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El provecto Hidroeléctrico Apuamilpa ¢s una gran obra. inerece ser citada como relevante
dentro de fa ingenieria mexicana, porque aparte de sus dimensiones de grandes volimenes de
construccion, ha sido afectada por cventos extraordinarios unportantes y la problematica de

cjecucion merece analisis detallados y particulares de cada actividad principal

El régimen de construccion se levd a cabo a través de contratistas » las vicisitudes
ocurridas han creado una experiencia que contribuye a la plancacion de obras nuevas, resulta
interesante conocer 1os ajustes que el diseiio original ha tenido en funcion de terminar la
construccion del proyecto y poner en servicio la planta un aito antes del programa original, esta
situacion propicio una serie de circunstancias que se resolvieron durante ¢l proceso constnictivo
sin menoscabo de la calidad de los trabajos y cumpliendo ¢l objetivo fijado en el programa para
gjecutar el cierre final de la presa en junio de 1993 penerando energia eléetrica en Febrero de

1994.

El Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa forma parte de un plan global de aprovechamicnto
Hidroeléetrico ded Rio Santiago, cuyo discho se electud en la Comision Federal de Electricidad.
Su [malidad principal es la generacion de energia eléetrica, en operacion conjunta con lias otras
plantas previstas a lo largo del rio y con factores de planta bajos para atender las demandas en

las horas ' pico”
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La realizacion del proyecto es Ta culminacion de una gran cantidad de estudios, analisis

y evaluaciones realizados durante mas de 20 anos por diversas dependencias gubernamentales.

Sistema hidroeléctrico de) Rio Santiago

ElSalto
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Chapala
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San Franeiseo
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i3] crecimiento del consumo de energia electrica en 1989 superd las expectatisas que se
tenian previstas, de tal forma que en algunas sonas de la Repiblica se presentaron tasas de
crecimiento del 10 y el 1] % en Jugar del 7 % estimado, ta tasa promedio fue de 9.4 %. Esta
situacion hace que la Comision Federal de Electricidad se vea ante la necesidad no solo de
cuinplir, sino de acelerar los programas de expansion de centrales de gencracion y ademas
establecer estrategias de ahorro de encrgia eléctrica, administracion del agua almacenada en los
vasos de las hidroeléctricas, mejoramiento de la eficiencia en las termoeléctricas y reduccion de

las pérdidas cn las redes de distribucion.

Ante ¢ste panorama fuce muy valtoso haber iniciado el proyecto de Aguamilpa en 1989,
Ln nuestro pais, se tienen 65 centrales hidroeléetricas en operacion, con una potencia total
instalada de 7,749 MW y en construccion los proyectos de Comedero, Sin.; Agua Prieta, Jal.;
Aguamilpa, Nay. vy Zimapan, Hgo., que anadiran 1,590 MW entre 1991 v 1994, de los cuales 960

MW corresponden a Aguamilpa.
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CLASIFICACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS POR ALTURA DI

CORTINA
PRESA R10 ESTADO ALT L TIPO DE CORTINA

CHICOASEN GRUALVA CHIAPAS 251 | MALTERIALES GRADUADOS
ZIMAPAN MOCTEZUMA HIDALGO 200 | ARCODE CONCRITO
AGUAMILPA SANTIAGO NAYARIT 187 | FNROUAMIENIO Y PANT DF CnNG
INFIERNILLO BALSAS MICHOACAN 149 | MATIRIALES GRADUANOS
ANGOSTURA GRUALVA CHIAPAS 147 | MATERIALES GRADUADOS
MALPASO GRUALVA CHIAPAS 138 | MATERIALES GRADUADOS

EL. NOVILLO YAQUI SONORA 13% | ARCODNECONCRITO
COMEDERO SAN LORENZO SINALOA 13| MALERIALES GRADUADOS

EL CARACOL BALSAS GUERRERQ 126 | MATERIALES GRAIUIADOS
BACURATO SINALOA SINALOA 115 | MATFRIALES GRADUADUS
SANTA ROSA SANTIAGO JALISCO 114 ] ARCO DE CORCRETO
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CLASIFICACION DE CENTRALES HIDROELECTRICAS POR

CAPACIDAD TOTAL DE ALMACENAMIENTO

PRESA RIO ESTADO CAPAC
MILL MW
I e
ANGOSTURA GRIJALVA CHIAPAS 20,150
TEMASCAL - CERRO ORO | TONTO - STO OAXACA 13,790
DOMINGO

MALPASO GRIJALVA CHIAPAS 12,960
INFIERNILLO BALSAS MICHOACAN 12,000
LA AMISTAD BRAVO COAHUILA 7,050
AGUAMILPA SANTIAGO NAYARIT 6,950
LAS ADJUNTAS SOTO LA MARINA | TAMAULIPAS 5,283
FALCON BRAVO TAMAULIPAS 5,038
AVIACHIC YAQUI SONORA 4,200
HUMAYA HUMAYA SINALOA 4,112

Dentro del potencial hidroeléctrico nacional, los rios que pucden apontar la mayor cantidad

de energia eléctrica son: Grijalva, Usumacinta, Balsas, Santiago y Moctezuma, a la fecha se ha

desarrollado practicamente todo el Grijalva con las centrales de Angostura, Chicoasén, Malpaso,

Peititas y en forma importante ¢l Balsas con Caracol, Infiernillo ademas de 1a Villia.

0
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RIOS CON MAYOR POTENCIAL HIDROELECTRICO EN SU CAUCE

PRINCIPAL
RIO POTENCIAL
GWH
GRIJALVA ' 14,413
USUMACINTA 9,156
BALSAS 9,148
SANTIAGO 2,620
MOCTEZUMA 5,006
YAQUI 3,723
TACOTALPA 7,479
VERDE 3,137
PAPAGAYO 2,906
TOTAL 59,506

-1
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Sistema hidroeléctrico del Rio Grijalva

La Angostura

Chicoasén

Malpaso

Capacidad instalada 3900 MW
Generacion ntedia anual 12110 GWh Pettas

Gullo de México

POTENCIAL HIDROELECTRICO DE LA REPUBLICA MEXICANA

POTENCIAL  FOTENCIA  GNERACTON
o

APRQVECHADO 9,33¢ ou, 965

PROBADQ ",777 20,313

PROBABLE 36,402 101,766

TOTAL 53,218 147,044
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® Patencia instalada en operacidn - 1906 MW
Gencracidn media anual-- 5880 GWh

3 Porencia msalada en estudio 1171 MW -

Generaodn medn anual 2737 GWh

Pacitico

Potencial Hidroeléctrico Aprovechado
Potencia Instalada Generacion

Potencial MW GWh
Plantas en operacion 7749 M774
Proyectos en construceion

Aguamilpa 960 213
Zimapan %0 1292
Agua Priera (primera etapa) 40 461
Comedero 1o 301
Total PREM 965

Durante los proximos 10 afios se instalaran aproximadamente 3,000 MW en nuestro pais.

de los cuales Aguamiipa aporta mas del 30 %, ademds de anmentar en un 12 %o la polencia

instalada hasta ta techa en centrales hidroeléetricas que es de 7.749 MW v que cubricion el 32

% de Ta demanda total de 24 430 MW en 1989
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Las antiguas Secretarias de Recursos fhidraulicos, y de Agricultura y Recursos
Hidraulicos, estudiaron Aguamilpa como parte de un plan ambicioso, cuyo objetivo fundamental
era transferir e intercambiar agua desde esta presa hasta el sur del estado de Sonora, para dar
riego a una gran extension de tierra férul. A éste plan se le conocio como PLHINO (Plan

Flidraulico del Noroeste).

Como parte de los trabajos de apoyo para los estudios y preparativos que para su
construccion realizo la SRH, se hicieron algunas obras de infracstructura (camino de acceso,
puentes y un campamento) que se han aprovecharon para los trabajos lievados a cabo en esta

obra.

A principio de los 80's, se modifico el PLHINO y se descartd la idea de trasferir agua
desde una toma alta en Aguamilpa. El sitio se hiza aun mas atractivo para la generacion eféctrica,
ya que toda el agua podria aplicarse para este fin, reintegrandose después al Rio Santiago, siendo

un proyecto de aprovechamiento multiple que permite:

- Controlar las avenidas que afectan la planicie del estado de Nayarit

- Ascgurar el riego de inds de 100,000 ha en dos ciclos al ano

-Comunicar por via fluvial diversos poblados de la sierra que actualinente no tienen
caminos de acceso

- Desarrollar la pesca ¢n los mismos poblados

La ubicacion y las dimensiones del proyecto son resultado del mejor esquema dentro de

las diferentes opciones analizadas para el Rio Santiago cn su cowjunto.

10
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Aguamilpa es uno de los proyectos mais ventajosos por su potencia, generacion y bajo
costo de kwh producido, ya que al estar a 52 km de Tepic aprovecha todo el caudal del Santiago.
ademis de ser de usos miltiples al reducir el riesgo de inundaciones en la plamcie costera del
estado de Nayarit, incorpora 75,000 hectareas al riegoy permite la piscicultura y la comunicacion

de su embalse.

En el presente trabajo se describen las caracteristicas gencrales del Proyecto, las
estructuras principales, los datos de disefio y los aspectos constructivos, dedicando especial

atencion al proceso constructivo de la Obra de Excedencias.

Esta Central Hidroeléctrica cuenta con tres unidades de 320 MW de potencia cada una
y generan 2,131 gwh nedios anuales para satisfacer principalmente la demanda pico, lo cual haee
de este proyecto uno de los mas importantes del pais, ya que ocupa el cuarto lugar en cuanto a

potencia instalada y ¢l quinto lugar en cuanto a generacion media anual.

En Marzo de 1989 la CFE inici6 la construccion del Proyecto Hidroeléetrico Aguamilpa
por administracion dirécta, procediendo con la excavacion de los taneles de desvio, en el lapso
de Marzo a Noviembre de 1989 se ejecutd parte de la excavacion de los desvios en forma
paralela a la licitacion internacional de las obras civiles de todo el proyecto, finalmente en
Noviembse de esc aio la compaiiia ICA, S.A. de C.V.. como ganadora del concurso releva a la
CFE en la cjecucion de la obra civil del proyecto y tuvo que asumir desde el primer dia un
programa acelerado, ya que en su oferta de concurso propuso a la CFE adelantar la terminacion
de la obra un afo antes de lo planeado en las bases del concurso haciendo ajustes en el discio

de la cortina y solicitando revision de los precios unitarios del contrato.
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[ S S e e e
L3} planteamiento del programa recortado quedo formalizado en Mayo de 1990 gracias

a que el desvio del rio se realizo aprovechando el periodo de estiaje entre 1989 v 1990, esto

permitio que la cortina se desplantara en Septiembre de 1990.

Desde el inicio de los trabajos que el contratista ha desarrollado, de hecho, han exisudo
simultancidad de actividades en t1odos los frentes del proyecto, las obras de infraestructura se
construyeron de Noviembre de 1989 a Julio de 1992 destacando la construccion de campamentos
para 3000 trabajadores, la pavimentacion del camino Tepic-Aguamilpa con 42 km de longitud,
la construccion de 30 km de caminos interiores, oficinas, almacenes, comedores, clinica del

IMSS, partida militar, instalaciones deportivas, talleres, plantas procesadoras de materiales, Etc.

En marzo de 1991, se firmo ¢l contrato con la asociacion SEVTS, la cual esta constituida
por las empresas: SIEMENS A.G,ENERGOMACHEXPORT, VOEST-ALPINE, TECHINT S A

Y SIEMENS S$.A. para el disciio, fab., montaje y puesta en servicio del equipo electromecanico.

