d~· .ªc¿~Só Se.'.C~~\r·~yó ·¡J~r iii mafgCn 
derecha, el dragado del cauce se efectuó en 3 formai·'difÚe.nieS~:éom'o Parte-del 
acondicionamiento, las cuales son: · · -·- ·· ' ' " 

1.- profundizar para reufirmar el cuuce 

2.- canalización para formar un nuevo cauce 

3.- construcción de un bordo alcantarilla 

1.- Proíuntlizar par~ reafirmar el cauce 

Previo a la explotación de cualquier banco de aluvión es necesario profundizar el 
cauce del río con el fin de reafirmarlo y garantizar que con cualquier incremento que 
se registre en el gasto, no se desborde e inunde el playón sobre el que se mueven los 
equipos de extracción, carga y acarreo. Este trabajo se ejecuta median le el dragado 
del río, emplearn.10 para ello rctrocxc;l\'mlorns, iniciándose en el extremo t.le aguas 
abajo para partir de la cola más baja y muntenerla durante el proceso hasta concluir 
en el extremo contrario Uel banco, con esto se abate el nivel del río y aumenta el 
volumen apro\'echablc a extraer directamente con cargador frontal. 

Esta actividad, al igual que Ja regularización de Ja superficie, se hacen 
simultáneamente con Ja finalidad t.le que los c4uipos de carga y acnrreo entren <il 
b;;u1co en cuanto se tenga mnterial extraído parn disponer de él. 
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2,. .. Canalización para formar un nuevo cauce 

Se empicó este proce<limiento cuan<lu el rfo atravesaba al banco <llvl<liémJulci u 
cuando pasaba por la margen derecha (lado de acceso) con la sa\vc<lad de que la 
profundidad permitiera el tránsito del equipo de dragado. 

Primeramente para realizar esta canalización se hizo transitar un tractor por el rlo, 
para inici~r e 1 despalme y desmonte sobre la margen izquierda, estab\Cciendo el limite 
Jel banco y c.!1 lugar tlonde habrá de canalizarse, haciendo una remoción del material 
no aprovechable. 

Posteriormente se transitó una rctrocxcnvadora para efectuar la excavación del canal 
a lo largo Lle! playón y en scntiJo contrario a la corriente, dl\ndo al canal un ancho de 
plantilla adecuado para abatir lo más posible el nivel del río (ver figuro BA· 7) 

NIVEL ORIGINAL 
DEL RIO 

figuraBA·7 

------

Figura UA-8 

RA..IJ 

VOLUMEN GANADO 
AL ABATIR EL NIVEL 

- - - r-1&~ 
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Al iniciar la excavación, la retroexcavadora ataca una sección <lcl canal de forma 
transversal al sentido del flujo en el extramo aguas abajo; hastn unos 40-50 m ¡mra 
terminar la forma tle ataque, camhiámlo a sentido lungitut.linal1 comu se indica en la 
figura BA- 8. Al hacer cstu, se va dejando el material acamellonado a la orilla, mismo 
que servirá como bordo de retención al momento en que el flujo se desvíe hacia el 
canal, evitando que se inunde- el plnyón. Llegando al extremo aguas arriba del play(m 
se continuó la excavación del canal, profundizándose sobre el piso lid río en forma 
diagonal ala corriente dejando el material extra(do a un Indo, formando así un espigón 
continuación del bordo antes mencionado, hasta unirse a la ladera derecha, atajando 
el paso del agun. Al mismo tiempo el tractor va rellenando el c.1uce original, para 
terminar de regularizar la superficie del playón. Asimiso, sobre el espigón y bordo 
pasa el tractor afinando su superficie dcscopetándolo, para que fiirva como rampa de 
acceso continuación del camino. 

De forma semejante se atnca nuevamente hasta profundizar y ampliar el cannl de tal 
modo, que no sea rebasada la c\evacíún del piso del pl.'.1.yón por la del agua, pues si 
ocurriera lo contrario, se provocarían problemns en las zonas de trabajo de extracción, 
carga y acarreo debidos a la filtraciones, ya que estos trabajos se cfectú:m de manera 
simultánea a las ampliaciones del canal. Este procedimiento de desviación del cauce 
original por otro artificial se emplea cuando la longitud del banco excede los 500 m, 
pues resulta anticconúmico canalizar a mayor distancin¡ en este caso se procede a la 
formación de un bordo alcantarilla p:.1ra cruzar el rfo, como se describe en el siguiente 
inciso. 

J ... Construcción de un bordo alcantarilla 

Cuando la zona principnl del hanco está constituí do por un islote, cuando el rfo pasn 
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 banco hizo poco económico canalizar 
el río1 se optó por la constrncción de un bordo alcantarilla para cruznr el r(o y dar 
acceso a los equipos hacia el hanco. 

El BordoAlcmitaril/a es un terrapléncn espigón que atraviesa al río, gcncra_lmente <le 
forma perpendicular a la corriente, el cual tiene alojado en un;i parte de su cuerpo, 
una serie <le tuberías de drenaje (Diám > 1 m), por donde se encauza el río. 

En los bnncos de aluvión del P.H. 1\gunmilpa, fueron construídos sol:unente dos 
bordos de este tipo: en el banco el Ticuixtlc, y en el banco San Rafael. Por la 
importancia de estas obrns de acceso y acondicionamiento, procederé a describir 
ambos proyectos. 
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Banco El Ticuixtle 

En cJ>le baco .se decidió empicar este mflmlo dchklo a que el flujo del rlo se cíccluah:i ¡mr un 
caoal natural muy estrecho en el que .se generaban ahas velocidades; sin cmb;irgo, se logr6 
atravesar y canalizar por la margen izquierda, pero Jas filtraciones que se generaron fueron 
importantes)' se volvió a inundar )'posteriormente a escurrir por el cauce original, por lo que 
fue necesario construir un pcqueilo bordo alcanlarilla, para que el equipo de acarreo no sufriera 
atascamicnlo.s. El proyecto se conslruy6 finalmente colocando 3 llncas de lubcrfa, con una long.itu 
de 20 m y un ancho de 8.20 m. 

Banco San Rafael 

Ea este b~co se empicó el procedhnicnlo de bordo alcantarilla debido A que la confisuración 
del banco e.s tal, que CClnstiluye un meandro enorme, que hace que su longitud sea pró.\1ma a los 
4 km en su pclimelro, is;iguiendo su cje. por lo que pensar en caoalizar este banco resulla 
\Ola.lmcnte objetablc; a(tn si qui.siera hacerse mediante una Uuea rccl•1 uniendo sus eX1remos, 
seguiría suponjendo un co~lo cxageradamcn1c alto, además de que seri.ir1 akctadas dircctruncntc 
ticnas de cultivo, como puede obscrvatse en la figura UA·?. 

Este banco se ubica en margen izquierda y para poder llegar a tl fue necesario proyectar la 
construcci6o de un bordo alcantarilla por el cual dar continuidad al camino de accc!;O, sin que 
este lleg:.ue a ob~taculiT.ar el cauce del rfo, con lo que se provocaría uu estancamiento que 
inundarla al banco localil'.ado aguas arrib:s (Agua Caliente). 

La corm~:nicntc fue situar a1 bordo inmediatamente aguas arriba del banco San Rafael con d 
objeto de evitar en todo lo posible el tránsílo del equipo de acarreo en sentido opuesto a la 
ci1culación principal, por lo tanto se hiw un reconocimiento topográfico mediante batimetrfos 
para ubicar et eje m.is conveniente para .su construcción. Finalmente después de recopilar los 
datos, se tlctcrminó el silio., que tuvo las siguientes caractcrlsticas: 

a) El tirante promedio co el silio elegido Cuc 0.80 m (para gaslo en época de estiaje). 

b) El ancho del rlo de 120 m aprox.imadilmcnle. 

e) La longitud del bon.lo i\kanlarilla a con~lruir seda de 200 111 en forma diagonal a Ja 
corriente, 

d) En ambos extremos del bordo.se encontrnrfa un playón naturnl de aluvión, para disponer 
de él y formar el cuerpo del espigón. 

e) El sitio donde se prclcntlfa iniciar la construcción en margen derecha era el pw:ilo 
terminal, hasta ese momenlo, del CD:mino principal, 

f) El sitio a done.le llegaría el bordo es el extremo aguas arrilm, c\itando con elfo la circu)adón 
del acarreo en scnlido contrario a la principal. 

El proyecto ¡iara la construcción del bordo de San Rafocl, se describe a conlinuación: 

Considerando un gasto de diseño Qd = 100 m3/s se determinó colocar 7 líneas de tuberta de 
concreto, cada una con una pendiente media del 5%, y que fueron tendidas parnlclamcale al 
flujo del rlo. CaJa 1ubo de concreto que se colocó íue de l.S2m de diámetro y2.44 in de longitud. 
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Para el tendjdo de las luberfas, se marcó colocar los tubos SO cm abajo del fondo nalural del rfo, 
mismo que debería regularizarse previamenie. Para el aproche de las a/canlarillas, se alternó en 
su diseño una línea de tubería con una de relleno, colocando en cada extcrmo, una serie de 
•gavfones~ (cajones de malla ciclónica rellenos de e.amos rodados de rfo), para un lolal de 32 
dispueslos en eJ contorno de los tubos. El relleno de aluvión forma un lerrapléo aJ que se le dió 
un ancl10 de 17 m en su corona, misma que se acondiciona para servir de superficie de rodamicnlo. 
La longitud a 'llle se colocan las U neas fue de 20.80 m considerando una separación entre ejes de 
tubcrias de 2.82 m. 

En la construcción del bordo se empleó el siguicnie procedimiento: 

1) Se efectuó una canalización prmisional cercana al playón San Rafael, a fin de descargar 
demasías lransitando sobre el cauce una relroexcavadora (CAT 235). formando un 
espigón, :ambi~n prmisional, con el mal erial que se iba acamcl/onando aguas arriba de 
la parle donde se colocarla los lubos, <itLxillando en csla larca un tractor. 
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Figura IlA-10 

2) Terminando las actividades de canalización, el tractor procedió a l:t. remoción del m~tcrial 
para regularizar el piso de desplante de los tubos. 

3) La rctrocxca\'adora fue cmplc.ida p.ua colocar la tubcrfa de Diám. = t.52 m que 
previamente fue translada a las rroximidadcs de la construcción tlcl bordo. El tendido 
de la tubcrfa se hizo con la pluma de la rctroexcavadora usando un estrobo amar~ado a 
su cucharón. Y mientras esta máquina rcaliznba el tendido, otra retrocxcavadora se 
dedicó a continuar con la profundización del canal. 

4) Las maniobras de tendido de la tuberf.l se hicieron colocando tubo.por tubo cmperando 
de aguas 'abajo hada ngu:is arriba, ha!'.la formar una línea. Después, empicando un 
cargador frontal y un tractor se realizó el •acoslillamicnto• entre los tubos, rellenando el 
espacio entre 11nn Unen y otra, amplinndo el ancho del bordo, acarreando aluvión de!".de 
un distancia m¡\,Unm de 50 m. El relleno se reafü.aba cada vez que r;e tenlan 2 lineas 
tendidas, "dar tramo" a la retmexcavadora y se continuaran con las maniobras. 

5) Cuilndo se lmo tendida la tubería, .~e colocaron los "gavioncs" de 1.0 xl.Ud.5 m, mismos 
que íucron habililados previamente. 

6) Finalmente cuando ya se tiene form;nla la alcantarilla, l'iC cierra el canal artificial con 
material propio del ¡:¡Ítio, simultáneamente que se retira el material acamellonado que 
sirvió de retención, formándose el bordo de cruce al permitir que el rfo íluya a travts de 
las tuberías. 