PORCENTAJE DE PARTICIPACION DE LAS DIFERENTES FUENTES EN
LA GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN 1989

FUENTE MW %
HIDROCARBUROQOS 14,778 60.5
HIDRAULICA 7,761 38
CARBON 1,200 4.8
GEOTERMICA 700 29
TOTAL 21439 100.00




PAL AGUAMILPA

INTRODUC

‘CION

Capacidad Instalada (MW)

Capacidad Instalada y l'roghlmu de E\punsi(ﬁl

0000 —_ —_— — e 30695
A
/
/
/
15000 : =
30000 'L
25000
21954
20000 — }
P
Capacidad instalada total en (19K 1998)
el sstema eléctnco mactonat
15000
10¥%16
(27207)
10000
* Programa de obras ¢ inversiones
del sector eléctnico
MY =S
Istanasull § )R U
5000 e =T e
é Capacidad instalada on S et
centrales hidroelictricas =S P b
Creacion C.F.E. — = == =
— - e ?
0 == — ] .
1940 1950 1960 1470 1950 19%X 1990 NELCH
ASos




230.00

210.00

20000

190.50

DESCRIPCION GENERAL
DE LA OBRA

:/
lY
; . . l
;
. L
| o |
L Yy T
,g CT—— .
- b
.................. bd
3 t "-‘
o
L‘*»M land troe a——— ——
e U
L o
- s -t -
_—

0.00

10.00

9.00

16.00

50,00 40.60

W00

CAPITULO 1I



DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA.

IL1.- UBICACION DEL PROYECTO

El sitio de la cortina se encuentra en la parte central def Edo. de Nayari, en los
municipios de Tepic y El Nayar. El acceso al sitio cs, partiendo de 1a ciudad de Tepic, por la
carretera estatal pavimentada que va a la poblacion de Francisco . Madero y a la altura del km
12 se encuentra la desviacion a Aguamilpa: el camino estd pavimentado hasta el proyecto, con
un desarrollo adicional de 40 km (figura 1).

Las coordenadas geograficas del sitio son; 1040 46' 29" de Jongitud ocste y 210 50" 32"
de latitud norte.

En el contexto nacional entre las hidrocléctricas, Aguamilpa se ubica de acuerdo a las
siguientes caracteristicas:

Nombre de Potencia Genernacién Almacenamiento  Altum
la presa Ins. MW Media Anual en Hm3 m
Chicoasén . ... ... 1,500 ....... 2500 . .. ....1,700 .. ... 251.00
Malpaso ... 1,080 . .. 2,800 .. 12,960 . . 138.00
Infiemillo ... .. 1,000 ....... 360 ... ... 12,000 .. ..... 149.00
Aguamilpa . .. . 0960 ... .. L2031 ... L 6950, .. ... 187.00
Angostura . .. . 0900 . . .2200. . . 18,500 . ... .. 147.00
Caracol . . ... . ... 0,594 ... .. 1,480 . .. ..., .. 1,860 .. ..... 126.00
Peititas ... 0420 . . .. 1910 ... .. . 1,628 ... ....5300
Villita 0,300 o800 oo, 0710 . .. 60,00
Zimapan ... 0,290 oo kg2 o o0 1426 . ... 200.00
Mazatepec . . 0208 . .. .0790 ......... 0,062 .. .. 92.00
Temascal .. 0,154 .. 0830 .. ..... 13,790 . .. .. 76.00

donde Aguamilpa ocupa el 4° lugar en potencia instalada, el 5° en generacion media anual, ¢l 6°

en almacenamiento (después de L.a Amistad) y el 3° en altura de cortina.
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DESCRIPCION GENFERAL DE LA OBRA

CAPITLLO

1i.2.- EL RIO SANTIAGO

l.a cuenca del rio Grande de Santiago, que en extension abarca desde la cortina de
Poneitlan (estacion hidrométrica Corona, a lu salida del lago de Chapala) hasta fa desembocadura
de! rio Grande de Santiago en la boca del Titiritero, Nay., comprende una drea aproximada de
77,185 km? En ella se han desarrollado un importante conjunto de observaciones hidrométricas,
acorde con la categoria de la corriente principal y sus afluentes. En 1971 la SRt} contaba con
un total de 87 cstaciones, 14 sobre el colector general, 53 sobre los atluentes y 20, en los canales

mas importantes.

La importancia de los aprovechamientos principales reatizados se pone de manifiesto en

la tabla siguiente:

VASO CORRIENTE CAPACIDAD TIPO DE ANO
TOIAL BN APROVECHAMIEN- INICIA-
MIIONES TO. CION
e MW

Santa Rosa R.Santiago 400.0 Gen. de energia 1963

Calles R Santiago Afl 3512 § Riego 1932

Jocoqui R.Santiago Afl 109 Deriv. y 1932

Regulacion L

El Nidpara R Aguascalientes 163 Ricgo 1963

Cuarenta R.De Lagos 30.0 Riego 1949

El Chique R.Juchipila 04.3 Riego Gen. Lnergia | 1958

17
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S
VASO CORRIENTE AN TIPO DF ANO
sittosrs | APROVECHAMIEN- | INICIA-
bEW TO. CION
N SR R S
Excam¢ (M. R.Tlaltenango 71.6 Ricgo Gen. Energia § 1949
Aleman)
Tenasco R.Chico 10.5 Ricgo 1959
La Codorniz R.La lL.abor 54 Riego 1966
Pabellon Arr Pabellon 2.0 Derivacion 1940
Achimec R.Tepetongo 9.0 Riego 1969
Achoquen Arr.San Nicolas 19.6 Ricgo 1950

Hidrologicamente a esta region le corresponde ¢l N° 12 dentro de la clasificacion del

pais, aunque ¢n realidad es solo una parte de clla, lo que podria Hamarse ¢l tereio inferior del

sistema Lenma-Chapala-Santiago.

En un pais semidrido como México, ¢l Ria Santiago cs uno de los mas importantes y

cuenta con un potencial de generacion de 11,092 Gwh anuales, con una capacidad instalada de

4,807 MW, distribuidos en 12 proyectos principales (con mis de 100 MW) y |5 seccundarios; de

¢s10s, solo cuatro se encuentran en operacion, Agua Pricta y Aguamilpa en construceion y el

resto en diversas etapas de estudio, desde identificacion hasta factibilidad, cono se muestra a

continuacion:
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NUM NOMBRE,CORRIENTE VMA 1] Pins GWH kp
HM3 M MW TOTAL
1 Aguamilpa, Santiago 6,736 144 961) 2131 0.25
2 El Cajon, Santiago 4,347 157 680 1,496 0.25
3 La Yesca, Santiago . 4233 117 440 1,042 0.27
4 Agua Prieta, Aguas Negras 0,147 509 480 0,954 0.25
5 La Mucura, Santiago . 3,280 108 290 L0807 0 0.29
6  San Francisco, Santiago 2,395 124 290 0,024 025
7  Ocotan, Atenco . . 1,242 . 254 240 0,536 025
8 El Cora, Santiago . L. 7,434 25 150 0,406 . 0.25
9  Aroyo Hondo, Santiago 2,429 67 160 0,348 . 0.25
10 El Ciruelo, Atenco . . . 0,753 251 150 0,317 0.25
Il Apozolco, Bolattos . . 0,795 199 120 0,269 0.25
*12  Santa Rosa, Santiago 2,734 71 . 61 0,266 . 025
I3 El Tulillo, Atenco 0,597 245 110 0,249 0.25
14 Huaynamota, Jesus Maria 0,874 139 90 0,200 . 0.25
15 Popotita, Camotlan 0,275 . 416 85 0,194 0.25
16 Bolanos, Bolanos . . . 0,590 180 80 . 0,180 0.25
17 San Luis, Bolanos . . 0,399 238 75 . 0,161 . 0.25
*18 Colimilla, Santago . . .. 1,300 . {27 51 0,159 0.30
19 Jesis Maria, Jesus Maria . 0,763 . 105 60 0,136 0.25
20 Ampl. Santa Rosa, Santiago 2,668 73 45 0,128 0 043
21 Moyahua, Juchipila 0,297 202 45 0,102 0.25
22 Capistrano, Alenco . . . 0,413 107 33 0,075 0.25
23 Huazamota, Jesis Maria . 0,335 130 33 0,074 0.25
*24  Puente Grande, Santiago 1,023 72 23 0,071 0.35
*25 Las Juntas, Santiago . . 0,701 .. 63 15 L0064 0.0 D49
26 Mezquitic, Chico 0,113 244 21 0,047 0.25
27  Camotlan, Camotlan . 0,185 . 142 20 0,045 . 0.25
donde:
*  Plantas en operacion
VMA  Escurnmiento medio anual
H Carga neta de diseio
Pins  Potencia instalada
I'p  Factor de planta
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1L3.- ASPECTOS SOCIALES, AMBIENTALES Y BENEFICIOS ADICIONALES

Como resultado de las acciones emprendidas por la Comision Federal de Electricidad,
se puso de manifiesto la importancia de elaborar un prograina social, que se planee y se lleve a
cabo en coordinacion con las dependencias involucradas en la construccion de la presa

Aguamilpa.

En la presa Angostura, donde s¢ afectaron 64,000 hectireas del Valle de Frailesca
Chiapas, se advirtié que no era conveniente que distintas dependencias atendicran los
requeriniientos de los afectados, sino que era preferible concentrar en una sola entidad todos los
recursos y atribuciones para buscar, junto con los grupos afectados, las mejores soluciones a los

problemas que planted la construccion de ésta obra.

Es importante reconocer que en toda afectacion deben considerarse dos puntos

fundamentales:

| ).- Evitar que se suspenda la obra
2 ).~ Las secuelas negativas que deja la obra, que en ocasiones deterioran la imagen del

sector publico.

En Ixchantum, proyecto del municipio de Huillapan, en ¢l norte de Chiapas, donde se

’

localizan las poblaciones mas pobres de la region, surgio uno de los problemas agrarios mas
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graves de México, debido a que no se logro coordinar el programa de afectaciones con el de la

obra.

Durante la construccion de 1as presas de Cerro de Oro y Temascal, se puso de manifiesto
la necesidad de consultar a los antropologos para tratar con los grupos étnicos, y coordinar las

actividades con las autoridades locales, a fin de mininiizar los efectos negativos de ambas obras.

En el proyecto Laguna Verde se aprendio que el trato con las autoridades estatales debe
ser cauteloso, para no perder su apoyo. También es importante permitir la participacion directa
de los grupos afectados y no negociar dnicamente con los lideres; en suma, llegar a las asambleas
con la plena certeza de que se cumplird todo lo que se ofrece en relacion con la construccion de

las casas y la integracion de los comités, entre otras acciones.

La afectacion de éste tipo de obras acentaa los problemas internos de una comunidad;
surgen caciques, grupos de presion con determinados intereses y se ponen de manifiesto no solo

los problemas econémicos, sino la falta de credibilidad y confianza hacia las autoridades.

En el caso de Aguamilpa, se propuso un programa sumamente profesional para apoyar
a los 871 huicholes que resultaron afectados con la construccion de la presa, a fin de elevar sus

condiciones de vida.

Por otra parte, se conto con el apoyo del [nstituto Nacional Indigenista para estudiar la

organizacion interna de éste grupo y obtener informacion mas completa de los tres poblados de
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mayor importancia de la region: Los Sabinos, Colorado de la Mora y Playa Golondrinas, para

asi poder plancar de manera eficaz su reubicacion.

Se finmaron acuerdos con ¢l gobierno del estado de Nayarit y ¢l Ayuntamento de 1epic,
¢ incluso se recurmoé al presupuesto de la Secretaria de a Reforma Agrana para elaborar planos
y proyectos con anticipacion y obtener los decretos de expropiacion de las afectaciones lo antes
posible. Se Hevaron a cabo las reubicaciones de los afectados en el poblado de L Camizal, que
fueron supervisadas por el Banco Mundial, por el Instituto Nacional Indigenista y por ¢l
antropologo Salvador Salomon Lamas, quicn comprobo que ésta tarca se realizo respetando la
dignidad y derechos humanos de los pabladores y aplicando todos los canocimicntos y

experiencia que la Comision Federal de Eleetricidad tiene al respecto.

Aguamilpa, con 871 huicholes afcctados y Zimapan, con 2,400 familias ubicadas cn
2,500 hectarcas, son la expericneia previa para enfrentar ¢l problema de la presa de San Juan
Teteleingo, que abarca 11,000 hectarcas y cuya construecion afectard a 18,000 habitantes, 16,000

pucblos, 8 municipios y una zona arqueologica.

Ln ¢l Proyccto Hidroeléctrico Aguamiipa, sc incluycron explicitamente criterios
ambicntales de planeacion, con los cuales se adoptaron lus medidas que previnicron, mitigaron
o compensaron los cfeclos adversos derivados de la construccion de la presa, asi como

promovieron y desarvollaron benelicios diréetos de la zona de embalse.

+
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De las acciones mas relevantes, cabe destacar:

1.- Estudio de la calidad del agua embalsada.
2.- Rescate de la flora y la fauna.
3 - Promocion de la pesca y la acuacullura.

4 - Proteccidn y aprovechamiento de los recursos naturales.

En términos generales, los estudios y acciones mencionados se aplican a cuatro zonas
principalmente, el corredor Tepic-Aguamilpa, ¢l drea de embalse, las zonas de reasentamicnto

y la region costera. Los principales aspectos cubiertos son los siguientes:

SOCIALES
a) Abasto a tiendas rurales.
b) Apoyo a la atencion médica en ¢l area del embalse.
c) Apoyo para los programas educativos y culturales.
d) Fomento de actividades recreativas.
¢) Capacitacion en las dreas de salud, abasto y actividades productivis.
) Restitucion de actividades productivas en los sitios de reacomodo para mejorar

aprovechamiento en los recursos de su habitat.
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a)

b)
c)
d)

e)

f)

h)

AMBIENTALES

Divulgacion y promocion del cumplimiento de las normas y leyes aplicables en matena
ambiental

Reforestacion de las areas afectadas por desmonte

Monitoreo de la calidad del agua del rio

Elaboracion de inventarios de flora y fauna y rescate de especies de interés ccologico

Estudios de prediccion de impactos derivados del embalsamiento y de la modificacion
del régimen de escurrimiento del rio y disedo de medidas preventivas

Diagnostico de las condiciones ambientales actuales de la cuenca y promocion de
programas de manejo y proteccion

Exploracion y rescate de vestigios arqueologicos

Acciones de prevencion y control de la contaminacion ambiental originada por cl
proyecto

BENEFICIOS ADICIONALES

Ademas de la energia eléctrica, se obtuvieron los siguientes beneficios:

a) Control de avenidas

No existen almacenamientos con capacidad de regulacion impontante en ¢l Rio Santiago, por

lo cual con frecuencia se presentan inundaciones en la planicie costera del edo. de Nayarit

durante los meses de Hhuvia. Aunque el Rio Santiago es el principal causante de dahos, los rios



DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA
cAPnrvLo n
e
de San Pedro, Caflas y Acaponeta también escurren sin control y contribuyen a inundar la

planicie.

-»

b) Aprovechamiento Agricola.

La principal actividad de la region es la agricultura por lo que estando la planicie mas
segura contra inundaciones, se incorporaron al riego 75,000 nuevas hectareas y se garantizan 2

ciclos de cultivo al ailo a las 30,000 hectareas que se aprovechavan con un solo ciclo temporal.

c) Desarrollo en el drea de! embalse.

La zona de embalse y sus proximidades se encuentran econémicamente deprimidas
debido a la escasez de areas planas para la agricultura y de medios de camunicacion de los
poblados; aunque el area que serd inundada no habra mas de 1,000 habitantes existen varios
poblados cercanos que se benefician al poderse comunicar a través del vaso, ejemplo de esto son
los poblados de Huaynamota, Playa golondrinas, cuyo acceso era solo por via aérea y una vez
producido el embalse s¢ facilito el acceso por via fluvial, asi como el desarrollo de la

piscicultura,



DESCRIPCION GENFRAL DFE LA OBRA

CAPITULO 11

d) Reasentamientos.

Se reubicaron 154 familias cuya poblacion se ubica en 3 asentamientos principales:
- Colorado de la Mora,
- Playa de golondrinas y;

- Los Sabinos.

Del total de la poblacion (900), el 60% corresponde a la etnia huichol y la reubicacion

se realizé conforme a un plan de reasentamientos e impacto ambiental.

BENEFICIOS (RESUMEN)

.

Provee de energia eléctrica a los estados de Nayarit, Sur de Sinaloa, Durango, Zacatecas,
Norte de Jalisco y Colima,

Controla avenidas hacia la planicie costera del estado de Nayarit.

Mayor aprovechamiento agricola al incorporarse al riego 75,000 nuevas hectareas y
garantizar dos ciclos de cultivo por aio.

Desarrollo de la piscicultura en ¢l embalse.

Via de comunicacion fluvial para los pobladores de la zona, antes incomunicados.
Carretera Tepic-Aguamilpa.

Libramiento oriente para la ciudad de Tepic.

Derraina economica producida por la demanda de mano de obra, materiales y servicios
para Aguamilpa.

Capacitacion de la mano de obra local en aspecto de este tipo de construccion, la cual
podra apoyar a C.F.E. en Nayarit u otras estados.

Acrecienta el potencial para un mayor desarrollo del estado de Nayarit.

10
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1L4.- HIDROLOGIA.

La cuenca del rio Santiago cuenta con datos de 154 estaciones climatologicas y 26
hidrométricas de las cuales algunas operan desde 1933, la mayoria desde 1952 y las que definen
los escurrimientos en Aguamilpa desde 1942. Los escurriinientos registrados en el sitio del
proyecto estan influenciados al menos en pequeiia escala por la presa santa rosa localizada aguas
arriba, por lo que la determinacion de las avenidas maximas en Aguamilpa asociadas a periodos
de retornos bajos se hizo con métodos estadisticos, correlacionando los gastos maximos de la

estacion Carrizal (ubicada en el sitio de proyecto).

El escurrimiento en el Rio Santiago es muy cambiante a la altura de Aguamilpa, ¢l gasto
medio en un mes de estiaje puede oscilar entre 8 y 180 m*/seg, y entre 95 y 2,000 m*/seg en uno

himedo; el gasto medio anual historico es de 220 m*/seg.

Con base en la informacion de las estaciones hidrométricas y climatologicas en la cuenca
del rio se determinaron las avenidas maximas para diferentes periodos de retorno, y con el
criterio de precipitacion maxima probable y transposicion de ciclones la avenida de diseio para
el vertedor. Para la obra de desvio se considerd la avenida maxima historiea registrada ( 17

agosto 73 ) que es equivalente a la de un Tr= 50 afos.
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GASTO MAXIMOS INSTANTANEOS ANUALES EN LA ESTACION
HIDROMETRICA CARRIZAL.

‘ ANO GASTO l ANO GASTO
1942 2172 1967 5052
1943 6113 1968 2413
1944 3203 1969 1060
1945 1491 1970 3310
1946 1587 1971 4470
1947 2380 1972 2270
1948 2345 1973 0688
1949 1768 1974 1295
1950 1845 1975 4382
1951 1469 1976 4190
1952 1693 1977 2510
1953 2234 1978 2160
1954 1862 1979 1706
1955 2349 1980 2184
1956 1353 1981 2385
1957 1879 1982 2412
1958 2169 1983 3394
1959 1933 1984 2509
1960 1253 1985 2737
1961 1866 1986 2279
1962 1714 1987 3183
1963 2956 1988 5061
1964 1639 1989 799
1965 3133 1990 5200
1966 3051 1991 52717
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1.5.- GEOLOGIA Y GEOTECNIA.

El Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa se localiza en la parte suroeste de la Sicrra
Madre Occidental. Esta drea esta caracterizada por rocas volcanicas extrusivas (ignimbrilas

yiodaciticas) del mioceno, intrusionadas por diques de origen diverso.

Las rocas volcanicas extrusivas han sido clasificadas en 3 unidades: 1a inferior es la
Unidad Aguamilpa, la intermedia Unidad Colorines y la superior Unidad Picachos; la primera
esta formada por ignimbrita masiva en tanto que las otras presentan pseadoestratificacion. La
presa se desplantd, en el uivel del plinto, directamente sobre la unidad Aguamilpa, excepto la
parte superior de la margen derecha que se desplanto en fa Unidad Colorines; las excavaciones
sublerraneas principales se excavaron en formacion Aguamilpa, ¢l canal de lamada de la obra
de toma asi como la parte superior del vertedor se excavaron sobre Unidades Colorines y

Picachos.

Las principales caracteristicas estructurales geologicas detectadas en el sitio corresponden
a seis fallas con orientacion general NE-SW, conucidas como sistema Colorines. Cuatro de éslas
fallas se localizan en la margen derecha y alectan las obras de generacion; las otras dos se
localizan en ta margen izquierda y una de ellas involucra la obra de desvio y ¢f vertedor, Se
encueniran también cuatro sistemas principales de fracturas que muestran mayor continuidad

horizontal que vertical.

29
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1.6.- DATOS PRINCIPALES DEL PROYECTO

HIDROLOGIA

Area de la cuenca del Rio Santiago

Area de la cuenca hasta Aguamilpa 73, 834.00 km?
Numero de afos de registro 43. afos
Escurrimiento medio anual (1943-1979) 6, 948.00 Hm*
Gasto medio anual 220.34 m'/seg
Uso futuro medio anual aguas arriba 21200 Hm?
Escurrimiento neto medio anual aprovechable 6, 736.00 Hm?*
Volumen medio mensual escurrido 561.00 Hm*
Gasto medio anual futuro 21361 m's
Volumen medio anual aprovechado resultado de
la simulacion de funcionamiento del vaso 6, 257.00 Hm?
Gasto medio aprovechado 198.40 m¥/seg
Azolve medio anual en suspension 814 Hm
Azolve medio anual en acarreo 278 Hm*
VASQO DE ALMACENAMIENTO
Elevaciones capacidad
NAMINO 190 msnm 2, 965.00 Hm®
NAMO 220 msnm 5, 540.00 Hm*
NAME 232 msnm 6, 950.00 Hm*
Capacidad para azolves (piso de toma) 1, 65000 Hm?*
Capacidad para control de avenidas NAME-NAMO 1,410.00 Hm?
Area ocupada por el embalse al NAME 128.00 Km?
Area ocupada por el embalse al NAMO 109.00 Km?

75, 651.00 km?

30
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OBRA DE DESVIO

Gasto maximo de Ia avenida ( max. registrado )

Gasto maximo de disedo
Elevacion ataguia aguas arriba
Elevacion ataguia aguas abajo

Didmetro de los tuneles (2) seccion portal sin revestir

Elevacién maxima en el ambalse

Elevacion plantilla de entrada (msnm)
Elevacion plantilla de salida (msnm)
Longitud (m)

Gasto maximo de descarga (m¥/seg)
Velocidad media maxima (m/seg)
Obturador de cierre provisional (T-1)
Obturador de cierre provisional (T-2)
Obturador de cierre final (T-2)

Principales cantidades de obra;
Vol. atagula aguas arriba

Vol. ataguia aguas abajo
Excavacion a cielo abierto
Excavacion en tdnel
Excavacion en lumbrera
Concreto reforzado
Concreto lanzado
Concreto en tapones
Acero de refuerzo

Acero estructural

Anclaje

Barrenacion para consolidacion y drenaje

6, 688.00 mYseg
5, 120 00 m¥/seg
118.00 mshm
80.00 msnm
16.00 m
117.00 msnm

TUNEL N°1  TUNEL N°2
64.00 69.00

63.00 65.00
924.00 1, 064.00
2,630.00 2, 490.00

11.50 1090
2de6x14m H=27.00m
14 x14m H=38.00m
7x13m H=170.00 m

915, 400.00 m*
227, 500.00 m*
270,000.00 m*
472,000.00 m*
9, 320.00 m*
16, 400.00 m*
1,120.00 m?
11.00000 m?
875.00 ton
555.00 ton

43, 55000 m

7.550.00 m

3
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BORDO FUSIBLE
Tipo Enrocamiento - Aluvion
Elevacién de la corona 117.00 msnm
Longitud de la corona 20.00 m
Elevacién de la plantilla 108.00 msnm
Ancho de |a plantilia 15.00m
Taludes 1.5:1
Gasto maximo de descarga 813.00 m*/seg

CORTINA

Tipo de Aluvion - Enrocamiento con cara de concreto
Elevacion de la corona 235.00 msnm
Longitud de la corona 680.00m
Altura total al desplante 187.00m
Volumen 13' 300, 000.00 m*
Desplante del plinto 49.50 msnm
Talud aguas arriba 1.5:1
Talud aguas abajo 14 1
Bordo libre 3.00m
Area cara de concreto 136, 800 00 m?
Volumen de concreto 68, 500.00 m*
Acero de refuerzo 1.920.00 ton

12
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OBRA DE EXCEDENCIAS

Gasto maximo de la avenida de disefio
Volumen de la avenida

Gasto de diserio (descarga)

Elevacion de la cresta

Longitud total de la cresta

Compuertas (6)