7) Después de formado el bordo, por último, se comparcta la corona con material de 
re\"Cstimiento para servir, como ya se r;cñaló, como superfiicc de rod;unicnto )'cumplir 
su linafülad. 
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Cabe mencionar que las tuberías deben tenderse. a cierta profundidad para que 
trabajen abogadas, como se muestra en la figura BA·ll, para aprovechar toda su área 
hidráulica. 

" 
!lm 

Figura BA-11 

De otra forma, se dc.<;penJid.uía mucha área mojada de la tubería, hacitndola trabajar 
de modo inadecuado, ver figura DA-12. 

Figura BA-12 

IV.8 DESMONTE Y DESPALME 

Otros trabajos que se realizan para acon<liconar un banco de matciales son el desmonte y el 
despalme, que se realizan en las mórgenes del rfo para aprovechar el mntcrial seco depositad~ 
sobre las laderas y que se halla bajo algunos estratos de material no ~pto por contener arcillas, 
limos y/o materia vegetal. 

A continuación se definen éstas actividades: 

DESMONTE.- Es el despeje de la \'egctación existente en una determinada área e incluy los trabajos 
de tala, roza, desenraicc, limpia y en su ca.~o, quema, Generalmente este trabajo es 
apoyado por un tractor sobre orugas {por ejemplo: CAT 07, 08 o DSN). 

DESPALME.- Es la remoción del material en una capa supcrricial de espesor promedio de 50 cm, 
que sea con.~idcr;u.lo como inaJccuado y engloba la~ activld:ulc~ de: excavación, 
remoción y depfoitns en sitios autorizados del material de desperdicio. También se 
ejecula con auxilio de Tractor. 
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IV.9 EXTRACCION, CARGA Y ACARREO 

Estas 3 actividades van íntimamente ligadas entre sí, por lo que considero conveniCnte 
descrfüirlas como un solo procedimiento. 

Una vez que se tiene acondicionado el bunco de modo que puedan circular sobre el playón 
Jos equipos, se procede a iniciar la explotación formalmente, extrayendo el material atacando 
el banco en sentido de aguas abajos hacia aguas arriba del banco (contrario al sentido de la 
corriente del río), como está indicado en las Especificaciones Técnicas. Este modo de explotar 
un banco de m:itedales se debe principalmente a: 

a) al ir consumiendo el banco por su parte aguas abajo, se va dando mayor ancho 
al río, lo que lleva a que en esta zona las aguas1 a la salida del canal de desvío. se 
tranquilizan. 

b) teniendo aguas tranquilas, se aprovecha mejor el aluvión, pues de este modo, la 
corriente arrastra menos arenas finas, que como sucedería si se hace la extracción 
en el canal o en el extremo .sguas arrib::i, donde la turbulencia produciría la pérdida 
de dichas arenas al momento de ser extraído el material. 

Cabe scüalac que se extrae material del canal de desvío, aún sabiendo que se pierden arenas 
finas; pero se prefiere sacrificar estas, versus la ventaja de hacer la amplh1d6n del canal 
logrando con ello obtener una cicra "estanqueidad" y prevenir que se inunde el banco si se 
Uegara a presentar una sobrcelevación del tirante del r{o al transitar un gasto mayor. 

El material que se acamclluna sobre el playón ci; retirado por un cargador frontal, para lo cual, 
este equipo debe abrir una "ventana" (espacio en el cuerpo del material) y atacar 
perpendicularmente y a lo largo <lel camellón; pues si se carga al pie, se levanta material que 
se encuentra segregado•, como se indíca en la figura BA·l3. 

Entre los frentes donde se cx,r:ic matcrfr!I bajo el nivel del r(o (sea con rctrocxcav;:1dora o con 
draga) y del material "seco" del playón (arriba del nivel del río), se lleva una separación 
aproximan<la de 50 a 80 m, pues estas actividades se re atizan por lo regular, simultáneamente. 

Con el objeto <le rcapruvcchar ciertos bancos rcabastcci<lo.s por las avenidas, como fue el caso 
de los bancos Vicen1ef10 11 y Viccntcño Jll, se empicaron Dragas con bote de arrastre, con lo 
que también se profundiza la explotación. Las dragas llegan a extraer a una profundidad 
máxima de 8m (ver figura BA ~14), en contrnste con los 4.50 rn que profundizan las 
retrocxcavadoras (las empleadas fueron OYK RH40D yLiebher 984). El empleo de las dragas 
se enfocó a extraer y profundizar en aquellos bancos con mayores contenidos de arenas: El 
Sordo, El Carrizal, El Viccntcfio II y 111. 

• La scgrc¡;ad6n e.o; la scparndón que se da en las partículas de mayor peso y tamaño al adquirir el material depositado 
su ángulo de reposo, rodando los m;1yores tamaños por la cara del taluJ, quedando estas al pie Y ni ccnlro, las 
parUculas finas. 
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Figura DA - 13 

Figura DA - 14 
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Pl.ANTA 

Como ya se mencionó, en un banco siempre existe material arriba del nivel del rfo (llamado 
11seco"), el cual es retirado con equipo de carga, en "hanqueos", dejando un piso con una 
elevación sobre la corriente de aprox. 60 cm, que sirve como protección para cuando varfe el 
nivel del agua evitando la inundaci(Jn del banco. Este material seco, arriba del espejo de agua, 
fue explotado con cargador frontal (TER EX 90c)y acarreado por camiones, aunque en algunas 
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ocasiones se empleó retroexcavadora cargando directamente a los éamiones, situación que se 
presentaba cuando no se contaba con el cargador por estar én reparación; sin embarga,· este 
procedimicnlo no resulta conveniente porque: 

1.- El rendimiento del equipo se reduce, al esperar la entrada y salida de la unidad 
de acarreo para realizar la maniobra de carga. · 

2-Al cortar el material seco, el cucharón de la retroexcavadora deja una superficie 
muy irregular, lo que afecta posteriormente la fluidez del tránsito de camiones¡ en 
cambio con el cucharón del cargador frontal, al ser más recto, deja una superficie 
más regular. 

La carga y el acarreo son actividmJes inmediatas e intrínseca de un mismo proceso. El ciclo de 
carga es el siguiente: 

El cargador frontal recoge el material "lrnnqucado" dentro de su bote, levantándolo 
y retrocediendo para dirigirse hasta donde se encuentra la unidad de acarreo 
(camión) y descarga su bote sobre In caja del camión, y vuelve a enfilarse al material, 
repitiendo su operaci6n. Cuando 5C ha llenado la caja del camión, este se retira 
acarreando el material "en greita" a su destino. 

A continuación se relaciona el equipo de extracción, carga y acarreo utilizado en la explotación 
de los bancos de aluvión del P.H. Aguamilpa. 

TA.BU. UA·l. tQUIPO Dt-: EXTRACCIOI'/ DEALUVION 

l::QUll'O MARCA MODELO CAPACIDAD CANTIDAD 

"' 
E.\'TltACCIONOEALUVION 

Rciroexc.uadora OYK Rll""°Ll 5 
l.irhhor ... l 
Uebhcr "' 

,, 
Cal!CIJIÜlar '" 1' 
CatlrlJIÜlar '" 3.l 

Dnigi Unk·Ddt ,...,,, l..5 
Si.Al& 3 

CAKOA DE A\,U\'ION 

C111gJdotfr<1nW ttRí:..'< "' ' i.ob1cneum11kos C..urrpilL11 .... 1' 

ACAIUlEO 

\'olicoli&flO nn.:.t " 
.,, 

VohcoTolton Ylrii•f " "" Trxtoamión Oóndoi.. n1i<>1 1S.l9 30 

VagonrW \'~riol " 
.. 

f\lr111ckCarTctna 1liRE1..'< . ,. ... ... 
ACONDICIONAMIENTO DE ltANCOS .. , 

Tt1cto1&1ori.ip$ Cinrrpillu º'" 
~IMIFl'ITC>DF.CA.\llf'/OS 

Mo10<onfot111~d11r~ Cluerrll~r CM-11 
Comrut.idordcrod1Uo Canr1plt111 ..... 101011 

C;imi11nrir,, "ª""' """'" 
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IV.10 PROGRAMA GENERAL DE EXTRACCION DE ALUVION 

EJ Programa General de Extracción de Aluvión que se efectuó se muestra a continuación, por 
mes desde el inicio y hasta diciembre 1992, en el que se puede compara la explotación 
programada y la cjecutacl:1. 

f'ROGMMA GENERAi. l>E EXTRACCION DE ALUVJON 

íU:l/A PRU<aUMADO RE.\L E:"JF.CVTA.00 LllH:Jt~::t'CU. 

rARClAl.. ACUMUl.ADO lF '" PAltCtAt. .\CUMULADO At:UMUUOO 
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ENE " 41Ua1 l.~l.lSt "''"' 366,lSf 

H:Jt ., en.,,~ U>790.0 "'19,Qlll ,O'l,0\Q r.urnn usan 
~l\k ., )'14 21D 'H11fl lft)&,211 ... " SZ"i.H~ l.1>1',901 IJ,2U «-t,.f10 'S~.hK~ $11,001 

>IAY " (ZJ.201 ).100,lll 12,7.SI l,\9K 1%,119 2..f'JU25 WS,'31 

~ , .• ~b.l lb l~.Hl 11g,¡,11 rozno 
J\JL " '·'" "' l,Oll 6'10n 

IS,IU'J U,QO 67!,U.f .., 
" l,9l!l "' 4,!ll 67.f,60.l 

ocr " .l-fl.~4.f ),817.lt.O 21,))1 ,., :!J7,9)1 :1>~.lSS ).066,961 m1,n2 

Nll\' " )H,;1,~ l,Ut.m .a.Sil "'' ~6,n' nr,11~ H~,UJ 14ti,9H 

me " Jl?.Zl~ l.-U'.t,4W 2i..:m 1St :u.~~' :l.~.13l Mll.61& 1'iS.7U 
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V. PLANTAS DE PROCESAMIENTO 

Una parte del volumen de aluvión extraído de Jos bancos St! destinó a la producción de 
materiales. Estos son: agregados para concreto (grava y arena) y los filtros para la cortina de 
Aguamilpa. Antes de pasar a la descripción de las plantas y los procedimientos de trituración 
empleados en dicho proyecto, considero necesario presentar un resumen de las generalidades 
del equipo utilizado en toda producción de matrinles térreos, 3 fin de lograr una mejorclaridml 
en la explicación de los procesos en esta fase, para obtener determinado tipo de material. 

V.l DESCRIPCJON GENERAL DE LOS EQUIPOS DE THITUHACION 

Para iniciar esta descripción, se hace necesario conocer primero las características de los 
materiales que se desea producir. Estos son gcnernl mcnlc los agrcgudos pétreos. 

Los agregados son fragmentos duros y resistentes, libres de rnateritilcs contaminanles, e.le 
acuerdo a la clase de material cspeciílcado en cada tipo de ohm; vgr. el balasto empleado en 
vías férreas, o los agregados para concrelos hidráulicos. Estos úllimos son producidos en 
tamaños estandarizados: 

Arena 1/4"-0" 

Grava 1 3/4"- 114_" 

Grava 2 lln" -314" 

Grava3 J"-I1n" 

Grava 4 6"-3" 

La n:uurnlcza geológica de Jos diferentes lipos de n>ca es uno de los f.aclores que se dche 
conocer antes de prmlucir cualquier materhil útil, dependiendo del lu~ar de domle se obtiene; 
as( Ja explotación puede realizarse sobre bancos de roca, depósitos aluviales, conglomerados, 
etc. El grado de dureza y el grado de abrasividad (dado por el contenido de sílice) son las dos 
principales propiedades que iníluyen en la scleccitjn de equipo. 

Las máquinas que participan directa o indirectamente en la ejecución de esos trabajos 
constituyen los EQUIPOS DE TRITUHACION Y COMPLEMENTARIO, respectivamc;nte. En el 
esquema PT-1 se muestmn las clasificaciones de equipo a nivel general. 
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1. Trituración primaria: Material en Greña a 10"-4" 
2. Trituración.rCcrmdaria: 12"-4" a 3"-1" 

3. Trituración terciaria: 3"-1" a 3/4"-1/4" 

4. Trituración cuatcnrarla: 3/4" - 1/4" y menores 

l. Trituración Primaria 

En Ja primer etapa de reducción de tamaño, se convierte al material producto de la explotación 
(roca o "en grefia") a fragmentos de tamaños comprendidos entre 12"y 4"; y que para ejecutarlo 
existen 2 principales tipos de maquinaria: 

Quebradora de quijadas 

Su trabajo consiste. en comprimir la roca e impactarla, uundo para ello 2 placas (1 móvil y otra fija) 
llamadas quijadas, que se le transmilc movimiento de vaivtn, con suficiente potencia parn romper la 
roca, mediante una conexión con una rueda Je acero que gira a altas velocidades y cuya inercia es la que 
genera la íuerza necesaria. 

Quebradora giratoria 

fütas máquinas reducen el material cuando pasa por enlrc un anillo cóncavo (hastidor anular fijo) y el 
pilón o cabct.al, accionada por un excéntrico en su parte inferior, produciendo un movimiento circular~ 
Tienen gran capacic.lad pero tienen el inconveniente de ser muy costosas y pi:sadas, por lo que resultan 
poco prácticas en iru;talacioncs portátiles. 

2 y 3. Trituración sccuntlaria y terciaria 

La reducción del tamaito secundario va a partir el producto de la trituración primaria (12'' a 
1411

) a fragmentos de 311 a 11\ Las principales máquinas son: 

1'riJutadom de rodillo 

La reducción la logra a través de compresión y corte. Actualmente son empleadBs para materiales suaves 
poco abrasivo.<; (como cali1.a, carbón y yeso) debido a qoc los surcos en la superficie del cilindro se 
desgastan con focilid<nl, lo que sig11Hica altos cml11s de mantenimiento. 

Trituradoras de impacto y martillo 

Eit ambas se empica el cíecto de impactacilin íucrtc de la roca contra plncns del bas1iJor, impulsadas 
por uno o dos roton:s c¡ue giran a alias revoluciones por minuto. EMas máquinas pueden tener Ir= 20 a 
l y a veces hasta 30 a 1, pero no son adecuadas cuando el material contiene más.del 6% de sílice~ 

Trituradoras de cono 

Son las m/\s utilizaJas. Son scmajanlcs a la quebradora giratoria y, análogamente íuncionan a.1 mo\'erse 
el pilón (cono 111óvll u ~nuc;r_ A diferencia de las quchradoras, ;en las de cono, la Occha se so.~li_cne desde 
la parh~ inferior. Esta máquina~, al lcncr u11 allo Ir, son m11yclicienlc$ y no son tic srnndes tlimcnsiuncs, 
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CONCEPTOS BASICOS 

En seguida se Llctallan los conceptos básicos previos que enmarcan los procedimient~s <le 
trituración. 

Et.ECTOS MECANICOS 

La lrilUración es la reducción del tamaño de un material p~lrco; y para lograrlo se 
aplican csfucr7.o!. a la roca hasta provocar se ruptura o falla mediante erectos tales 
como: impacto, desgaste, corte y compresión. 

COEt"ICIENTE llE FORMA 

Es la relaci6a entre el volumen real de un fragmento de roca y el volumen virtual de 
una esfera envolvente de diámetro igual a la dimensión mayor del íragmento. 

CI = vN = V/(4/3.~(d/2)3 = 6v/ nd3 

De los íragmcnlos más comúnmente obtenidos, los valores promedio son: 

FORt.IA 

Esffrko 
Cúbico 
Cnnln rod11do 
Grn\'o trllunu1a 
Lujas 

PROCESOS DE TRITURACION 

La producción de materiales tiene como objetivos: 

cr 

1 
0.31 
0.34 
U.22 
0.01 

a) cumplir con las normas (tamaños y calidad) 

b) Producción a costo mínimo 

INDICE DE REDUCCiqN 

Se deíwe como la relación entre el tamaño D del íragmcnto de roca a la cntrndn de la 
máquina y el tamnño d del producto a In salida. 

Ir~ D/ú 

ETAl'AS DE TRITURACION 

Aún hoy en día no existe una máquina uni\'crsal que transforme en un solo pnso al 
material en greña en productos útiles a la construcción, sino que debe procederse en 
etapas seglln las caracter[sticas del material alimentado y del que se quiere producir. 

De este modo y como puede observarse en el Esquema PT·l 1n trituración se constituye 
cn 4 etapas, de acuerdo a los tamaóos que las máquinas son capaces de producir, hts 
cu.1ksson: 
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por lo que rr.sullan ser muy rmictieas. El tamaño es regulado subiendo o bajando el anillo cbnca\'O y 
11uede triturar cualquier material por abrasivo quesea. Se <le.signa a este equi11c1 ¡1nr el ditimclro inferior 
del pilón (plg) Y .son las mái; cnmunc.': 24•, Jri•, ·U~" y 66". E'<isten varin.s miuca~. como Ja Tclc<;milh, que 
denomina a cstu.s equipos como GIROESl-'ERAS; y se fabrican parn cumplir con la ctnpas secundari:i 
hasta cuaternaria, conforme a modelos especiales para cada una lle ellas (ver figura l'T-2): 

CAMAF\A oe 
TRITURACION 

SECUNDARIA ·s· 

4. Triluración cuaternaria 

CAMARA oe 
TRITUnACION 

TERCIARIA "FC"' 

Figura PT-2 

CAMAnA oe 
TRITURACION 

CUATERNARIA "VFC"' 
O OIRADISC 

Eri esta etapa se producen tamaños a partir de 3/4" a 1/4" ahasta convertirlo en arenas entre 
las malla 4 y 50. Los equipos realizan trnbajos llanwdos Uc "molienda" y los principales son: 

Girocsforas VFC 

Molinos 

Equipo Complementario 

Este equipo interviene no directamente e·n el triturado de Jos'móte,riales, por ser su·función 
Ja transportar, depositar, distribuir y clasificar ·las prodúccionCs de Jas diferentes etapas de 
trituración. 

Toil'Cls 

Es el lllspositi\'O en el t¡ue se <lcposilan los mnteriales, lo.s cunles entran a ~I por su parte superior)' por 
la inícriur, me<liante un sislcma mecánico lo <lescarga en ciert;ts ca11th.lnJcs. Entre sus u::;o.s se cuculn el 
de recibir el material en "greña• a Ji mentado a la planta, yllosiflcarel material almaecna<lo en su cuerpo. 

Cribas 

En cicrlas partes <lcl tren de proceso se requiere da~mcar el nmlcrinl )' p:ira ello i;c empican las cribas, 
mismas que úirigcn, separan y conltulnn ni material scsim lns lanmños de líls 1~:ulíc11lns. 
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En la etapa primaria el Pre-cribado separa del material apto los sobrctamaños, pata ser usado sin 
necesidad de trilurar todo, reduciendo lo cargii totnl de In quebradora y, de este nmdu se incrementa la 
productividad total de la planta, nunr1uc se genere may11rdcspcrdicio. En las el:l¡ms!'uhscc11en1cs el uso 
de las cribas tiene como fin la clasiricaci6n pC'tr tamañC"ts de los materiales procesados. La clasilicnción 
se cfccltia haciendo pasar el material a trnvés de canas o pisos formados de mnllas de alambre entretejido 
o por placas con perforaciones con aberturns e."tanari1.adas para obtener los lamaÍ\C"ts requeridos. En 
Mfxlco se empica la estamli\rizaci6n siguicnle de los claros de mallas: 

Alimentadores 

Ueslgnnclún de 
l11Mall11 

3• 
1112· 
314• 
1/4' 

,#4 
NS 
#16 
#30 
#SO 
#100 
#200 
#400 

Clnm~ 

(aberturas en mm) 

76 
3H 
19 

6.3 
4.76 
2.38 
1.19 
0.59 

0.297 
0.149 
0.074 
0.037 

Generalmente la alimentación se cfcct(Ja medi:'lnle tolvas que descargan a los alinn:ntaclore~ colocados 
en la palle inferior de estas, y antes de J,1s quebradoras, aunque puede alimentarse .dt~\;clamente. La 
función de c5tas máquinns es regular 13 entrada del material a fa planta, de modo_ que· sc3 uniforme y 
contrnua. Los más usuales son: de mandil, rcciprocantc, grizzly (con o sin rcjill3Ae prccribado), de 
banda. El más empicado actunlmcn1c es el Gri1.2ly. 

Bandas transportadoras 

Para el manejo y conduccilln de ma1erialcs producto del procesamiento, se empican las bandas 
trnnsporladoras, 11! ser equipos de alta cliciencia y de simple conliguraci6n. Estas constan de una handa 
de hule rcíonada con c.ipas de lona o de n)'lon de diferentes ancl\lis, montada en trenes con un mlmc~o 
variable de rodillos, espaciados uniforn1emcntc y accionados por una polca de cabc1.a motril. que 
lran!imilc el movirnicntogcncrado por un motor-reductor eléctrico que es capaz de imprimirle a la banda 
una velocidad lineal entre 30 a IRQ m/min. En la figura rT-J se nmei.trun las 11icu1s que intcgrnn una 
banda transportadora. 
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V.3 PROCESAMIENTO DE MATERIALES 

Estudiados los equipos principales que intcgrnn a una plaOta tritur~Oor3, ¡)asar'é aliara a 
describir a mayor detalle los materiales producidos que formarán :parte del cüerpo ·de la 
Cortina del P. H. Aguamilpa, quedando fuera de este estudio: ·105 agregiulos .pétreos para 
concreto. ,,_ ... 

MATERIALES PROCESADOS 
. . '::·' .. . ·. :.;~.' - :, ·: ... 

Los materiales producidos en las plantas para ser col~.cad_os. Cn h(COrtiita s·an:· 

MATERIAL 2F 

Filtro fino 

Filtro grueso 

Boleo 

Material 2F :: 

Material2 

MaterialT 

Como se especifica, el material 2F es un filtro fino cuyo tamaño máximo es de 1112" a O", 
incluyendo de un5 al 10% finos no plásticos. El destino final en la colocación de este material 
en Cortina, es la Junta Pcrimetral entre el Plinto y el macizo rocoso de cimentación. 

El material 2F fue producido en su totalidad mediante trituración, parn alcanzar un volumen 
de 10,077.56 m3c y que por especificación se le adicionó, en cantidad necesaria, arena fina 
limosa para cubrir el rango de finos. En toda su producción no se presentaron problemas, pues 
siempre se cumplió con los requerimientos de calidad. 

MATERIAL 2 

El material 2 inició su producción en abril de 1991, después de varios ajustes para lograr 
obtener un material que cumpliera con las características señaladas. En la práctica el material 
fue producido primeramente empleando el tamiz de 4", pero las muestras obtenidas de los 
lotes producidos de este modo, indicaban que se saHa completamente de la banda especificada. 
Posteriormente se decidió volver a procesar el material, ahora a partir de 3" a O", cuyas pruebas 
granulornétricas arrojaron resultados por fuera de la bnnda especificada (fig. PT-3). 

Como se aprecia en la figura PT-3, se presenta una saliente entre los ditlmetros de las mallas 
4 y 20 y entre las mallas 20 y 60 muestra una pendiente muy pronunciada, p.:1ra finalmente 
regularizarse entre los tamaños finos de la mallas 100 y 200. esto significa que la produccz"ó11 
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real d~ matcn'al 2 presentó rma carcuda ele arc11m gmcsa.'i, c11 prvmctlio 1111 8%" JU%, y cu 
cambio, se c..\'cede cu arenas medias (dicímctros mcillas 20-60) cv11 20% al 25%. 

1/. 