Elevacién labio superior

Ancho de los canales de descarga (dos)
Longitud de los canales (horizontal)
Velocidad maxima

Principales cantid @ obra;
Excavacién a cielo abierto
Concreto en superficies moldeadas
Concreto a tiro dirécto

Concreto lanzado

Acero de refuerzo

Anclaje

Drenaje

Excavacion en galerias

17, 482.00 m¥/seg
6, 966 00 Hm'
14, 900.00 m*/seg
210.00 msnm
7200m
12x19.50 m
229.00 msnm
42.50m
569.00 m
35.00 m/seg

5' 800, 000.00 m*
84, 900.00 m*

53, 000 00 m*
7,80000 m*

4, 900.00 ton
279, 000.00 m
18, 000.00 m

13, 600.00 m®
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OBRAS DE GENERACION

Elevacion del piso de la obra de toma 170 00 msnm
Dimension de compuertas 580x7.40m
Dimension de rejillas 19.80x18.00m
Conduccion a presion

Diametro 740 m
Longitud 187.00m
Casa de maquinas;

Ancho 22.80m
Largo 134.00 m
Alto 50.00m
Galeria de oscilacion:

Ancho 16.00 m
Largo 8500m
Alto 4850 m
Tunel de desfogue:

Didmetro 16.00m
Longitud 331.00m
Gasto de disefio por unidad 249.00 m/seg
Nivel medio de desfogue 67.60 msnm
Velocidad de giro de las turbinas 150.00 rpm
Carga bruta maxima 159.00 m
Carga neta maxima (al NAMO) 157.30m
Carga bruta minima 12060 m
Carga neta minima (al NAMINQ) 119.70m
Carga bruta de disefio 146.00m
Carga neta de disefo 144 00 m
Generador de 337.00 MVA

A



DESCRIPCION GENFRAL DE LA OBRA

cArIrvLo i

L ]

OBRAS DE GENERACION (continuacion...)

Potencia de cada unidad

Capacidad instalada (3 Francis)

Factor de planta medio anual

Generacion media anual firme

Generacion media anual secundaria

Nivel de transformadores y subestacién (aislada en SF6)
Dos lineas en primera etapa y una futura de

Longitud hacia la red por Tepic

Principales cantidades de obra:
ESTRUCTURA

Conductos a presion
Casa de maquinas
Tanel de acceso
Galeria de oscilacion
Desfogue

Tuneles auxiliares

Total

EXCAVACION

11, 400.00
86, 000.00
30, 600.00
66, 000.00
111, 000.00
35, 000.00

340, 000.00

320.00 MW
960.00 MW
0253

1, 574.00 GWH/aro
557.00 GWH/ao
205.00 msnm
400.00 KV/ (c/u)

40.00 km

CONCRETO

3, 800.00
21,700.00
1, 000.00
6, 000.00
19, 000.00
156, 000.00

47, 500.00

35
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IL7.- DESCRIPCION DE LAS OBRAS

Las vbras principales se describen en 4 giupos . Desvios, Contencion, Generacion

Excedencias, ¢n el anexo aparecen sus periodos de ejecueion

11.7.1.- OBRAS DE DESVIO

Consta de dos taneles de seecion portal de 16 x 16 m sin vevestir, locatizados cn la
margen izquierda del Rio Santiago. Bl tipo de obra de desvio obedece al tipo de Cortina

scleccionada y a ta configuracion topoprafica det cauce segan ¢l arreglo general del proyecto.

Ambos timeles se excavaron en roca voleanica extrusiva denominada Unidad Aguamilpa
Se revisticron de conereto reforzado los 16 m a la entrada, las zonas de trunsicion y a la salida
del tanel N° 2, éste altimo tramo se debiv at caido ocasionado durante 1a avenida de Agosto de
1990.

E1 14 de Marza de 1990, empezo a trabajar el tinel N° 3, y en Julio de ese mismo aio,
¢l N° 2. Ein Agosto de 1990 sc registro un gasto maximo de 3,800 m's, alcanzando el agua, en

¢l embalse, la clevacion 102 y un gasto maximo de entrada de 5,075 mVs,
y B

L.as fechas relevantes de estas obras son las siguientes: inicio marzo de 1989, desvio dvl
rio por el tinel N° 1 Marzo de 1990, desvio del rio por et timel N° 2 Julio de 1990 y cierre en
Junio de 1993, la problematica de construceion que se ha tenido cn esta estrnetura fue eh am
principio de la excavacion porgue al realizar Tos cortes en Jos portales tanto de entrada como de
salida los tineles sc alargaron y hubo que emportalarlos en zonas que requiriccon de
excavaciones cuidadosas de un cuarto de scecion y trabajos wo previstos de soparte de la roea,
posteriormente despuds de las avenidas de agosto de 1990 se derrumbo el portal Je salida del

tinel de desvio N® 2 ¢n zonas de fallas previamente localizadas,
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Eu el penodo que la CFE tivo a vargo la excavacion, los tabiyos s desanollaon
busicamente con cquipo rentado y se constriy o un tined crucero aprovimadamente a ba mtad de
ambos wneles con ol objeto de estabiccer 8 Jrentes de ataque, parit Tos sitios potenadiviote
inestables se procedio excavando un cuarto de seccion y en el resto del el se procedio piinieia
con la excavacion de fa media seecion superior con barrenavion horizontal i base de jumbos
neumaticos (se llegaron a tener 6 jumbos en fa obra), toda fa media seccion mienion de los tuneles
se excavo con track-drills con barrenscion sertical,en todos los ciasos se previo anelaje de tension

yio friccion principalmente de 6 a 12 m de fongitud inycectados con mortero.

Debido a que el rio se desvio primeramente por el tunel No. | hubo que constrnir dos
pueites para accesar a fa excavacion del timet No.2, uno en el tinel crucero y otio en la zona
del canal de entrada, esto permitio rapidez en el transparte de rezaga gue se aprovecho para la
construccion de la ataguia de agwas ariba. Durante fa excavacion de los taneles se hicivron
contrapozos como lumbreras pilato para la excavacion de las humbreras para cierre provisional

en la entrada de cada timel y para ol cierre final en el tinel No 2.

Durante ¢l periodo de Huvias de 1990 no hubo actividad en este frente y en el estiaje de
1990 a 1991 hubo que realizar ambos tineles por los daios veasionados por las avenidas, ta
rehabilitacion consistiv en la reconstruccion del portal de salida del tinel No.2 donde se
colocaron 100 marcos metalicos y se restituyo a vialidad por cucima de este tinel, tambien se
cjecutaron los concretos de Ta zona de estructuras de cierre provisional, es decir domde se alojan
las compucrtas a la entrada de ambos tuneles y posterior o este se excavaron las lumbreras
vespectivas, desgraciadamente por las condiciones de fa roca la lumbrera del tonel 2 se dermmuibo
y por ta avenida extraordinaria de encro de 1992 se tuvieron danos severos en la hambrera del
timel 1 ya que este ultimo, ¢l nivel de fa ataguia se vio sobrepasiado por ¢ cobalse y ¢l agua
penetro por el brocal de fa lumbrera destruyendo una pran parte de ella, of cicne final se llevo
a cabo on punio de 1993,

It cierre final consistio en a construceion de wn tapon de conereta en el tanel 1 que
ademas aloja una valvala de desagiic profundo solicitada por T CNA para suministiar hasta 70
mYs a la zona de aguas abajo, principalimente durante ¢ periodo de Henado dol vasa. Con ¢
desvio | cerrado, estas compuertas fueron recuperadas porque Ta estructura de crerve final dispuso
de un tapon de conercto que permitid siretivo

3
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Las obras de desvio s¢ complementan con dos ataguias de 150,000 v 850,000 m* la de
aguas abajo y aguas arriba respectivamente con una altura de 10 y 60 i para su construccion se
dispuso de materiales producto del desvio y se explotaron bancos de arcilla para el nicleo central.

11.7.2.- OBRAS DE CONTENCION

Se estudiaron diferentes opeiones del tipo de cortina, incluyendo las de arco-gravedad,
materiales graduados y enrocamiento con cara de concreto (PCC). Después de una evaluacion
técnica-cconomica se selecciono la del tipo PCC; ademas del costo, los aspectos mas relevantes
que llevaron a esta decision fueron los de disponibilidad de materiales y tiempo requerido para
la comstruccion.

La expericncia mundial en el diseilo y construccion de PCC muestra que puede ser
bastante confiable en su comportamiento y seguridad, como puede verse en los casos de las
presas nas altas de este tipo construidas a ia fecha.

La construccion de la Presa Cethana (110 m) en Australia, en 1971, y la terminacion de
las presas de enrocamiento bien compactado en Alto Anchicaya (140 m) en Cotombia y Foz do
Areia (160 ) en Brasil abricron las puertas para el desarrolio de las nuevas técnicas y presas
mas altas durante las dltimas dos décadas.

PRESAS MODERNAS CON CARA DE CONCRETO

ANO DE NOMBRE DE LA PRESA | ALTURA PAIS
TERMINACION M)
1993 AGUAMILPA I86— MEXICO o
1993 TIANGSHENQUO 180 CHINA
1980 FOZ DE AREIA 150 BRASIL.
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ANODE NOMBRE DE LA PRESA | ALTURA PAlS
TERMINACION (M)
1994 MESSOCHORA 150 | GRECIA
1985 SALVAIJINA [48 | COLOMBIA
1991 SAGREDO 145 | BRASH.
1974 ALTO ANCHICAYA 140 | COLOMBIA
1994 XINGO 1u | BRASIL
1978 KHAO LAEM 130 | TAILANDIA
1978 GOLILLAS 125 | COLOMBIA
1984 SHIRORO 125 | NIGERIA
1986 CIRATA 125 | INDONESIA
1986 REECE 122 | AUSTRALIA
1981 NEVERI 1S | VENEZUELA
1971 CETHANA L0 | AUSTRALIA

La presa de Aguamilpa sigue las tendencias modermas de das presas de alusion y/o
enrocamicnto bien compactado desarrolladas durante los Gltimos 20 anos en s construccion

exitosa de PCC y ahora ya terminada ¢s la mas alta en ¢l mundo en su tipo.

S¢ compone de 1a estructura principal que es la cortina y de una red de galerios
construidas en ambas laderas y a difercntes niveles con ¢l objeto de formar ¢ plano de
estangueidad de la presa dentro del macizo racose a base de myecciones de cemento por medio
de perlovaciones, tambi¢n permitieron estas palerias formar una pantalia de dicnaje por
perforaciones ¢n ambas laderas siendo csto may importante, cn especnl, cuando lay cercamia de

estructuras subterrdneis, a aves de estas galerias se podedan monitorear las Blraciones que ac

ehigan en B rova siicves gue el cinbalse este Heno de avaa,
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El proceso de construccion de las galerias tuvo tres etapas bien definidas, en la primera
se ejecuto la excavacion del total de 8 galerias con una longitud de 2627 m, ésta excavacton fue
basicamente con pistolas de pierna y utilizando ¢l jumbo tamirock, excavando a seccion completa
y rezagando con equipo minero. En la scgunda etapa se procedio con el revestimiento de las
galerias, consiste en recubrir el piso de todas las galerias, en algunos casos sobre material de
relleno para los accesos y desplantando en roca sana en las zonas donde se requiere tratamientos
de inyeccion, el revestimiento a seccion completa se hace en zonas dc inyeceion o donde las
condiciones geologicas 1o requieran para garautizar la estabilidad y/o la impermeabihdad. el
revestimiento a seccidn completa se hace con concreto lanzado o concreto moldeado.en ambos
casos se coloca acero de refuerzo. Para la inyeccion el contratista dispuso de la utilizacion del
equipo tinel track.

La construccion de la contina es fuente de aportaciones para diseno y construeeion de
este tipo de presas,la experiencia ha dejado testimonio de la conveniencia de construir el phnto
con anticipacion a la colocacion de terraplenes, inclusive los tratamientos de inyeceion a través
del plinto se ejecutaron antes de la colocacion de terraplenes v consecuentemente antes del colado
de la cara de concreto,en Aguamilpa hubo que demoler parte de la losa de arranque N* 28 debido
a que cl proceso de inyeccion hizo flotar esta losa.

El disedio original de 1a presa sufrio ajustes sin detritmento de su calidad y funcionalidad
con ¢l objeto de permitir que pudiera terminarse un aio antes del programa original, los cambios
principales se refieren al cambio de granulometrias del material de respaldo de la cara de
concreto y al cambio de la frontera entre material aluvial y rezaga de roca con el proposito de
reducir el aluvion que requiere acarrearse hasta de 20 kin aguas abajo del ¢je de la presa para
ser sustituido este volumen por roca disponible de las otras estructuras del proyecto.

Es relevante destacar que durante las avenidas extraordinarias del mes de enero de 1992
el rio embalso hasta 1a Elev. 123.60 creando una carga hidrostatica de 74 m sobre la cara de
concreto que en ese momento estaba colocada a la Llev. 94, la instrumentacion colocada en la
cortina registro una deformacion en la cara de concreto de 6 mm, y en general otras lecturas
indican que la estructura tuvo buen comportamiento.

10
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El terraplén de 13.2 millones de m® s¢ compone por mitad en roca y mtad en aluvion
del rio, se llegaron a obtener rendimientos mensuales de 500,000 m?, esto es digno de tomarse
en cuenta, porque si la construccion de terraplenes que no presentaron restricciones y/o dificultad
de colocacion, le agregamos que el colado de la cara de concreto fue proceso lincal de cjecucion,
esto significa que este tipo de presa marca una nueva etapa en la construccion de estas estructuras
en México, por las bondades que tiene su procedimiento constructivo.

1.7.3.- OBRAS DE GENERACION.

Son una seric de estructuras donde se instalaron los equipos de generacion de encrgia
eléctrica, en el sentido del flujo del agua consiste en una obra de toma, tuberias a presion, casa
de maquinas, galeria de oscilacion y desfogue, se comunican con una subestacion por imedio de
lumbreras; en el anexo aparece un cronograma donde se indican ef periodo de ejecucion de estas
estructuras, es interesante resaltar que para el cumplimiento del programa recortado hubo que
construtr una vialidad subterranea con una longitud de 600 m, csta vialidad es similar a 1a que
se construyo en el Proyecto IHidroeléctrico Chicoasén con una gran mejora ya que pennitio tener
acceso directo a difercntes niveles de 1a excavacion de las cavernas de casa de maquinas y galeria
de oscilacion que tiene una altura de 50 m, el hecho de legar con rezagadores convencionales
a todos los niveles de banqueo de estas cavernas fue la clave del éxito por excavar estas
estructuras en el tiempo previsto, desde luego que esta vialidad también ha sido importante para
el transporte del concreto hidriulico al sitio de su colocacion y el acceso para las actividades de
montaje y tratamiento de la roca, la problematica principal presentada en ¢l proceso de
excavacion ha sido el tratamiento de la roca adicional al originalmente previsto, ya que la
presencia de cuftas favorables al deslizamiento de masas de roca obligaron a tratamicntos de
anclaje mas densos, principalmente en las dos cavernas, resulta relevante citar que ¢l tanel de
desfogue en sus primeros 180 m, de longitud se excavo en una traycctoria coincidente con uni
falla geologica importante, lo que origind que se excavara en un cuarto de seccion con
tratamicntos intensos de anclaje, drenaje, concreto lanzado y calocacion de narcos metiheos
embebidos en concreto; otra falla de la misma familia origind el caido en el canal de salida del
tunel de desfogue en septiembre de 1990, esto propicié que se construyera un tanel auxiliar al
desfogue y se cambiara el procedimiento de excavacion del canal de salida.
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En la obra de toma se tuvieron problemas de orden geologico similares a los del
desfogue que complicaron 1a excavacion de las tuberias a presion, por razones de tiempo y por
razones de estabilidad, principalmente en la unidad 2 donde se tuvo que excavar en cuatro
secciones la bocatoma que mide 8 x 9 m, los tratamientos adicionales en los taludes del canal
de llamada de obra de toma superan con mucho lo considerado originalmente en el disciio, desta-
cando la presencia de una macro cuida en el talud frontal de la obra de toma, que ha sido
estabilizada a base de anclaje de friccion con varillas de 1 '2"a inyectadas con mortero y
longitudes de 12 y 15 m, resulta interesante el andlisis de este talud fronta! ya que la presencia
de fallas geologicas obligaron a un tratainiento adecuado a base de inyecciones, por que
representaban vias francas de entrada de agua hacia la zona de tuberias a presion y lumbreras,
para esto se excavaron las galerias 4 y 6 a través de las cuales se prolongaran las pantallas
impermeables a base de perforaciones y durante la operacion de la planta permitird hacer las
inspecciones necesarias.

Tal vez el frente de obra subterranea mas complicado en su excavacidn fueron tuberias
a presion, debido principalmente a que se trata de taneles que estan inclinados 57° con el plano
horizontal, toda la rezaga producto de la excavacion de estas tuberias fue retirado en la parte baja
aelev. 50.00 utilizando la vialidad auxiliar que se liga a cada una de las tuberias, también fuc muy
valiosa la galeria auxiliar No.4 que intercepto fas tres tuberias a presion en la efev.140 a partir de
esto se hizo un tinel piloto con contrapocera con diam. de 2.4 1, esta seccion se amplio a 16 m?
respetando la linea inferior de latuberia para colocar una pista con dos ricles,que ha pennitidotener
acceso a todos los niveles de la tuberia para el equipo y personal, usando carritos movidos por
malacates que se¢ instalaron en la parte alta en el piso de la obra de toma a Ja elev.170, el resto de
las tuberias a presidn se excavo con barrenacion paralela a los tubos, en banqueos de 3 m, de longitud
por el sistema tradicional. Parte de la unidad | fue excavada con el jumbo tamrock, que también se
utilizo hasta donde la pendiente lo permitié cn la liga de la tuberia de presion con 1a obra de toma
exterior.

En todas las tuberias sc realizaron tratamicntos de anclaje sistematico de 4 a 6 m de fongitud
inyectado con inortero, hubo tratamientos adicionales en la zona de 1a bocatoma N° 2 y en parte de la
unidad N° 3, en ambos casos por la contrafluencia de fallas geologicas.
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El montaje de la tuberia metalica se realizo utilizando las pistas de rieles y defasando
considerablemente ¢l montaje de las tuberias y su soldadura, del empaque de concreto, en algunos casos
se defasd hasta 60 m de tuberia colocada sin empacar de concreto.

La planta hidroeléctrica contara con tres unidades gencradoras de 320 MW, en promedio tendra
una generacion de 2131 Gwh anuales.

Las estructuras principales de las obras de generacion son:

- Canal de llamada a cielo abierto

- Obra de toma

- Conductos a presion en tunel

- Casa de maquinas

- Galeria de oscilacion

- Lumbreras de buses y ventilacion

- Plataforma de transfonmadores y subestacion
- Tune! de desfogue

A continuacion se hace una breve descripcion de las principales estructuras:

Obra de toma.- Consiste en 3 edificios de control que incluyen compuertas con las que se
controlara el acceso del agua al recinto de Casa de Mdquinas.

Conductos a presién.- Son 3 tuberias que funcionaran a presion inclinadas, cada una con un
diametro de 8.7 m y una longitud de 180 m, que conectan la Obra de Toma con la Casa de Magquinas. Los
conductos inician a partir de las compuertas de servicio, con una seccion rectangularde 5.8 x 7.4 m
yatravés de unatrancision, en curva vertical, cainbian a seccidn circular. La trancision varevestida
de concreto reforzado y la seccion circular de 7.40 m de didmetro con revestimiento imetalico y empacado
con concreto simple.
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Casa de Maquinas.- La casa de Maquinas, en caverna, alberga los equipos electromecanicos y
de acuerdo a estos se definen los siguientes pisos: de turbinas, de generadores y de excitadores
Ademas sc encuentran también las galerias de inspeccion, de drenaje, de charolas v el cdreamo
de bombeo,

Se instalaron grias portico dentro de la caverna de casa de Maquinas. con capacidad de
405/40 ton cada una, que acopladas levantaron ¢l rotor con peso de 735 ton

Galeria de oscilacion.- La galeria de oscilacion amortigua los efectos de variacion de
presion ocasionados por los rechazos y toma de carga. Se localiza aguas abajo de casa de
maquinas. En esta galeria se instalaron compuertas de desfogue, que aislan los tubos de
aspiracion cuando convicne desagiiarlos.

La casa de maquinas y la galeria de oscilacion se hallan separadas a 50 m entre ejes. y
son conectadas por tubos de aspiraciéon. En un extremo de la galeria inicia el tinel de desfogue.

Desfogue.- Hace la conexion entre la galeria de oscilacion con el rio. La geometria de
seccion portal de 16 x 16 m, revestidos de concreto, y su disedo es tal que considerando su
longitud (391 m), la geologia, el aspecto constructivo y la evaluacion economica nos dé las
condiciones optimas de trabajo, ya que el comportamicnto hidraulico y las pérdidas de energia
son iinportantes en este €aso.

[1.7.4.- OBRA DE EXCEDENCIAS.

Es un vertedor en canal a cielo abierto, con un muro separador, con capacidad de 14,900
m?¥/s para transitar una avenida con gasto maximo de 17,482 m¥/s, la cual se determino, con base
en criterios de transportacion de ciclones y precipitacion maxima probable.

Consta de 6 vanos de 12 m de ancho, dividido en dos canales, uno auxiliar y otra de
servicio. La politica de operacion de compucrtas es tal que nos permite regular avenidas con un



DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

CAPITULO 1T

periodo de retorno de 70 aios, sin deseargar mds de 3,000 m?/s.

La elevacion de la cresta es la 210.00 y el labio de la eubeta de descarga la 99.06
alcanzandose una velocidad mayor de 40 m/s, por lo que s¢ construyo un aireador.

Dicho vertedor cuenta con cortes hasta de 110 m de altura y una longitud total de casi
un kilometro, del cual 570 m, serdn recubiertos con concreto para formar el canal de descarga,
ésta estructura ha sido la base de apontaciones de roca para la construccion de la cortina,se han
requerido casi 10 km, de caminos auxiliares para su realizacion. La excavacion ha sido a base
de banqueos de 12 a 15 m de altura, las vialidades han tenido restricciones en cuanto a su
cercania con los taludes definitivos, el procedimiento de excavacion consistio basicamente en
desalojar el material en la zona de estructuras y canal de descarga para permitir que las
estructuras de concreto pudieran iniciar de acuerdo con el programa de obra, posteriormente se
retir6 la parte del canal de llamada que habia quedado pendiente. De esta manera se logro la
realizacion del cierre final de la presa en Sunio de 1993.

Dadas las velocidades de descarga del agua, se requirieron superficics de concreto bien
terminadas, por esta razon en las losas de piso del eanal de descarga se aplico una enrasadora
de concreto que permitio hacerlas con anchos hasta de 20 m, luego pulidos con llanas mecénicas
para dar una superficie lisa, los muros y las pilas se ejecutaron con cimbras convencionales
utilizando gruas para su izaje y la colocacion del eoncreto se realizo eon bombas en los muros
y con bandas transportadoras en los pisos.

1.7.5.- OBRAS COMPLEMENTARIAS.

Se construyo un acceso, de Tepic a la obra, de 52 km; un puente sobre ¢! Rio Santiago,
en doble voladizo con un claro maximo de 102 m; caminos hacia los bancos de materiales y
servicios generales como son: Clinica, oficinas, talleres, almacenes y campamentos para los
trabajadores de acuerdo a las necesidades que demandé la construccion.
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11.7.6.- EQUIPQ ELECTROMECANICO.

Para el diseio, fabricacion, montaje, pruebas y puesta en servicio del equipo
electromecanico, la Comision Federal de Electricidad establecid un contrato, bajo la modalidad
“Llave en Mana", con la asociacion SEVTS en la cual participan las siguientes empresas:

EMPRESA PAIS EQUIPO O SISTEMA

SIEMENS, A.G. ALEMANIA Subestacion, grua de casa de maquinas,
sistemas y equipos adicionales.

ENERGOMACHEXPO | UR.S.S. Turbinas, gencradores y transforinadores.

RT

VOEST-ALPINE AUSTRIA Compuertas y mecanismos de izaje.

TECHINT, S.A. MEXICO Montaje del equipo.

SIEMENS, S.A. MEXICO Componenetes nacionales.