DJAMETROS 

fig.1'1'-3 

El material 2 producido fue aceptado finalmente por CFE, para su colocació11 en la Cortina, 
pero con la observación de que toda la proc.lucción de dicho material mantuviera esns mismns 
características, que ciertamente se cumplió porque el aluvión en el tramo de los bancos Lle 
explotación sobre el Río Santiago, presentó una distribución <le arenas semejante Y poca 
variación. 

llOLEO 

Es otro material, aunque no fue proc.lucic.lo directamente por el equipo triturador, sf es 
c.lcrivado del proceso. Se dei1om!nó Boleo a aquellos tamafios resultantes del despcdrnllo en 
el proceso de producciún <le los filtros y agregm.los, con tmnailos nrnyurcs a 3". 

Originalmente este producto iba a ser utilizado en la formación de los Drenes de la Cortina 
(Materiales 30 y D), pero al modificarse el proyecto de la distrihuciún de materiales en la 
Presa, se eliminó su uso y pasó a ser desperdicio (véase el capítulo "Descripción e.Je Obras de 
Contención"). Tras reali:iar un análisis solJre su utilizacitin,sevi(J la conveniencia de cn~plearlu 
consi<lernn<lo los siguientes aspectos: 

Alto volumen generado 

Se requería un área muy c.xtc1i.i;a parn íormar untirnllero de ~es¡>cnJicio 

No emplearlo aumentaría los costos <le extracción y pro~esa~1ient~ 
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Finalmente se decidió aprovechar este volumen de desperdicio (boleo) parn ser colocado en 
el cuerpo de Ja Cortina en la zona de Material T, entrcmezcJám.lolo con In roen y regido bajo 
Jas mismas normas técnicas referidas para la colocación Je rezaga (material JC). 

V.4 PLANTAS l'ROCESADOllAS DE AGUAMILPA 

En esta sección se describen los equipos que integraron las plantas de trituración empleadas 
para la obtención de materiales térreos para la construcción del P.H. Aguamilpa. 

ANTECEDENTES 

Con el fin de contar con agregados pétreos suficientes para 13 pro<lucciún cJe concretos para 
los diferentes frentes Lle obra, se realizó desde sus inicios, una plancaciún que comJuciera a 
seleccionar los equipos adecuados, basándose en necesidades previstas. De ello se desprende 
la cuantificación úe materiales de acuerdo a la siguiente tabla: 

MATElltAL 

rmro 1·1no 

Filuo Grueso 

l'urclal 

Grava l 

Grava 2 

Grava 3 

Arena 

l11m:lnl 

TOTAL 

ruo"olu111Hrlt•'""l·1Dton/n1l 
foctordtunnDl611a l.lO 

TABLAPP-A 

'l'AMMiU \'01.UMEN 
NEt:ESAlllO 

(nt3) 

(4"·U) :>9l,UUU 

(l 112"U) IBU,Ull\J 

772,000 

(~W·No.4) .16,500 

(l, l/2'·3/4") IU4,000 

"(3'-1 t/2') 8,WO 

(No.4°0) t76,000 

J25,ll1U 

110!17,lUU 

VOLUMEN llE ~"VOLUMEN 

l'llOllUCCION 
(lon·i:ortn5) 

l,IUl,U<lU 

336,6UU 

l,4.U,6411 1oqo, 

6K,255 

194,480 

16,082 

329,120 

(107,937 307' 

21051,577 lOO'?i 

La producción de materiales p~r trituroción se míe.Je en toneladas·corta~. conforme a los 
manuales de fabricante. Para convertir Jos volúmenes (m3

) a ton·cortns, se emplea la 
expresión: 

Ton-cortas= volumen x Peso Volumélrlco x factor de conversión 
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En el caso que nos ocupa, fue considerado un y=l.70 ton/m3 y un faci.o.r de'conversión de· 
1.10. Como se puede apreciar en 1a tabla, el material de filtro para .ta Cori~rlª c~n!iitiúiye el 
10o/o del volumen total y el 30% restante i1 los agregados para conéreto ,l_1idr:íulic~.' Cabe. 
destacar que del volumen total de agregados: 

el 54% corrcspomlc a arenas, 
el 11 o/o a grava t, 
el 32o/o a grava 2, 
el restante 3% a grava 3. 

Sin embargo, tal como se indicó en la descripción de las caraclcrfsticas del aluvión, la 
granulometría media de los bancos arroja un 36% de mena natural, muy por abajo del 54% 
requerido, por lo que se hace necesaria su producción por medio mecánicos. 

En la planeación preliminar se considcrl1 que el total de la producción debería efectuarse en 
19 meses, a fin de cumplir con d programa de obra. Con base en la información anterior, se 
determinó que la alimentación promedio a Ja plnnta debiera ser de 360 TPH (Ion por hora), 
para una uliliznción de 300 hora~mcs, es decir, 10 horas-día. Posteriormente se realizaron los 
análisis de las alternativas de equipo, origin:uJas scglm !ns producciones b:1se (o produccilm 
dominanle) para cada tipo de malcrial. A continuación se muestra un ejemplo del cálculo para 
la determinación de la producción requerida. 

CALCULO 

PRODUCCION TOTAL REQUERIDA = 2'051,700TON·CORTAS 

TIEMPO DE EJCCUCION = 19 MESES 

HORAS EFECrIVAS DE TRABAJO DIARJO = JO HORAS!OIA 

TIEMPO MENSUAL DEl'RODUCCJON = 10 HORAS/DIA x30 01ASl?-.1ES = 300 llRS/MES 

DETERr.tlNACION DE 1.A PROOUCCION REQUERIDA 

PRODUCCION PROMEIJIO = 2'051,700 TON-CORTAS/(19 MESES X 300 llRS/MES) .,. 

~ 359.95 ~ 360 TON CORTAS/ HORA 

Después del análisis de alternativas se decidi6 producir los filtros y los agregados en dos etapas: 

1.- La primera consistió en utilizar 3 equipos de trituración para la obtención de filt¡o 
y agregado fino, duranle un período de 5 meses aproximadamente (1,418 H. E. ). 

2.- La .segunda consistió en el uso de 2 equipos de triturnción (primnrioy ,Secundario) 
para obtener los volumenes de los materiales res1antes, durnnte 13 meses (3,800 
H.E.). 

• • Horas Efectivas 
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En la primera etapa se instaló una planta en las inmediaciones del Banco "El Carrizal" para 
producir exclusivamente material de filtro (2 y 2F) por trituración, y posteriormente se 
instalaron otras (plantas Nos.2, 4, 5 y 6) produciendo agregados. La planta No. 3 se acondicionó 
para la producción de filtro mediante cribado. 

En la segunda etapa se retiraron las instalaciones de las plantas 2 y 5, reubicando las plantas 
3 y 4 en una sola instalación, cerca del Banco "San Rafael". Adicionahnentc, se instaló Ja planta 
No. 7 ubicada en la platafonna de almacenamiento de aluvión a un lado del banco de 
materiales "Blancas M.D.''i en la que se instaló un cuaternario parn la producción de arenas y 
de filtro. La uhicación de las plantas se muestra en la figura PT-4. 

V.5 PROCEDIMIENTOS DE PRODUCCION 

MATERIAL2 

El maierial 2 presenta dos procedimientos alternativos para su producción: 

a) mediante cribado 

b) por trituración 

Ambas opciones fueron tomadas en Aguamilpa, distribuycndose las produccionCsen la plantas 
de la manera siguiente: 

PLANTA METO DO VOLAPROX 
(producción) 

PI Trituración 50% Vtotal 

P3 Cribado 40%Vt 

P7 Cribado 10% 

100% 

Hay que aclarar que debido al procedimiento constructivo d·e colocación de material 2 en 
Canina, se considera una sobrecolocación del 18.75%, además de los desperdicios (aprox. 
10%) se hace necesaria una producción mayor al volumen estimado a colocarse en la presa. 
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A continuación se presentan los procedimientos que· se siguieron en las Plantas 1, 3 y 7, para · 
la producción del filtro grueso (Material 2). 

PLllNTA No.! 

Tal como se indicó, esta planta produjo material 2 por meüio.de trituración, ·c1l la 
que se siguió esta secuencia: 

1.- El material extra(do de los bancos llega a la plat~fonTm de alimentación en 
camiones volteos ligeros (6 m3) en "grefm", y descarga a la bOca de la tolva üe 
entrada (100%) 

2.- El material cae al alimentador Grizzly vibratorio con rejilla 36"x14", el cual 
dosifica la entrada de aluvión al triturador primario. 

3.- El primario (quijadas 36"x42") recibe el material y lo reduce a 4". 

4.- El material triturado en esta primer etapa, y el que pasó por el alimentador 
menor a 4" c<.1c a una hunda de cvacuaci(in, misma que lo depm;itasnhre una banda 
transportadora la cual lo conduce hasta la parte superior de una criba vibratoria 
horizontal, con cama de 5'x16'. 

5.- La criba rellene el material mayor a 3"y lo conduce con un movimiento de vaivén 
hasta la boca del secundario (aprox. 30%). 

6.- El triturador secundario -girocsfcra 489s - lo reduce ílhorn de 411 íl 3" y menores, 
y que es desalojado por otrn banda transportadora que retorna el matrial hastíl la 
primer banda, antes de la criba. E5ta etapa se repite la veces ne.cesílrias hílsta que 
la cribíl permita el paso del material menor o igual a 3, 

7.~ Mediante otra ban<la transportadora, e1 material que pasó por el Tílmiz de la 
criba es llevado hacia líl tolva <le almílcenamicnto, donde retiene la producción 
para cargar íl los Camiones de volleo, que trnnsladarán el mílterial a los píltios de 
íllmacenajc. 

PLllNTAS Jy 7 

En las plílntílS 3y 7 el material 2sc produjo por cribado, es decir, no todo el material 
de alimentación destinado a filtros se ílprovcchó, por lo que se produjo desperdicio' 
(entre el lOy el 20% del volumen alimentado). He deseñíllm aquí que este material 
alimentado a las plantíls pasa primero por una reducción primaria y posteriormente 
se divide para ser procesado para filtros y agregados. El proceso de producción es 
idéntico en las ambas plantas, cuya de5cripción es la siguiente: 



EQUIPOS 
PARAI.A 

PRODUCCION 
DE 

MATERIALES 
PETREOS 

EQUIPO DE 
TRITURACION 

EQUIPO 
COMPLEMENTARIO 

!'SQUEMA PT-1 

TRITURACION PRIMARIA 
Oue.bradoras de quij::idas 
Qu::bn.dora.s giratorias 

TRITURACION SECUNDARIA y TERCIARIA 
Trituradoras de rodillos 
Trituradoras de ú:ipatto y m;utillo 
Trituradoras de cono 

TRITURACION CUATERNARIA 
Molinos 

de barras 

de bolas 

Pulve.ñz:tdoras 

Tolvas 

Cn"bas 
Vibratorias incli.nada.s 
Horizontales 
Giratorias 

Alimentadores 
De mandil o tablero met!lico 

Reciproc:llltc o de pb.to 

.,,orarotio coa os.in rejilla (Grizzly) de precñbado 
Equipo de b.v:ido 
Flau!asdcricgo 

Disenlod:i.dorcs (saubbcrs) 
Gusanos lavadores 
Tambores tlasific:i.dos 

Transportadores de Banda 

Elevadores de canjilones 
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1.- El material ''en greña" se descarga a la tolva de de alimentaci,jn, misma que lo 
deposita a la boca del trilurmJor primario, el cual consiste en una quelmnlora de 
quijadas 30'1x42". 

2.- Reducido el material a 3º c¡1e a una banda de evacuación para conducirlo a un 
chute o tolva de canalones, separando el malerinl en dos partes igm1lcs, una <le ellas 
se destinaba pnrti producci6n de agregados pétreos. dirigiendo el material a las 
instalaciones de la planta 4; y el resto (50%) se trnnslnda por medio <le otra handa 
a una criba horizontal vibratoria 5'X16' de 3 pisos con una cam:1 o tami1. de 3". 

3.- El material retenido boleo) se lleva a su cono de desperdicio con ntrn banda 
para posteriormente retirarlo, y el material crih:u.lo es conducido a un:1 tolva de 
producción mediante una banda para almacenar temporalmente el ma1crial. 

La principal diferencia entre las planta 3 y 7 es que esta última cuenta a la salid:i 
de )3 tolva de alimentación con un :11imenrn<lor grizzly vihratorio, y t¡uc lu criha es 
inclinada en vez de ser horizontal como la lle la P3. El resto <le la nrnquinari:.i y sus 
instalaciones son iguales. 

MATERIAL2F 

Como ya se indicó, el 100% de la pruduccilin de mat~rial 2F ( IU.077 m3c) se realiz(1 a base de 
tritur:.ición. 

El procedimiento seguiúo para la obtención de este material es idéntico al del nrntcrial 2 por 
trituración1 pero cambiando el tamiz e.le la criba vibratori3 horizontal por otro con abertura 
de 1112", reteniendo tamaños 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 Y ACARREO DE MATERIALES PHODUCIDOS 

Completo todo el proceso <.le triluraciún y criln.H.Jo, los materiales (filtros, agrcg11c.los y lmlcus) 
son cargados y acarreados a los depósitos c.lestim1dos para cae.la uno. Así, los agregados se 
retiran del pie de las bandas para llevarlos a su alm<icenaje cercano a la planta Je trituración. 
Los baleos no se almacenan, sino que se cnvfnn dircctarnenten a la Cortina pnra su colocaciún. 

En cuanto a las producciones de material 2 y 2F, se descarga de las tolvas de producción a 
camiones que acarrean el material al almacén "El Carrizal" para posteriormente colocarlo en 
Cortina. En las plantas, el equi~o de cargn consistió en un cargador fronw.I C'lterpillar 966E, 
con capacidad de bote de 2.4 m sobre neumáticos, en cad<i unn, para un total de 4 cargadores. 

El acarreo tanto<lc alimcntaciéJncomo <le desalojo <le la producción estuvo dallo por camiones 
-volteo ligero· de 6 m\ de capacidad de caja, y por camiones tortnn ( 12 m3s). Los primeros 
en una pruporcitin <lcl HOt;;; y el resto por cnmiuncs torton. Apro:dma1famentc en una jornada 
normal lahoraban 70 \·oltcos ligeros y 20 torlon en prumc<lio. 
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VI. ALMACENAi\1IENTO DE MATERIALES 

Vl.l FINALIDAD 

El almacenamiento de materiales térreos tuvo la siguiente íinalkh1d: 

Contar con volumcncs suficientes de material para evitar atrnsm; y consiguientes 
problemas, debidos a la cscazés de los mismos durante las temporadas de lluvias 
(junio, julio, agosto y septiembre). 

DaJu que la época de lluvias tiene un;1 duración alrcdc:dordc 3 a4 meses, la cxtrnl·cilin durante 
el cstfoje destina una 3a. parte de todn el volumen (:.Ji;(. promedio anual) para el 
almacenamiento de aluvión, pnra contar con un mínimo de 350,000 n?s p:irn cu:mdo se 
prescmcn las lluviíis, pues al incrementarse el gasto lid Río Sun1i:1go, el tirnntc aumcnt;a )'se 
debe retirar la maquinaria pesada a lugares seguros en las ccrc::1nfos de los bancos. 

Cabe mencionar que esta fm;e es importante pnra et buen cumplimiento de los pmgrnmns de 
obra, pues de los almacenes se envía mriterial a la Cortina y s.: alintcman las plm~tus 
trituradoras dando continuidad en los meses lluviosos, ya que de otro mudo la falta' de 
agregados pétreos puede afectar seriamente otros frentes de trabajo donde se cnlm\uc 
concreto. 

Vl.2 UBlCAClON DE LOS ALMACENES 

A lo largo del Río Santiago, aguas abajo del sitio de construcción de la Cortina,· se ubican los 
almacenes de cuya proximidad a los bancos.recibieron su nombre, contándose con 7 en total: 

Cnrrizal Las Blancas 11 (M.I.) 

Viccntcño 1 Rmmwi 

Vicentcfio 11 Mónico 

San Rafael 

Todos estos fueron usados para almacenar aluvión, a excepción de~ Almacén "El Cnrrizal", c¡uc 
fue exclusivo para mntcriales de filtro (2 y 2F), y "Ranüivi"1 qUC? fue un (1rea dcstina<lu 
inicialmente para producciones de filtro también y posteriormente aprovechado para aluvión 
(Material 3B). · 

En la figura A· 1 se muestrn esquemáticamente la· uhicacióñ-ue lo's alnrnccnes y <le los bancos 
de lo~ que procedía su mayor cntnu.hi. Se puede uliserva'r qt.ic ~úln el 11111\acén "Lus Bl:mcas 11" 
se ubicó en lu tnargen izquierda, junto al banco del mismo nombre_, cs~o es debido u que se 
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dió acceso a ~sa z~na aprovechando el canUnOTepic ~ Aguamilpa, y el árca.~olifl<lnnte al banco 
se prestaba parn acondicionar un almacén. 

Vl.3 ACONDICIONAMIENTO DEL SITIO DE ALl\IACENA.!E 

Para poder iniciar el álmacenamiento se buscaron e identificaron superficies que presentaran 
a la vista una regularidad tal para que los cortes o rellenos fueran mínimos. Todos los 
alma~enes, excepto el "Blancas 11" por la explicación previa, se acondicionaron junto al Camino 
Margen Derecha en aquellas áreas que cubrían los requerimientos. 

Después de localizada el área sobre la que se formaría el almacén, se procedió a despejar la 
vegetación con trnctor (desmonte y despalme) llevando el <lesperdicio a tiraderos cercanos; 
mientras tanto se regularizaba la superficie rellenando oqued~1des con el mismo material que 
se ahm1cena (aluvión), extendiéndolo dejando una c::1pa de 15 a 20 cm terraplenando la 
plataforma. Cuando se tuvo rcgu larizada la superficie se realizó un levantamit!nto topográfico 
inicial para que con posteriores seccionamicntos, se estimaría el volumen de almacenamiento. 
Teniendo ya un volumen tal que el material llegaba a las laderas de los montes vecinos, se iba 
dcspaln1ado siguiendo el contorno natural del terreno, conforme creda el almacenaje. 

VI.~ PROCEDIMIENTOS DE ALMACENAJE 

Dadas las características de los materiales el almacenamiento efectuado en Aguamilpa, .se 
puede dividir en 2 tipos: 

A.· Para material 3B (Alu,.ión) 

B.• Para material 2 y 2F (Filtros) 

A continuación se describen ambos tipos de almacenaje, no obst~ntc slls difei'cncias; en tódas 
las plataformas, as( como en la formación de via1idades dentro de ella~, se J.lcjó siempre un 
mínimo <le 5%de pendiente, por especificación, lo cual tuvo como finalidad permitir el drenaje 
de aguas pluviales en los almacenes para evitar en lo posible la erosión. 

A.AL;l!.ICENAMIENTO DEMATEIUALJB (ALUVTON) 

En este inciso se hace referencia a las técnicas generales utilizadas para almacenar 
enormes cantidades de alu\•ión (nuis de 3001000 m3); el mismo sistema se empleó en 
todos los almacenes y solo si! prcsentarnn v.ariaciones muy localizadas, debidas 
principalmente a la configuración topográfirn delimita111c. 



Se depositaba el material ºen greña" extraído, en el úrea <le ulmacén formando 
montones, que descopetaba un tractor, extendiendo el material y dando solo con su 
peso propio una ¡wsada para scmicompactarlo en su última capa, fornwndo 
slmultáneamentc terraplenes y vialidades, para el tránsito del equipo de acmrcu. 

La formación de terrnplcncs fue completamente libre y la única rcstrkciün que se 
exigió fue que, a fin de evitar que el material se scgregarn y se gcncr:.mm dcspcnlicios 
(fig. A-2), se debería proceder dcjmu.lo hermas o dc!'cansos, cuyo ;mcho variarn entre 
l Y 1.5 m como rango mfnimu y rciniciur el alnrnccnajc en b:111qucus de J m lle altura, 
siguiendo la ladera del cerro como apoyo, previa limpia y despalme del mismo (fig. 
A-3) 

Volumen perdi<lo 
pur scgrcguchin y 
generación de 
desperdicio 

Figura A-2. Almacenamiento incorrecto 

Jn~ 
3n'.I 

3111 

•j• 11:11111111 

pi.~11 n·¡.¡ulari1;ul1• 

Figura A-3. Form:1 corrcct:1 tle :1lmacemir matcrinl 



Como en estas figuras se observa, al "hnlconearse" el material, se propicia segregación 
Y desperdicio; por ello se indica dejar hermas entre el piso superior de un t:1luú y el 
"pateo" del siguiente, en un anchn suficiente p;.1ra que el material tome su {111gu\o tic 
reposo natural en "banqucos'' no mayores de 3 m, sin que se segregue. 

B.ALMACEN.·IMIENTODE MATE/11.·IL FILTRO (2y21') 

Purn ambos materiales la técnica de ulmaccnamientn por lotes (tcrrnplencs) fue la 
misma, a t!Xcepción lle que el trnwmicntn Liado de homugcnizaciün al mutcria.12 fue 
adición de arena y al 2F, de limo. 

El nlnmcc11;.11nic11to de estos filtros !'iC cfcctuú en una pl:uafnrma acmu.Jicionada con 
material de dcs¡Jcr<licio, cn una:;;upcrficie aproximnda de lllllm X 4Ulhn en la M:ugen 
Derecha, junto :.11 banco "El Currizal". Un pcqucfm \'olumcn (~hit. 2F) se :1lnmcc1ui 
en un espacio libre de 80111 X filhn en 1:.is inmr.diw.::iones de las instalaciones de 1:.1 
compañía Tcchint, a unos 1,000 m del almacén ':El Carrizal". 

Relacionadas con el almacenaje de filtros, se efectúan las ;:1ctividadcs que a 
continuación se detallan: 

l. l;orrnación dr.! bermas 

3. Tratamientos al material 
Adiciün de arena o limo 
y Homogenización 
Integración de Humedad 

1. Formación de Bermas 

2. Muestreos y pruebas 
granulométricas 

4. Proteccidn en épuca c..lc 
lluvias 

Consiste prupiamcntc en el almacenamientn, depositando en montones los 
\•olumencs producidos de filtro, ncnmellonándulos en filas tic 3 a 4 montones u lo 
ancho, sobre In plalafurma acondicionmla para ello, como se muestra en la fig. A~4 

Figura A-4 
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Al completar en volumen suficiente (300 a 400 m3) se dcscopet::m tos montones 
formando un terraplén, utliznmlo en esta operación un tractor (DSN) y repitiendo h1s 
descargas y descopctes hasta fornrnr un lote (o bcrmii) con promedio de 3,UOU m3s 
(metros cúbicos .o;ueltos). que llcgahan a 1ener hnsta 3 m de alto. En la fig. A·S se 
muestra el terraplén descopeti11.1o. 

Figura A·S 

l. Muestreos y Pruebas Granulométricas 

Cuando se almacenaba una berma con un volumen aproximado entre 3,000 y 4,000 
m3, se solicita el muestreo. El L:1boratorio de Mecánica de Suelos de CFE 
oficialmente fue el encargado de que se observara el Control de Calidad, por lo que 
realizó las actividades de muestreo, ensaye y obtención de los resultados para los· 
filtros. 