40



DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

CAPITULO 1
B e

IL8.- PROGRAMA DE OBRA

Las fechas mas importantes dentro del programa de construccion fueron las siguientes:

Inicio de las obras de infraestructura Enero 1989
Inicio de la obra de desvio Abril 1989
Inicio de las obras de contencion Encro 1990
Desvio del rio (por ¢l tunel N° I) Marzo 1990
Inicio de obra de generacion Enero 1991
Inicio de la obra de excedencias Sept 1990
Inicio de fabricacion de las turbinas Junio 1991
Inicio de montaje de turbinas Enero 1992
Inicio de fabricacion de generadores Encro 1992
Inicio de inontaje de generador Enero 1993
Cierre final de los tineles de desvio Junio 1993
Sincronizacion 1° unidad generadora Sept 1993

17
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OBRAS DE DESVIO

CONSTA DE DOS TUNELES DE | KM DE LARGO, DE SECCION PORTAL
DE 16 MTS, SIN RECUBRIMIENTO, CON DOS ESTRUCTURAS DE COMPUERTAS
PARA CIERRE PROVISIONAL Y UNA PARA CIERRE FINAL EN EL TUNEL N° 2.

EXCAVACION 500,000 M3 CONCRETO LANZADO 4,600 M3
CONCRETO H. 46,100 M3 ANCLAIE 83,500 ML

INICIO __ MAR'89 TERMINACION ___JUL'90 DURACION 16 MESLS

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

LA EXCAVACION SE REALIZO POR OCHO FRENTES DE ATAQUE GRACIAS A
UN TUNEL CRUCERO EN EL KM 0+600.00 DE AMBOS TUNELES, PRIMERO SE
EXCAVO LA MEDIA SECCION SUPERIOR CON BARRENACION HORIZONTAL Y
DESPUES LA MEDIA SECCION INFERIOR CON EL SISTEMA DI: BANQUEO.

EL DISE;O0 ORIGINAL NO INCLUYE REVESTIMIENTQ, SIN EMBARGO LAS
MALAS CONDICIONES DE LA ROCA Y LAS AVENIDAS EXTRAORDINARIAS
PRESENTADAS EN 1990 Y 1992 HAN ORIGINADO IMPORTANTES
REPARACIONES EN EL INTERIOR DE LOS TUNELES Y EN LAS LUMBRERAS DE
OPREACION

EL PROCESO DE CIERRE FINAL CONSISTE EN EL MANEJO DEL RIO CON LAS

COMPUERTAS Y LA CONSTRUCCION DE TAPONES DE CONCRETO UBICADOS
EN EL PLANO DE ESTANQUEIDAD DE LA PRESA.

EQUIPO EMPLEADO

GRUAS TORRE Y MOTOGRUAS COMPRESOR ESTAC. 1200 PCM
CAMION FUERA DE CARRETERA R-35 TRACK DRILL DOWN HOLLE
TRACTOR D8N LANZADOR ALIVA 260

COMPRESOR PORTATIL 700 PCM MOTOBOMBA DE CONCRETO SWING

TRACK DRILL ECM 350 IR
CARGADOR FRONTAL TEREX 90C
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OBRAS DE CONTENCION

ESTA FORMADA POR UNA CORTINA DE ENROCAMIENTO CON CARA DE
CONCRETO Y UNA PANTALLA DE CONSOLIDACION, CONTACTO-CONCRETO-
ROCA Y PANTALLA PROFUNDA A BASE DE PERFORACIONES.

EXCAVACION 1'800,000 M3 CONCRETO LANZADO_ 10,000 M3
CONCRETOH. ____ 12300 M3 ANCLAJE 76,000 ML

INICIO ___ AGO'90 TERMINACION =~ AGO'90 DURACION _ _ 36 MESES

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

LA CORTINA SE DESPLANTO EN ROCA SANA LIBRE DE MATERIA ORGANICA Y SUELOS
LOS TERRAPLENES SE CONSTRUYEN DE ACUERDO CON LAS ESPECIFICACIONES PARA CADA
TIPO DE MATERIJAL Y COMPACTACION EL PLINTO ES LA ESTRUCTURA QUE LIGA A LA CARA
DE CONCRETO CON LAS LADERAS, SE DESPLANTA EN ROCA SAN Y REGULARIZADA PARA
FORMAR UN PLANO GEOMETRICO REGULAR, LA CARA DE CONCRETO SE COMPONE DE 44
LOSAS DE 15 MTS DE ANCHO SELLADAS EN SUS JUNTAS CON BANDAS DE PVC Y
COBRE.

LAS INYECCIONES SE EJECUTAN A TRAVES DEL PLINTO BAJO PARAMETROS PRECISOS DE
CONTROL DE CALIDAD.

EL CONCRETO SE DESLIZA CON CIMBRAS METALICAS Y BAJA POR EL TALUD DE LA
CORTINA A TRAVES DE CANALONES LISOS.

EQUIPO EMPLEADO

VIBROCOMPACTADORLES DE 10 TON CARGADOR FRONTAL TEREX 90C

CAMION FUERA DE CARRETERA R-35 Y R50 AFINADORA DIE TALUD
TRACTOR D8N BANDA TRANSPORTADORA
CAMIONES DE VOLTEO 6,7.12 Y 20 M* RETROEXCAVADORA DE 7.5 Y

CIMBRA DESLIZANTE METALICA
EQUIPOS DE EXCAVACION

50
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OBR-A DE TOM.A

ES UN CANAL A CIELO ABIERTO EXCAVADO EN ROCA UBICADO EN
MARGEN DERECHA A ELEV. 170 CON CORTES DE 168 MTS DE ALTURA, UN
ANCHO DE 56 MTS Y 160 MTS DE LLARGO.

EXCAVACION 1'800,000 M3 CONCRETO LANZADO 10,000 M3

76,000 ML

CONCRETOH. 12,300 M3 ANCLAJE

INICIO AGO'90 TERMINACION AGO'90 DURACION Jo MESEES

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

LA EXCAVACION SE REALIZO EN BANQUEOQS DE IS MTS DI ALTURA CON
USO DE EXPLOSIVOS, PREVIO DESMONTE Y DESPALME, ESTABILIZANDO
LOS TALUDES CON VOLADURAS DE PRECORTIE, ANCLAJE DE IFRICCION DE
18, 1S5, 12 Y 9 MTS, INYECTADO CON MORTERO, BARRENACION DI DRENAIJE
DE IS5, 12 Y 9 MTS Y LANZADO DE CONCRETO EN TODA LA SUPERFICIE DEL
TALUD CON ESPESOR DE 7 A 10 CM CON MALLA ELECTROSOLDADA.

LOS CONCRTOS SON ARMADOS Y SE CONSTRUYEN LN ALZADOS DI 3 MTS
PROMEDIO CON CIMBRAS CONVENCIONALLS.

LA PRESENCIA DE FALLAS IMPORTANTES EN LA ROCA HA ORIGINADO
CAMBIOS DE DISENO, TRATAMIENTOS ADICIONALES Y SERIAS
AFECTACIONES AL PROGRAMA POR UN CAIDO DE GRAN MAGNITUD.

EQUIPO EMPLEADO

GRUAS TORRE Y MOTOGRUAS
CAMION FUERA DE CARRETERA R-35
TRACTOR D8N

COMPRESOR PORTATIL 700 PCM
TRACK DRILL ECM 350 IR
CARGADOR FRONTAL TEREX 90C

COMPRESOR ESTAC. 1200 PCM
TRACK DRILL DOWN 1OLL
LLANZADOR ALIVA 260
MOTOBOMBA DE CONCRETO SWING

5l



DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

ANEXQ CAPITULO 1

TUBERIAS 4 PRESION

SON 3 TUNELES DE SECCION CIRCULAR DE 740 MTS DI DIAM. Y
LONGITUD DE 187 MTS CADA UNO. LLEVAN CAMISA METALICA DE ESPESOR |
VARIABLE EN SUS ULTIMOS 120 MTS DE LARGO.

EXCAVACION 38,000 M* CONCRETO LANZADO 200 M?
CONCRETO H. __ _ 21,300 M> ANCLAIL o 15,900 M1

INICIO . ABR'91 TERMINACION MAY'93 DURACION 25 MESES

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

SE EXCAVO INICIALMENTE UNA LIMBRERA PILOTO CON MAQUINA CONTRAPOCERA A 240
MTS DE DIAM. ESTA SECCION SE AMPLIO A 16 My PARA FACILITAR LA CAIDA DEL
MATERIAL Y PARA COLOCAR UNA PISTA A BASE DI RIELES QUE PERMITEN LA BAJADA CON
CANASTILLAS PARA PERSONAL Y EQUIPO, PARA EL MONTAJE DE LAS TUBERIAS
METALICAS

EL INICIO DE LA EXCAVACION SE HIZO AL NIVEL 140 A TRAVES DE UNA GALERIA
INTERMEDIA (GALERIA N° 4), CON ESTO SE ADELANTO EL PROGRAMA DE CONSTRUCCION
EN OCTUBRE DE 1991 OCURRIQ UN DERRUMBE EN LA OBRA DE TOMA QUE RETRASO ¢
MESES LA COMUNICACION POR EL EXTERIOR.

EL REVESTIMIENTO DE LAS TUBERIAS SE COLOCA A BASE DE BOMBEO DF CONCRETO
PARA EMPACAR LA CORAZA METALICA Y CON CIMBRAS PREFABRICADAS PARA LA PARTE
SUPERIOR, ADICIONALMENTE EXISTE UN TRATAMIENTO DE CONSOLIDACION ANULAR A LAS
TUBERIAS.

EQUIPO EMPLEADO

JUMBO TAMROCK MAXMATIC COMPRESOR ESTAC. 1500 PCM
CAMION FUERA DE CARRETERA R-35 MOTOBOMBA DE CONCRETO SWING
MALACATES DE 50 TON LANZADOR ALIVA 260

CONTRAPOCERA ROBBINS
PERFORADOR TUNNEL TRACK
CARGADOR FRONTAL TEREX 90C




DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

ANENO CAPITULO 1l

CASA DE MAQUINAS

ES UNA CAVERNA LABRADA EN ROCA UBICADA A FI30 MTS DEBAJO DE LA SUPERFICIE
NATURAL DEL TERRENO ¥ MIDL 23 MTS DE ANCHO, 134 DE LARGO Y S0 DE ALTURA

EXCAVACION 109,440 M3 CONCRETO LANZADO 3250 M3
CONCRETO H. 35,600 M3 ANCLAJE 73,500 ML.
INICIO _ SEP'90 TERMINACION FEBR'9Y DURACION 18 MESES

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

LA EXCAVACION SE EJECUTO DE ARRIBA HACIA ABAIO EN BANQULEOS DE o MTS DE
ALTURA, LA BOVEDA SE EXCAVO EN 3 SECCIONES ASEGURANDO SU ESTABILIDAD CON EL
RECORTE A BASE DE POSTCORTE, ANCLIE DE TENSION INYECTADO CON RESINA LPOXICA
DE 9 MTS DE LARGO, DRENAJE Y MORTERO LANZADOQ CON ESPESOR DE 15 CM ARMADO
CON MALLA ELECTRO SOLDADA

LLOS BANQUEOS FUERON PRECORTADOS EN LAS PAREDES CON BARRENACION VERTICAL Y
ESTABILIZADOS CON ANCLAJE DE FRICCION INYECTADO CON MORTERO Y CONCRETO
LANZADO SIMILAR AL DE LA BOVEDA HASTA LA ELEV 68 20 POR DEBAJO DE LA CUAL
QUEDAN EMBEBIDAS LAS PARTES DE LAS UNIDADES TURBOGENFRADORAS EMPACADAS EN
CONCRETO REFORZADO

PARA EL DESALOJO DE LA REZAGA PRODUCTO DE LA EXCAVACION SE CONSTRUYO UN
TUNEL AUXILIAR HACIA LA BOVEDA, FL. TUNEL DE ACCESO DEFINITIVO, EL TUNEL
AUXILIAR POR EL TIMPANO NORTE A ELEV 55 Y LA PARTE MAS BAJA SE REZAGO POR
GALERIA DE  OSCILACION A TRAVES DE LOS TUNELES DE ASPIRACION

EL CONCRETO HIDRAULICO SE COLOCA CON CIMBRAS COVENCIONALES 100 °,
BOMBEADO.