Se tomaban 3 muestras por lote, ahricm.lo una ventana en su pr.riícria, curH'i.n<lolo con 
un cargador frontal (CAT 966), extrayendo del cuerpo las muestras al azar. Con la.o; 
muestras se ensaya el material en el laborntorio para obtener su Peso Volumétrico 
Suelto (PVS), su c.listribuci(JJl gr:.inulo111étrh::1 y ~u contenido Lle urcna, us( cu1110 parn 
determinar si requiere homugcniLación. 

Hay que hacer notar que en algunas ocasio11cs llegó a !.ucc<ler que el material 
muestreado presentaba un rcsultallo Uentro de la banda granulométrica especificada, 
pero era rcclrnzallo por hclerogéneo, :ti disp;irm$e entre sf, los porcentajes Lle mena 
contenic.1;1, lo mismo que si se Lle te ciaba contaminacilÍlt por exceso de finos o por traer 
materia orgánica, Si el material resultaba accptnllo, se proccllfa a su envío a Co:~~nll .. 



3. Tratamientos 

AUICION UE ARENA\' 110.\IOCif:NIZACHIS 

Ambas actividades siempre van unidas por obvias razones. Cunndo un lote rcsut.-iba 
rechazado por bajos contenidos de arena o por falta de homogenizacii'in, se hizo 
necesario corregir esto, para lo cual se lle\'aron arenas naturnles al lote rechaz:u]o en 
su porcentaje en peso necesario. En otras ocasiones, cuando se rcc¡uerfa :mmentar los 
contenidos e.le arena grucs:.i, se apro\'echü el¡;ran.::ón •.El material arenm.o, sea natural 
o granzón, se enviab•m al almacén y se depmitaban sohre el Jote indicado <le filtro 
(1'.faterial 2), en cantiduUes determinadas (e! 10% del volumen en peso en prornct..lio, 
fue lo que se le adiciorrnha) y se procedía a su homogcnización. 

El proceso de homogcnizacilin es el siguienic: 

El trai..:t11r rompe Ju t.'qruclura <le la herma atacjm.lt1la dcscrihicmlo urrn 
traycc!Oria diagonal a su cuerpo, en un solo sentido, con lo que el 
1m1tcri•ll se cxticnJc y se revuelve, desplazando el volumci1unos3 m tic 
su posición original (fig. A·6). Posteriormente se atnca en sentido 
contrario y se vuelve a dar forma al lote, retornándolo a su posición 
original para dejar espacios entre Jos lotes de 3 a 5 m. 

Figura A-6 

INTEGRACION DE llU.'\HWAO 

A todas las bermas se les integra agu;1, con el objeto <le que el material contenga la 
humedad requerida para garantizar una compactación adecunda en el cuerpo de la 
Cortina. Dicho contenido de agua debe quedar entre el 6% y el 8%, para que en su 
colocación registre su humedad úptinrn, sin estar saturado ni seco. 

• Se le llnmó grnnzim a las partículas térreas Je granos gruesos cnlre fas arenas 't las gravas, que era producto de 
Jcsperdido en las plantas proccsai.lorns 
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Esta integración se efectuó mediante el riego con canúones pipa descargando 
uniformemente en cada lote el agua, a través de una flauta de riego y dando las pasadas 
que requería cada uno. 

Al material 2F no se le adicionó arena, pero sí finos no pláslicos, en un rango entre 
el 5% y el 10%, por especificación. Dicho material se tomaba de algunos depósitos 
naturales junto al Camino Margen Derecha; y su homugcnjzación es idéntica a Ja 
aplicada el Material 2. Dentro del procedimiento constructivo de este material sí se 
contemplaba la adición, por medios mcc¿jnicos, de dichos finos, no así para el material 
2, al que se le dió este tratamiento debido a que el suministro de aluvión a las plantas 
no se realizó de los bancos señalados para tal efecto, sino que se mezclaron de 
diferentes al irse agotando uno u otro. 

4. Protecciones en epoca tic lluvias 

Con el fin de proteger los lotes lle los filtros en almacén durante las épocas de lluvias, 
se cubrieron con poliuretano, para evitar por un lado, que se saturara el material; y 
por otro, que se degradaran los taludes de las bermas y se erosionaran. 

Vl.5 CARGA Y ACARREO 

Para el material 3B en almacén, la carga se realizaba empleando un cargador frontal de 
neumáticos (TEREX 90 C), con capacidad de cucharón de 5 m3

; cargando a camiones tipo 
Torton, de 12 m3 de capacidad de caja. 

Para el material 2 y 2F, se utilizó para cargar en almacén un cargador frontal de neumáticos 
(CAT 966E), cuya capacidad es de 2.4 m3

• Su acarreo se realizaba con: 

c;miones volteo ligero (6 m3) 

cnmionc.s "coln de pnto" ( 10 111
3) 

Vl.6 VOLUMEN ES DE MATERIAL ALUVIAL ALMACENADO 

En las siguientes tablas se mucstrnn Jos resúmenes de almncenamiento de aluvión (material 
en greña) desde que inició el nlm:1cenamiento en enero de 1990 y hasta a Diciembre de 1992. 
Estos volumcncs fueron calculados con base en levantamientos topográficos en cada sitio de 
almacenaje. En la columna del "almacén Viccnteño" se incluyeron los almacenes Vicenteño 
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PROYECTO HIDROELECTRICO AGUAMILPA 

ANAUSlS DE NUMEROS GENERADORES 

OBRA co ... ~mtto:\O~ lll: WOSIV.SOECOl'oic:~ON, GE.SEl\ACOl'I y EXCEOE?<:IAS 

CONTRATISTA l~GESIUHJSC-M!.L.S~SA DECV 

•
1 

FORMANo-~8----.l 

HOJA DE 

1 
CONTRATO 159\CMi ESTlMAc;oN No~·------------1 
PERIODO DEL AL 

~-

CONCEPTO No.1l!IS-35E.EXTAACClü:IYAUMCENAMIEN10 PAAT. JB 

NJMEROS OENEAAOORES PARAAPUCACIOt~ DEL FACTOR 1.11 MJC- M3S SEOUN OFICIOLMRGtD27f.120EL 100E ENEAOOE l!i\12 

l 
FIRMA 
NOM!IRE 

AESUMEN--c;e-.... xrE-AIALE$ ALMACENADOS sEcc10NAOOS SEGUN EsTIMAC10NeS 
~§_R1ooorlft:¡NcAsl,fDr8L.iÑCAS l•fflc.íA~ZAL MON!CO SORDO VtCfüfEfo:fr-llJNEt:Afü.JP. 

3 ENEº90 1 90,000 O 
4 ~'1e'90 
S MAR'90 
6 ASA'90 
7 l<MY'SlO 
8 .JUNºllO 
¡ JUL'90 

10 AGO'llO 
11 SEPº9Q 
12 ocno 
13 NOl/"llO 
l• 01c·90 

"I ENE'91 16 FEe·91 
17 M~ff91 

18 A!3R'91 

"l""rn 20 JUN.91 
21 .JULº91 
22 AG0'91 
23 SEP-91 
24 OCT'91 

47.967.0 
15:'.4~.1 
104.5450 
1;:5,316.3 
27,&20.6 

(255.0 

15.8.~.0 

t5,SJl.5 
H,456.0 

tll.940-4 

42.231.4 
51,091.2 

134,lJISO 
.-0.911.4 

12.633..5 
5..127.0 

21,129.5 

(l!,171.7, 

1-::-~g~I 
SUMA Ho.JITC---¡57]~31~.$87.\j 297,7963 

EJECUTOR 

1 ~~=RE 

23,24&0 

(90.000.D: 

23;246.0 

:Í,3750 

51~205.3 

42.m.IJ 
l\2,767.0 

{112.15160' 

21,•98.1 
52.0730 
ll9.5'S.4 

40,745.4 

40,7•5.4 

SUPERVISOR 

TOTAL 
11(1,000.0 

42,231.4 
51.091.2 
1~,338.0 
111.4!6.4 

·~= 29,073.0 
21,1129.& 

47,967.0 
152.4~.I 
101,m.o 
125,376.~ 
110.185.7 
142,233.0 
(13,C22.0 

(120,556.4: 

'°,745 . .t 
21.•98.1 
52.0730 

1.245.Uf2 

:~ 

1 



PROYECTO HIDROELECTRICO AGUAMILPA 
A~lAUSIS DE NUMEAOS GENERADORES 

OBRA CONmt.a:1os Of. WO!JRA.~ m:rr1 .. -a .. 'CIOS.CENERAC(l'1 y EXn:OElClAS 
CONTRATISTA l"GESIUIJ,.,Cl\'lilSASXIAIXbSA.U!- CV 

11 
FORMA No. 06 

HOJA DE 

CONTRATO 891049 
PEfllOOOOEL ____ ___ AL 

ESTllMCIONN,"'-----------1 

CONCEPTO No.181-lSE.EXTRACC!ON Y Al..!MCENAMlENTO IAAT. 38 

FIRMA 
NOMBRE 

NJMEROS GENERADORES PARAAPUCACION DEL FACTOR 1,11 MJC - M3S SEGUN OFICIO LMRG/C271i20EL 10DE ENERO DE 1992 

EST 1 PERlOOOfBlAÑ~~~~~~~R~~~l~~¡ce~~~~ s¡cc~~~~os 1 s~~~*1e~~ciiMA~~~[=EOJ~ TOTAL 
27-·EÑE112 
211 FEB'92 
~ MAR"92 
30 ABR"92: 
31 MAY92 
32 .l.1Níl2 
33 JUL'91 
3-4 AG0"92 
35 SEP'92 
'6 OCMZ 
37 NOV'92 

.38 OIC-92 

31,347.2 
1115,861.5 
35,752.0 ,..,,, 

7,751.iS 

7,524.3 

(14,181.8 

40,958.2 
166,017.0 
163,344.8 
26.9,H!llS.O 

1.589.2 

(10,332.4 

SUM-A HOJA.21 191.575.1' 1 622.762.fl 
TO~l-•'57.703.0I -531,162--:-2r. 297.796.31 -62i.76Z.8 

EJECUTOR 

FIRMA 
NOMBRE 

15.2966 
26.506.5 
38,371.i 

149.3560 
134,051.6 

\9,5702 

383.1528 
2324S:ol472.6lll.2 

46,643.8 
114,3292 
240,140.9 
319.221.1 
410,9119.2 

28,683.7 

(Hl,332..4 
[1",181.B 

1,197,490.i 
40,74541 2.446,lZl.9 

SUPERVISOR 



1, VicentiJño 11 Y Ramavi. En los ·almacenes ".B!ancri.s M.D." y "El Sortlo"
1 

tas cantitlad~s 
corresponden a un almacenami,ehto,s~bre el pr~pio playón. 

TA¡3LAS DE ALMACENAMIENTO 

RELACION UE UISTANCIAS ENTllE UJS llANCOS Y ALMACENES DE ALUVION 
·liNMli'l'ROS-

CKNTRO Al.MACEN 
O R 1 G ¡.: N PV.STINO 1:1mMF.TNICO t:f""illlO 

um. BANCO t.lffRADA m:o!'llli:'UUCO IJISTANC.:IA 

CAJlllll.AL CARRIZAL 2.150 2,020 2.ISO ,.. 
SORUO CARRl7..AL 3,450 2,020 .2.ISO Ur,(l 

UU.NCAS 1 hlASCASI 1,Sti;\ 7,0011 7,250 .su 
BLANCAS 11 Et.p• 1 lit.ANCAS 11 7,4'JS 6,ft.10 1.410 1,625 

llU.NCAS 11 EIJ!p• 11 111.ANCASll 7,495 6,(140 6,1120 1,o.1s 
VICENTEÑOI VICENTEf;Ot 10,170 B,300 8,4SO ~º~º 
VICENTEZ'IO 11 VICENT~Oll 'J,670 9,110 9,2."0 ;\(,() 

VICENTENO 111 \'lt:t:.•fff .. (,¡OI 11,lf¡O 8,300· 8.450 ~.n.1n 

RJUln:iJA VICEhlE. .. 01 IJ,22? '·"" 8,4!io; s.01•1 

l'ICUIXTLE \'IC0-7Eio'UI 13,550 .. , .. :a.450: . s.~~-

MONICO VICF.Nn:NOI 14,820 11,."llCI .. : 8,450 .. 6,67~ 
MOSICO 14,420-- ,'15.290.'..•?: l,~7~ 

SAN RAFA.EL5tu.I VICENTE. .. O l 16,540 ·=R,4SO_·,: ". .,8,390 
MONICO ·1.s.2~/:'_, '.,· e:'.". ~ ... 

SAN RAl'AEL HCe.11 VICl::NTEFIOI 17,S'IO 9,440 
°!'llOSICO ~ .... 

SAS RAl'At:L •rc:c.111 VICE!'o'Tf..<.:Ot IRJ?S llJ,4.IR 
MONIC"O 5,0·IR_ 

SAN KAt'Alil.wcc.IV VICt:NTlt.i;¡O 1 l?,lt!R 11,u.1~ 

MONICO S,C..\.lt 



TRANSPORTE DE MATERIALES 

VL7 ALTERNATIVAS CONSIDERADAS PARA EL ACARREO DE ALUVION 

La Compañía constructora presentó en sus análisis de precios unitarios 4 alternativas para 
realizar el transporte de aluvión y los materiales derivados de él, hasta la colocación en su sitio 
definitivo en la presa. 

Estas alternativac; fueron estudiadas para determinar el costo del "sobre acarreo" (se contempló 
en el costo de extracción 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 or(gcn-destino entre: 

Bam::os-Cortina 

Almacenes-Cortina y 

Banco-Almacenes. 

Las alternativas para el transporte de aluvión fueron: 

l. Con banda Transportadora (9.9 km) 

11. Banda (7.2 km) y camiones !leteros 

111. Banda (3.7 km) y camiones lle teros 

IV. Sólo camiones fleteros. 

Para cada una se muestra en el siguiente cuadro, la integración de sus costos. 

AL'l'llltNATIVAS UE TllANSl'Oll'lll 
(pe10•) 

ALTERNATIVA MANO DE MAQUINARIA MATERIALES FLElT..S 
OURA 

S.519.66 $253.93 SJ,6?4.82 $69.14 

11 $428.7' s:m.1s $2,675.07 $368'3 

111 SJ.l9.51 S!74.9? Sl,S9~.0l Sl,375.23 

IV so.oo so.oo so.oo $2,708.00 

Ay'f.to 

COSTO 
DIRECTO 

$4,467.75 

Sl,694.12 

Sl,483.74 

S2,708.00 



RELACION DE UISTANCIAS ALCENTltO GEOMKrHICO UE LOS BANCOS DEALUVION. 
•ENMl!TROS· 

DESTINO 
O R 1 G I! N l'ORTAI. TUNEL TRA7..A 

IJF.CAS.\UE m·: DI~ l.A 
MAQUINAS RECUl'ERACION CORTINA 

CAJUU7..AL 2,150 l.:':\O "'" SORDO 3,450 3.6~ 3,4!W 
llLJ\NCASI 7,563 7,7-13 7,597 
llLANCASll 7,49S 1,615 ,~,. 

YICENTEÑOI I0,170 I0,350 10.20i 
VICJmF.imll 9,670 ,..,. 9,704 
VlCENTt-:fm 111 11,180 11,300 11,214 
RIUUEÑA 13,229 13,409 13,263 
1'1CUIXTLE 13,SSO 13,730 1.1,sM 
MONICO 14,RZO lS,000 14,RS-4 
At:UA t:AIJl-:Nl"P. IS,!'iUU l!i,<o!UI l!i.S~ 
SAN RAl-"AELwcc.1 16,5~0 Hi,720 1<1,S7<4 
SAN RAl-"Al~L uc:c.11 17,S'.IO 17,710 17,(!:!4 
SAN R..U"AEL wcc.111 IR,5'.18 JR,778 IR.C1;U 
SAN RAFAEL1«c.IY 19,188 19,.168 J'J,222 

Kl~LACION UE UISTANCIAS Al. CENTRO GEOMIITIHCO UE LOS ALMACENES lm Al.U VI UN 
·ENMmHOS· 

O lt I G g N 

CAltRIZAL 

1 
l'IHHAL 

1n:CASAlm 
MAQUINAS 

EN"OtADA 2,020 
Cí:/'HROOEOMEmlOO 2,ISU 

ULANCASI 
EN"TltADA 7,000 
CEN"rROGEOMElltlCO 7,250 

lllJ\NCASll El11pnl 
l'N"l HAUA f•,f~UI 

l"M~llUll\li'IMIClltll.U 1,41U 
111.J\NCASll i.:1n¡mll 

EN"TltAUA 6,(,.10 

CENTRO OEOMETRICO 6,SlU 
YIC~n:Foo 

ENTllADA A,-;100 
Cl!NlltOOl:."OMlmlll"O s.~so 

MONICO 
ENTllAD.-\ 14,410 
CENlltO OEOME"ntlC"O lS,2'.10 

ll.\MAYI 
l!N"lltAl1.\ R.210 
l"EN"rROGWME"IRICU 8~110 

Pl!STINO 

1"UNEI. TllAZA 
1m Ul~l.A 

HECUl'EKACIUN COIHJNA 

2,3.10 2,IR4 

7,UO 7,,.. 

1.~·111 MH 

'·""' 6,RS* 

8,630 8,4R4 

JS,00 JS,.1:!4 

8.4'10 R,3U 



De ahí se consideró como la mejor opción, y asr fue aceptada, la alternativa 4: solo camiones 
flcteros, por ser claramente la más económica. Sin embargo, ya durante el desenvolvimiento 
de la obra, el acarreo de material se realizó con camiones fleteros, apoyándose con camiones 
propios de la empresa, que representaron un 25% del total de las unidades de transporte, 
contra la indicación inicial de la alternativa seleccionada. 

Adicionalmente, se empicó un Banda tipo ZIG-ZAG para subir el aluvión del pié de la Cortina 
a una tulva, con el fin de agilizar su colocación. Esta banda se consideró aparte de las 
alternativas setialadas. · 

VL8 MOVIMIENTOS DEMATERIALALUVION 

Junto con las caractedstícas particulares de los equipos, procederé ahora a describir la 
conformación de la cadena de transporte para el aluvión. En el esquema T~l, se ilustra de 
modo sencillo la cadena de transporte efectuada para el aluvión en la construcción de Ja 
Cortina del P. H. Aguamilpa. 

Dicha cadena dá inicio con Ja Extrncción, de la que se mueve el material hacia 3 puntos 
principales: 

• Colocación directa en Cortina 

• Envío a almacenes 

• Alimentación a las plantas trituradoras 

Dentro de la cadena hay que distinguir dos flujos: uno para la temporada de lluvias y otra para 
el estiaje. En esta última, se realiza la extracción del material e inicia la secuencia de los 
movimientos. En la época <le lluvias, al no ser pbsible extraer materio.I del río, debido a las 
crecientes, se convierten los almacenes en la fuente del suministro del material y dar así 
continuidad al movimiento de tierras. 

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

Los agregados p6treos, a las plataformas acondicionadas en la vecindad de las 
trituradoras para posteriormente ser transportados a las plantas de concreto 
(RDSS J, RDSS 2, ORU). 

Los filtros fueron movidos h<t'ita el nlmacén respectivo (El Carrizal) para que 
sean muestreados los lotes por Control de Calidad. Ya aceptados los lotes, se 
envía el filtro a la Cortin_n para su colocación. 
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CADENA DE TRANSPORTE DEL ALUVION 

Esquema T-1 

Ya en Cortina. el movimienfo de tierrns continúa de modo exhaustivo. pues es el destino final 
del material extraído. Para la colocación, el trnnsporte se efectúa de 2 maneras: 

• Mediante la IlamJa ZIG-ZAG. • Mediante las unidades de 
trnnsportc (camiones). 

Hay que señalar que dependiendo de las etapas constructivas de los terraplenes de la Cortina, 
se permitió descargar el material dircctmncntc con los camiones ílctcros (adicionalmente al 
transporte con la banda). y solamente, en la etapa final se restringió el puso a estos, debido a 
las reducidas dimensiones que toma el cuerpo de la cortina, dificultándolas maniobras Je los 
camiones. 

Afr.IJ 



VI.9 EQUIPO DE TRANSPORTE 

Tomando como referencia el Progrnma General de Extracción de Aluvión, se deduce que el 
período comprendido entre marzo y junio de 1992, correspondió a la mayor explotación y, 
consecuentemente, al mayor movimiento del aluvión. 

Camio11cs 

Cabe mencionar que el uso de las unidades de transporte se incrementa o decrementa 
según las necesidades de la obra, por lo que su número varía durante los años de 
construcción de este tipo de obras, pero se puede decir existió, para el movimiento 
de aluvión y materiales procesados, en promedio 250unidadcs de diferentes modelos 
y capacidades. Por lo anterior, durante la ejecución de los trabajos se decidió integrar 
un 25o/o de unidades propias de la empresa constructora, contrario a lo que se había 
determinado con el análisis <le alternativas de transporte, del que se optó por realizar 
los movimientos con sólo camiones fletcros. Los camiones utilizados para el acarreo 
fueron: 

NOMBRE LOCAL 
1 

Capacidad 
1 

Propiedad 

UANCOS • ALMACEN. COllTINA 

Torton 1 12m3 1 Fleteros 

DANCOS • l'LANTAS • ALMACEN • COllTINA 

~Rabón~ 

1 
6m1 

1 
Flctcro 

•cola de pato• 10 m3 Empre.~a 

BANCOS - CORTINA 

"GónJola" 1 1f!m3 1 Empresa 

TOLVA (RANDA ZIG ZAGJ -COl.OCACION EN CORTINA 

Fuera de carretera 
1 (TER EX R50 y R55) 

25m3 

1 
Empresa 

BANDA ZIG-ZAG 

Otro equipo emplea<lo fue la banda Zig-Zag. que lleva el mal.erial del pié de la Cortina 
hasta la Tolva, que a su vez alimenta a los camiones fuera de carretera para depositar 
el material sobre los terraplenes de la cortina para su compactación. 
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Sobre el cuerpo de la atagufa aguas abajo se construyó un túnel que recoge o capta el 
material depositado al pié de la Cortina, denominado Til11el de Recuperación; dicho 
túnel de sección circular y·paredes <le concreto armado, cuenta en su clave con un 
sistema de alimentación de 3 tolvas, que permita regular la caída de aluvión al interior, 
dentro del cual inicia el primer tramo de la banda. El túnel tiene una longitud de 40m 
de largo y 2 m de diámetro y se halla a la elevación 86.00 m.s.n.m. 

Con un tractor se mueve el material ahí depositado para que caiga a la entrada de las 
tolvas. Del túnel se carga el segundo tramo de la banda transportadora, en c..lirccción 
a la margen derecha y tiene una longitud de 195.20 m, hasta llegar a la clcv. 121.40 
1~:s.n.m. 

En ese punto entra a una tolva pequeña, donde cae el material al 3cr. tramo con una 
longitud de 145.70 m, llegando al punto 4 bis a 148.50 m.s.n.m. 

En ese punto es <lande se hizo un cambio en la dircciún de la banda, cuando los 
terraplenes llegaron a la eleveción 130 m.s.n.m., hasta esa elevación la banda continuó 
en un na et epa innkial con 3 tramos más de 21.09 m, 122.5 m y 51.4 m respectivamente, 
hasta llegar a la primera posición de la Tolva NOVA 500, a la elevación 135.00 
m.s.n.m. 

Posteriormente se reubicó la Tolva NOVA 500 a la elevación 185.00 m.s.n.m., con 
una distancia de 161 m desde el punto 4 bis. 