_“r__————-_—*———-————————'_m‘_——_m___-———————-—_———ﬂ“ e T e
[ ]

EQUIPO EMPLEADO

JUMBO TAMROCK MAXIMATIC 7 CARGADOR LATERAL 977 CAT
CAMION FUERA DE CARRETERA R-35 TRACK-CANASTILLA

TRACTOR D8N LANZADOR ALIVA 200

COMPRESOR ESTAC. 1500 PCM MOTOBOMBA DE CONCRETO SWING
TRACK DRILL ECM 350 1R CARGADOR FRONTAL TEREX 90¢

GRUAS VIAJERAS DEFINITIVAS




- DESCRIPCION GENERAL DE LA OBRA

ANEXO CAPITULO 1T

GALERIA DE OSCILACION

ES UNA CAVERNA A 177 MTS DI PROFUNDIDAD LABRADA EN ROCA, TIENL
49 MTS DE ALTURA, 16 MTS DE ANCHO Y 85 MTS DE LARGO.

EXCAVACION 70,500 M* CONCRETO LANZADO 1400 M*
CONCRETO H. 7,800 M' ANCLAIJE 38,600 ML

INICIO _ SEP'90 TERMINACION _ JUNY93 DURACION 33 MESLS

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

LA EXCAVACION SE EJECUTO DE ARRIBA HACIA ABAJO EN BANQUEOS DE 6 MTS DE
ALTURA, LA BOVEDA SE LABRO FN 3 SECCIONES ASEGURANDO SU ESTABHIDAD CON
ANCLAJE DE TENSION INYECTADO CON RESINA EPOXICA | DRENAJE Y MORTERO LANZADO
CON ESPESOR
DE IS CM ARMADO CON MALLA ELECTROSOLDADA

EL LANZADO DE LA ROCA SE HIZO CON EL SISTEMA Dff POSTCORTEEN T AS BOVEDAS Y
PRECORTE EN LAS PARLDES, CON  BARRENACION HORIZONTAL Y VERTICAL
RESPECTIVAMENTE ACTUALMENTE SE MONEFTOREAN DESPLAZAMIENTOS EN MURO AGUAS
ARRIBA POR REPLANTEAMIENTO DEL MACIZO ROCOSO.

ANTES DE BANQUEAR LA GALERIA SE CONSTRUYO UN TUNEL EN 1.A PARTE INFERIOR
PARA COMUNICAR HACIA LA PARTE BAJA DE CASA DE MAQUINAS Y DESFOGUE

EL REVESTIMIENTO DE LAS PARLEDES Y EL PISO SE HACE CON CONCRETO IHDRAULICO Y
CON CIMBRA DESLIZANTE

I
 JUMBO TAMROCK MAXIMATIC CARGADOR LATERAL 977 CAT
| CAMION FUERA DE CARRETERA R-35  TRACK-CANASTILI.A
TRACTOR D8N LANZADOR ALIVA 200
! COMPRESOR ESTAC. 1500 PCM MOTOBOMBA DE CONCRETQ SWING
* TRACK DRILL ECM 350 IR CARGADOR FRONTAL. TEREX 90C
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DESCRIPCION GENFRAL DE LA OBRA

ANEXO CAPITULO H

LUMBRERAS

SON 5 DE 24 MTS DE DIAM. DE VENTILACION EN CASA DE MAQUINAS Y
150 MTS DE ALTURA, 3 DE BUSES DE 6 MTS DE DIAM. Y 140 MTS DI: ALTURA,
2 DE VENTILACION EN GALERIA DE OSCILACION DE 2.40 MTS DE DIAM. Y 117
MTS DE ALTURA.

EXCAVACION __ 20800 M' CONCRETO LANZADO 160 M?
CONCRETOH. _ _ 6300 M* ANCLAJE _  _ 4,300 ML

INICIO ___ AGO'90 TERMINACION _ AGO93) DURACION 36 MESES

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

TODAS LAS LUMBRERAS SE ECAVARON CON CONTRAPOCERA ROBRBINS A
UN DIAMETRO DE 2.40 MTS REZAGANDO EL PRODUCTO POR LA PARTE BAJA,
LAS LUMBRERAS DE BUSES SE AMPLIARON POR EL METODO DE BANQUEQ
POR MEDIO DE VOLADURAS Y SISTEMA DE POSTCORTE HASTA DAR UN
DIAMETRO DE 6 MTS YA REVESTIDAS DE CONCRETO ARMADO.

EL REVESTIMIENTO DE TODAS LAS LUMBRERAS ES CON EL SISTEMA DE
CIMBRA DESLIZANTE SUMINISTRANDO EL  CONCRETO Y EMPLEANDO
MALACATES CON RECIPIENTES DE | M*.

ﬁ

EQUIPO EMPLEADO

CONTRAPOCERA ROBBINS LANZADOR ALIVA 260
CAMION FUERA DE CARRETERA R-35

MALACATE ESTACIONARIO 15 TON

COMPRESOR PORTATIL 700 PCM

PERFORADORAS DE PISO

PERFORADOR TUNNEL TRACK
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DESCRIPCION GENERAL DL LA OBRA

ANEXO CAPITULO N

DESFOGUE

ES UN TUNEL DE SECCION PORTAL Y UNA LONGITUD DE 391 MTS

EXCAVACION 108,000 M*  CONCRETO LANZADO 760 M°
CONCRETO H. 22,800 M* ANCLAJE 41,100 ML

INICIO DIC'90 TERMINACION JUN'93 DURACION 31 MLESES

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

LA EXCAVACION SE EJCUTO A MEDIA SECCION COMPLETA EN ZONAS SIN
PROBLEMAS DE ORDEN GEOLOGICO (DEL KM 0+180 AL KM 04391), EN 20NAS
DE FALLAS GEOLOGICAS. LA MEDIA SECCION SUPERIOR SE EXCAVO CON
DOS FRENTES DE ATAQUE CON EL OBIETO DE IR ESTABILIZANDO LA MITAD
DE LA BOVEDA, EN ALGUNAS SECCIONES INCLUSIVE SEE COLOCARON
MARCOS METALICOS EMBEBIDOS EN CONCRLETO

EQUIPO EMPLEADO

JUMBO TAMROCK MAXIMATIC CARGADOR LATERAL 977 CAY
CAMION FUERA DE CARRETERA R-35  TRACK-CANASTILLA

TRACTOR D8N LANZADOR ALITVA 260

COMPRESOR ESTAC. 1500 PCM MOTOBOMBA DE CONCRETO SWING
TRACK DRILL ECM 350 IR CARGADOR FRONTAL TEREN 90¢C

CIMBRA METALICA DE 6 M. LARGO

hIj)



DESCRIPCION GENERAL DF LA OBRA

ANEXOQ CAPITULO 1T

VERTEDOR

ES UN CANAL A CIELO ABIERTO CON CORTES DE 110 MTS DE ALTO DE
90 MTS DE ANCHO Y 570 MTS DE LARGO, SE CONTROLA CON 6 COMPUERTAS
RADIALES CON CRESTA VERTEDORA A ELEV. 210.00.

EXCAVACION ___ 5'800,000 M3 CONCRETO LLANZADO 8,100 M3
CONCRETO H. 137900 M3 ANCLAIE _ 179,000 MI.

INICIO ___ SEP'90 TERMINACION _ SEP'Y93 DURACION 36 MESLS

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

LA EXCAVACION SE EJECUTO DANDO PRIORIDAD A LA ZONA DE COMPUIERTAS Y CANAL
DE DESCARGA, YA QUE ESTAS VAN REVESTIDAS DE CONCRETO, LOS TALUDES SE
ESTABILIZARON A BASE DE PRECORTES, CONCRETO LANZADO DE § A 10 CM DE
ESPESOR CON MALLA ELECTROSOLDADA Y ANCLASES DE 18, 15, 12 Y 9 MTS, DRENAJES Y 2
GALERIAS DE DRENAJE EN LA LADERA 1ZQUIERDA DE 900 MTS DE LONGITUD, LOS
BANQUEOS SE REALIZAN EN ALTURAS DE 12 A IS MTS Y ES LA PRINCIPAL FUENTE DE
APORTACION PARA EL ENROCAMIENTO DE LA CORTINA

EL CONCRETO DE LOS MUROS Y PILAS SE COLOCA CON MOTOBOMBAS Y CIMBRAS TIPO
CANTILIVER, EN LAS LOSAS DE PISO SE UTILIZAN ENRASADORAS MARCA SLOPMASTER Y
BANDAS TRANSPORTADORAS PARA COLOCACION DE CONCRETO

DADAS LAS ALTAS VELOCIDADES DE FLUIO DE AGUA SE REQUIEREN SUPERFICIES BIEN
TERMINADAS.

EL PUENTE DE MANIOBRAS SE CONSTRUYO A BASE DE TRABLES PRESFORZADAS

EQUIPO EMPLEADO

PALAS HIDRAULICAS O&K LANZADORA ALIVA 260

CAMION FUERA DE CARRETERA R-35  BANDA TRANSPORTADORA S.S.
TRACTOR D8N TRACK DRILL ECM 350 IR
COMPRESOR PORTATIIL, 700 PCM MOTOBOMBA DE CONCRETO SWING
CARGADOR FRONTAL TEREX 90C E.N)WIAQHI%\ D/PLANT.

GRUAS TORRE ESTACIONARIAS GRUAS DE 18, 50 Y 120 1O




CARACTERISTICAS PRINCIPALES
DEL VERTEDOR DE DEMASIAS
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CARACTETRISTICAS PRINCIPALES DEL VERTEDOR DE
DEMASIAS

DEFINICION

VERTEDORES DE SERVICIO Y AUXILIARES. Se denommna vertedor de servicio, a

aquella estructura que sirve para descargar con mayor frecuencia y desde los niveles altos de una
presa de volumenes excedentes; debido a este hecho en su diseno debe considerarse el factor

frecuencia de descarga.

Es recomendable el empleo de vertedores auxiliares caando las descargas por un solo
vertedor scan de consideracion, cuando nwno solo resulie incosteable, cuando un sitio sea

insuficiente, cte.

Cuando aguas abajo del sitio de descarga no se permiten gastos extraordinarios, es

alternativo construir un vertedor auxiliar que descargue a otro caion o valle.

La finalidad de la obra de excedencias es controlar Ia descarga de los volamenes de agua
que se han considerado excedentes de la capacidad atil en un vaso almacenador. La obra de
excedencias debe tener capacidad hidraulica suficiente y su descarga estar localizada de tal suerte
que no daite ni el talud aguas abajo de la cortina, ni ¢l desfogue de 1a casa de maquinas ni

cualquier otra estructura adyacente.

Las superficies de 1a obra de excedencias deben ser resistentes a la erasion para soportar

las velocidades de agua.



CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL VERTEDOR DE DEMASIAS

cAPITULO 11

e

HL1.- ESTRUCTURAS COMPONENTES DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS.

Como resultado de los estudios del trinsito de la avenida de diseio a través del vaso, se
obtiene la carga maxima 1, y el gasto miximo Q,,, para ¢l enal deben dimensionarse las
diferentes estructuras que forman la obra de excedencias, aunque deben revisarse para todo el

rango de gasto. Estas estructuras son:

Uil d.- CANAL DE LLAMADA

El canal de llamnada sirve para captar agua del vaso y conducirla a la estructura de control.
Depeundiendo el tipo de obra de excedencias, esta parte puede ser requerida o no; por ejemplo,
en una cortina vertedora no se necesita, micntras que en vertedores adosados a las laderas de la

boquilla casi siempre son necesarios.

Las velocidades de entrada, la curvatura del canal y las transiciones deben ser graduales.
La longitud del canal debe ser minima por razones de economia. Se¢ procura obtener una
distribucion uniforme del flujo en toda la longitud de la estructura de contral. Velocidades entre
3y Sw/sy la eliminacion de zonas muertas en el canal, por lo general producen resultados

satisfactorios.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL VERTEDOR DE DEMASIAS

CAPITULO 1

HL1.2- ZONA DE CONTROL O DI ESTRUCTURAS

Esta estructura controla y regula los derrames del viiso y es en consecuencia uni

componente muy importante de la obra de excedencias.