En resumen, en unn primer etapa, la banda acumuló una longitud de 555.82 m y para 
la segunda, una distancia acumulmla de 521.77 m. Finalmente el material se deposita 
en dicha tolva, de 200 m3s de capacidad nominal (ver fig. T-2) y con ella se carga, como 
ya se mencionó, a los camiones fuera de carretera, los cuales transportan hasta su 
destino final al material. 
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l'OSICION D~ LA BANDA TllANSPORTADORAZIG-ZAG 
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VII. SUPERVISION Y CONTROL 

Después tle estudiar los procedimientos emplcai.Jos para el manejo de Jm, materiales u\uviales, 
se señalan en el prc!aente capítulo las características de Ja supervisión de obra, as( como el 
control de calidatl cjccuwdns en la construcción del Proyecto Hidrnt!\~ctrico Aguumilpa. 

VII.! ORGANIZACION DE LA OllRA 

L:1s obras civitc!". de este tipo, por su mngnitud, se estructuran de diversos modos con(orme a 
un marco instituciun:.11, bujo el que se desarrollan todos los procesos ·desde los sociales.y 
legales hasta los administratlvos y financieros. 

Para el P. H. Aguamilpa se estableció un marco de orgrulizaci6n, como a continuución se 
muestra en la figura: 

OBRASDB 
CON"fENCION 

CFE 
RESIDENCIA 

GENERAL 

CONTROL DE 
CALIDAD 

.S)C.I 

MATERIALES Y 
SUMINISTROS 



Comisión Federal de Electricidad es simultáneamente el propietario de la obra, el supetvhmr 
de la construccíóny determina el control de calidad. A través de 4 jcíaturas <le: supcr\'isif.n se 
encarga de resguardar y vigilar los intereses del propietario (de sí mismo), principalmente en 
lo que se refiere al cumplimiento del contrato con la compafüa 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. contó con 3 
luboratorios: de materiales, lle mecánica de suelos y lle mecánica de rocas. El primero se 
encargó básicamente del control de la calidad de los agregados, concretos y aceros colocados 
en las estructuras que conformaron el proyecto. El laboratorio de mccúnica de rocas tuvo la 
función de determinar las follas, fracturas y procedimientos de establidad de macizos parn las 
obras interiores, como túneles y galerías, así como cortes externos para llegar a las elevaciones 
proyectadas para cada cstructurn sobre las laderas. El laborntorio <le mecánica e.le sucios se 
hizo cargo del muestreo y evaluación de los materiales extraídos de Jos bancos de aluvión, así 
como de los materiales producidos en las plantas de trituración cuyo fin era su colocación en 
la cortina, además de verificar la calillad de los materiales colocados, tanto en humedad, 
compactación y limpieza de los mismos. 

El contrato establecido entre C.F.E. y !u compailía constructora fue mcdiante¡m:cius ut1itarios 
y cuyo programa de construcción se presentó t!ll el Capítulo 111 de esta tesis. 

Vll.2 CARACTERISTICAS DELA SUPERVISION 

Tol1n supervisión c.lcbe cumplir con ciertas reglas de aplicación básicas, cuyas principales son: 

a) La supervisión ordena y certifica 

b) La supervisión autoriza ·lo que convierte al supervisor en correspo~sable 
automáticamente· pero no corresponde a la supervisión a~torizar cambios de 
proyecto 

c) La supervisión informa al contratista sobre situaciones, eventos, visitas oficiales, 
cambios de personal, mediante el uso de la bitácora 

d) La supervisión previene a través de notas sobre situaciones detectadas, que 
puedan perjudicar el adecuado cumplimiento de los programas y procedimientos 

La Bitácora de Obra es un instrumento fundamental y de gran importancia en la construcción 
de obras civiles, pues en ella se asientan aquellas situaciones que tanto la supervisión como el 
contratista obseiven en el transcurso de la ejecución de los trabajos. Y su valor queda 
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justificado porque de ella se obtiene una descripción cronológica de los hechos, para la 
determinación y aceptación de las estimaciones presentadas por el contratista para el cobro 
de los conceptos, finiquitar la 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 económicos como de incumplimiento de los contratos. 

Definición. 

Bitácora.· Es un término m~rftimo: se refiere al cajón donde se guarda la aguja de 
navegar, además es el Jibro donde se anota el rumbo, velocidad, maniobras 
y acontecimientos que .se presenten durante el viaje. 

En con5trucci6n, la Bitácora de Obra es un anexo deJ contrato y es el medio de comunicación 
legal entre las partes que lo finnan. Lógicamente, para su uso se tienen ciertas normas: 

Cada contrato debe tener su propia bitácora, y está prohibido mezclar dos en una misma, pues 
en obras de enorme magnitUl.11 como AguamiJpa, se tienen diversos contratos en cada frente. 

Las hojas deben estar foliadas, en numeración progresiva 

Las notas deben estar fechadas, con buena redacció1\ sin faltas de ortografía 
y sin borrones o enmendaduras. En c~o contrario se cancela la nota. 

Solo la pueden firmar personal autorizado para ello expresamente. 

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

En este apartado haré referencia a las situaciones presenciadas en la Jefatura de Obras de 
Contención, especfficamentcr en el frente de Extraccilln y Procesamiento de Aluvión, aunque 
no es posible generalizar a la totalidad de los frentes de trabajo, sí se puede asegurar que en 
toda la organización se vivieron semejanzas. 

En Aguamilpa se presentó el ca.im siguiente: 

L'l contratista consideró en sus· precios unitarios referentes a la E\·tmcción, transpone y 
almacenamiento de aluvión en gretia que dispondría para Ja explotación de los bnncos hasta el 
Banco El Vicenteño lll, con cuyo volumen acumulado según esos cülculos, se cubrirían los 
vuiumt.:11~ necesarios para la totalidad de material aluvial a colocar en Ja Cortina, además de 
cubrir los materiales procesados (agregados para concreto y filtro para la presa). 

Durante el desarrollo de los trabajos, la contaminación de algunas zonas en el r!o, debidos a 
los reabastecimientos <le material de sedimento provocados por los perfodos <le lluvia, por una 
parte, pero principalmente la amia plancación de la explotación en los bancos, por otr::i; 
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"obligó" a la compañía contratista a solicitar la rcconsideración a su precio unitario 
correspondiente, esto es, .solicitó aumento a e.sos precios. 

Mediante la recopilación de oficios, otros documentos y fundamentalmente notas de bilácora, 
se concluyó como improcedentes dichas .soliciludes, pues se demoslró que Ja mala plancación 
en Ja explolación, la gran cmllídad de nrnlcrh:ll desperdiciado, lanlu durante el transporte, 
como con la contaminación con limos y materia orgánica por el deficicnlc acomJicionarnicnto 

· ~ ...... ~ previo que se les debía aplicar a los playones (descrito en el Capitulo IV), determinaron }a 
explotación tic bancos más lejanos a los previstos en el cálculo de }m; precios. 

Aunado a ello, cabe menciomlf <¡ue la cxplo1ación se conlcmplú hacerla con el uso de Dl~AflAS, 
no obstunlc, la comrntista decidió cambiar el equipo por RETROEXCAVADORAS a fin de 
cJevnr su productividad en la explotación, pero sacrificando profundidad en Ja extracción, 
si1uación que obvhunente los condujo a extraer material de bancos más aJcjados, al 
desaprovechar volumen explotable. 

Y sin embargo, corno comentario final al respecto ydcjamlu Ja Jihcrtad de concJusión uf lector, 
el precio solicitado en la reconsideración (aproximadamente 25% mayor que el establecido 
inicilllmente) fue aulorizm.lo, gracias a las presiones polllicas que la compafifo contralis1.1 
ejerció. Y asf como esta siluación, se prescnlllrun otros más en csle frente, y seguramenlc en 
otros lambién. 
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VIII. CONCLUSIONES 

En esta tesis se han estudiado 2 aspectos básicamente diferentes: 

• La estructura y composición de la Cortina 

• Los procesos de obtención y manejo de los materiales (aluviales). 
para allegarlos a la Cortina. 

Resuha entónces necesario conocer el proycclO, las especificaciones técnicas (clase de 
material requerido), para que se iclentifique la mejor manera de obtenerlo; sea mediante la 
simple extracción, o sea a través de una serie de procesos. 

Desde el punto de vista de la supervisión, el objetivo a conseguir es el cumplimiento oportuno 
del programa de construcción, que lo previsto en el proyecto se rclllice lo más fiel posible 
evitando con ello sobrecostos que pcrjmlicarfan a la obra, as[ como mantener especial atención 
sobre la calidad de la ejecución de los trabajos. 

La buena coordinación enlre los trabajos ejecutados por el constructor y el supt.!rvisor, conlleva 
a la culminación exitosa de la obra. Por ello, es altamente recomendable la conlinua 
comunicación entre estos personajes, a fin de establecer acuerdos pertinentes ysu consecuente 
cumplimiento. El criterio y experiencia en este tipo <le obras, se vuelven instrumentos <le 
utilidad constante. Cuando no se realiza la ejecución <le los trabajos conforme a los acuerdos 
tomados, se cae en situaciones que afectan notablemente al natural desenvolvimiento de un 
programa de obra, e incide fun<lamentalmentc sobre el aspecto financiero. 

Prueba de ello, es lo mencionado en el Capítulo No. Vil SUPERVISION Y CONTROL, en lo 
referente a las solicitude:s <le rcconsideración de precios unitarios. El cambio de 
procedimiento en la extracción del aluvión, de dragas a retroexcavadows, implicó un 
desperdicio <le material bu jo el nivel del río enorme. Se sacrificó volumen por obtener mayor 
productividad, y con esto se tuvieron otras implicncioncs, tales como explotar c.lcpúsitns m{Js 
alejados, que a su vez obliga a la construcción de mayores distancias de caminos <le acceso. Lo 
cual impacta a los costos básicos. 

En el campo <le la extracción de materiales, el buen juicio, el constante intercambio de 
opiniones, a través de reuniones de trabajo, y la experiencia previa son aspectos que se 
involucran en la planeaci6n para el eficiente aHH.¡uc sobre un frente de trabajo. Dado que la 
morfología físic:i de los depósitos naturales <le nrntcrinlcs es bnstante caprichosa no es posible 
determinar un solo método de ataque para la explotación de los mismos, por lo que resulta 
que este campo de trabajo queda abierto a grandes posibilidades de acción; por ello es 
recomendable Ja planeaciún efectiva considerando como factores determinantes los aspectos 
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económicos y financieros para elegir entre las opeciones de explotación más convenientes y 
ffsicnmcnte factibles. 

En el campo del Procesamiento de Materiales es importante la elección de maquinaria 
apropiada para obtener los resultados más cercanos ni proyecto, pues en ocusioncs, como se 
estudió encl Capítulo V. l'LANTAS IJE l'ltOCESAMIENTO, el material naturnl no permite obtener 
materiales tales como los indicados en las especificaciones técnicas. 

L1S técnicas de almacenamiento implican: 

por un lado, la continuidad de trabajos en época de lluvia, 

por otra, la conservación del nrnterial en estado ;1decuado evitando la segregación, 
desperdicio y contaminación. 

En cuanto al transporte de material puede repercutir en un costo (¡Ú~ reSulte crític_o p~rn la 
obra, pues es el rubro nHis notorimncnte impactable desde el pun.to de' vista financiero; vcáse 
lo •ucedido al explotar bancos más alejados de la Cortina, Cap. VII. 

CONCLUSION GENEUAL 

La planeación adecuada y con buen juicio, el conocimiento de los materiales 
naturales, la certera selección <le equipo y procedimientos son las bases principales 
para alcanzar con éxito la realización de una obra <le construcción pesada, como 
fue el movimiento de tierras para la presa Aguamilpa. 

Sobre el aspecto <le la supervisión, 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 las acciones y trabajos con mejor calidad 
técnica y en el l{cmpo oportuno. 
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