Segan el tipo de topografia y, por consccucencia, de obra de excedencias, la estructura de
control puede ser de varias formas y estar libre o controlada. Su seteccion, en mucho, debe
depender del lactor economico. En particular la que veremos en este tema de tesis es el de cresta

controlada la cual requerira seis compuertas de tipo radial.

H1.3.- CONDUCTQ DI DIESCARGA

Los volumenes liberados por la estructura de control se conducen al rio aguas abijo de

la presa a través de esta estructura,

Los conductos de descarga usados mas frecuentemente som:

- Canales a cielo abierto.

- Conductos a través o bajo la cortina y,

- Taneles a través de las laderas.

Estos conductos deben estar recubiertos con materiales resistentes a la accion de
socavacion de las altas velocidades con que funcionan, asi conio ser estructuralmente adecuados

para soportar las fuerzas (de supresion, empujes de tierra, cargas dindmicas, etc.) a que estan

sujelos.

ol



CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL VERTEDOR DE DEMASIAS

CAPITULO W

HL A~ ESTRUCTURA TERMINAL

La estructura terminal tiene per funcion disipar un alto porcentaje de la energia que posee
el agua al llegar a ella, de forma que a que le quede no provoque dainos, o bien lanzar el agua
hacia adelante para lograr ¢l mismo fin. En el primer caso se emplean los 1anques amortiguadores
o las cubetas disipadoras y en el segundo, las cubetas de lanzamiento. I'n todos los casos
conviene revisar la posibilidad de empiear cubeta de tanzamiento, o disipadora de energia ya que
en el altisimo porcentaje de los casos resulta mas ceonomico su empleo que el de las otras
estructuras, aun en aquellas ocasiones en que el deposito del material socavado por el chorro
produzca remansos tales que atecten a otras estructuras, como por ejemplo la salida de la obra
de 1oma en las plantas hidroeléctricas, en cuyo caso se disminuiria la carga de trabajo y quizd
la generacion, en este caso habria que incluir en ¢l costo de la obra la posible remocion del
material depositado o bien tomar en cuenta a posible reduecion de generacion de energia
eléctrica. L.a practica antigua tomaba en cuenta el anilisis economico para la seleceion de la
estructura terminal, pero ponia unas limitantes muy fuertes al empleo de cubetas de tanzamiento,

por lo cual su uso fuc muy reducido.

L3~ CANAL DE SALIDA

Ll canal de salida cs la estructura que capa el agua que sale de ta estructura terninal; su
funcion es conducir el agua hasta un lugar donde escurra en forma natural pudiendo ser el lecho
de un rio aungue en ocasiones no requicre construirse el canal de salida ya que se depende de
las condiciones topograficas, calidad de la roca y de la disposicion de otras estructuras. Las
dimensiones del canal de salida y la nccesidad de protegerlo con recubrimiento de concreto o con
enrocamiento dependera de la influencia gue 1a erosion de este canal ejerza sobre el remanso que

regula el funcionamiento de la estructura disipadora de energia.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL VERTEDOR DE DEMASIAS

CAPITULO 1T

HILL6.- AIREADQRES

Los atreadores son elementos o estructuras por los que se hace entrar aire en una sceeion
de la conduccion aprovechando la energia cinética del flujo y que protegen ki pared de la
conduccion contra los efectos de 1a cavitacion; la proteccion {a dan las burbwas de aire que

actian como colchon amortiguador de las implasiones de las burbujas de vapor.
111.2.- DIFERENTES TIPOS DE OBRAS DE EXCEDENCIAS

El proyecto de demasias se hace en funcian de los datos hidrotogicos disponibles, ya sea
usando coeficientes empiricos, métodos de probabilidades o tus curvas equivalentes de Creager,

para definir la maxima avenida probable en un periodo determinado.

Si pretendemos clasificar los diversos tipos de vertedores podremos admitir tres grandes

grupos:
a).- De cresta libre.
b).- De compuertas.

¢).- De sifones.

Existiendo por su forma de construccion y de funcionamiento infinidad de clasilicaciones

de las cuales muchas de ellas se pueden combinar entre si:

a).- Vertedor en el cuerpo de la cortina.

b).- Vertedor independiente de la cortina.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL VERTEDOR DE DEMASIAS

cAPITULO
. R
También podemos definirlas como:
a) Controladas v no controladas: donde los vertedores de cresta controlada

son los mds comtnmente usados por hidroeléctricas en México. Aguamilpa
no es la excepcion ya que para tratar de optimizar la operacion es
indispensable ¢l control de las cargas que se logran con la colocacion de

compuertas.

Cabe decir st embargo, que al colocar control al vertedor se corre el riesgo de falla en
la descarga de una avenida por triple eausa: Mala operacion de las compuertas, falla en ¢l sistema
de control o por ambas. En México las compuertas que mis se utilizan son las radiales y las

deslizantes aunque existen otras como las de bisagra, tambor y las Hamadas de agujas.

Aparte de las clasificaciones seitaladas, algunas obras de excedencias son conocidas por
un nombre propio que les viene de cierto rasgo caracteristico de alguna de sus partes o por su
disposicion; tales vertedores una vez definidos, son facilmente identificables. Los mas conocidos

son:

- Vertedores de caida libre.

- Vertedores de cimaeto.

- Vertedores de abanico.

- Vertedores en medio abanico.
- Vertedores de canal lateral,

- Vertedores en rapida.

- Vertedores en embudo.

- Sifones vertedores.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL VERTEDOR DE DEMASIAS

CAPITULO T

S

[1.2.1.- VERTEDORES DE CAIDA LIBRE

Los vertedores de caida libre son los que se localizan en la parte superior de un embalse,
que tienen un desarrollo muy corto y que después de la estructura, el agua tiene una caida libre.
Por lo que respecta a su desarrollo, quedan incluidos los de pared delgada, aquellos en los que
hay un pequeito desarrollo de cimacio y aquéllos otros en los que después del pequeno cimacio
se remata la estructura con una cubeta de lanzamiento. Pueden ser de cresta recta o curva y haber

o no compuertas de control. (Figura [iI.1)

1L2.2.- VERTEDORES DE CIMACIO

Se llaman vertedores de cimacio aquellos constituidos por una cresta de control curva que
debe tener aproximadamente la forma de la superficie inferior de la lamina verticnte de un
vertedor de cresta delgada ventilado. La superficie curva descrita continta en una rapida de alta
pendiente tangente a ella y relativamente corta, que esta rematada con una superficic eurva
contraria a la de la cresta, fa cual debe Hegar 1angente a la plantilla de un tanque amortiguador,
a un canal de descarga que ya no es parte del vertedor sino un canal de conduccion, o a un salto

de esqui. (Figura [11.2)

1L2.3.- VERTEDORES EN_RAPIDA

Se designa con este nombre a aquellas estructuras que estan constituidas de un cimacio
recto norinal a un canal que le sigue y colocados en la parte superior de un embalse. Se ponen

con frecuencia por encima de alguno de los empotramientos de la cortina o en algin puerto.
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CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL VERTEDOR DE DEMASIAS

CAPITULO 1T
e

Para reducir las excavaciones, el tramo inicial del canal se escoge con poca pendiente
hasta casi interceptar el perfil del terreno. A partir de ese punto el perfil se escoge

aproximadamente como el perfil del terreno natural. (Figura I11.3)

U2 A4 VERTEDORES DE CANAL LATERAL

Se llaman vertedores de canal lateral, aquellos que tienen un tanque-canal colector
paralelo a la cresta vertedora, seguido de un canal conductor o rapida. Generalmente la cresta
vertedora es recta, pero hay ocasiones en que se hace curva y otras en que el extremo aguas
arriba de la cresta se continia en una curva pronunciada rodeando el mismo extremo del tanque-
canal. Por ultimo una variante que también se ha construido, es con la cresta vertedora rodeando

todo el tanque-canal, excepto por donde se continiia éste con el canal conductor.
El escurrimiento dentro del canal colector debe ser a régimen lento. Para garantizar este

régimen, hay que propiciar en ¢l tramo final del canal colector una seccion de control

proyectando un estrechamiento en el inismo o un escalon vertical, normal al canal. (Figura I11.4)

[L.2.5.- VERTEDORES EN ABANICO

Un vertedor en abanico viene a ser una estructura constituida por un cimacio en curva
concava con relacion a la direccion media del escurrimiento y viendo en el sentido del misma,
el cual descarga a un tanque de geometria tal que propicia un resalto al pie del cimacio y un

escurrimiento lento en aquél.
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El nombre de vertedor en abanico le viene de que el cimacio y el tanque antes
mencionado, asi como las partes restantes de la estructura, tienen una forma similar al abanico.
En el extremo del tanque se tiene una seccion de control, despues de la cual, a través de una
transicion en donde se¢ va acelerando el escurrimiento. se llega a un canal de seccidn constante

con régimen rapido. (Figura I11.5)

I[1.2.6.- VERTIDORES EN MEDIO ABANICO

Pueden considerarse como una variante de los vertedores de canal lateral y de los de
abanico. En general resultan mnds econdmicos que los vertedores de canal lateral, por 1o que se
recomienda hacer un estudio eomparativo para su empleo. Siempre que las condiciones
topograficas lo permitan pueden reemplazar a los vertedores de canal lateral, Para describirlos
basta decir que, si un vertedor de abanico se parte en dos por la linea de corriente media se

obtienen dos vertedores en medio abanico. (Figura [11.6)

[12.7.- VERTEDORES DE EMBUDO

La estructura de control esta formada por un cimacio de perfil espeeial cuya cresta ¢n
planta es circular; ¢l agua a través de la cresta y cae en una lumbrera vertical o inclinada

conectada a la zona de descarga en el rio a través de un tanel o conducto casi horizontal.

Este vertedor consta principalmente de cinco elementos: una cresta ancha vertedora

[l

transicion, lumbrera vertical o inclinada, codo y tanel de descarga.

El control de este tipo de vertedor cambia al irse incrementando la carga. (I'igura 111.7)
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H1.2.8.- SIFONES VERTEDORLES

Es un conducto de seccion circular, rectangular, etc., que en su desarrollo ticne forma de
U invertida. El extremo de 1a U que se coloca del 1ado del vaso de 1a presa y que es la entrada
del sifén, casi siempre se encuentra sumergido ya que cl nivel normal de almacenamiento del
vaso coincide con la cresta de la plantilla del conducto, mientras que el otro extremo, que es la
salida, pucde estar o no ahogado. El conducto no es de seccion constante sino que, tanto a la

entrada como a la salida, por lo general, tiene forma abocinada.

Hay que situar la cntrada abajo del nivel del agua en el vaso para evitar la intromision
de basuras y escombros y la formacion de vortices que por la inclusion de aire rompan la accion

sifonica.

A causa de las presiones negativas con que trabaja el sifon, el conducto tiene que ser lo

suficientemente rigido para resistir las fuerzas de colapso. (Figura 111.8)

En Aguamilpa nos ocuparemos del vertedor de cimacio en rapida.
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111.3.- DISENO HIDRAULICO DE LAS ESTRUCTURAS TIPO CIMACIO EN RAPIDA

CAPACIDAD DE DESCARGA. La capacidad de descarga de una estructura de control
tipo cimacio es funcién de sus dimensiones, de la carga real sobre la estructura y de su
geometria. El efecto de todos estos factores sobre la descarga se considera siempre a través de
un coeficiente de descarga el cual se aproxima a la unidad para facilidad del calculo. En estas
estructuras con crestas controladas con compuertas parcialmente abiertas la descarga se detenmina

con la formula general para orificios,

Q=CAy2gH

donde:

A- Area dc la compuerta en m*.

C= Coeficiente de descarga.

g— Aceleracion de la gravedad.

= Carga al centro del orificio en m.
Q= Descarga en m*/seg.

LONGITUD EFECTIVA DE CRESTA O ANCHO EFECTIVO DE LA CRESTA

La cresta vertedora es la parte de la obra de excedencias que sobresaliendo del nivel de
la plantilla del canal de acceso y del de la rapida subsecuente, forma una seccion de control en
el escurrimiento. Ahora bien cuando existen pilas sobre la cresta vertedora y los estribos son de
forma tal que causan contracciones en el flujo, la longitud neta vertedora se disminuye por éste

efecto.

74



CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL VERTEDOR DE DEMASIAS

cArreLo
e R

En todos los casos sc aplica la siguicente formula:

L,~L-2(NK,+K,)

donde:

H = Carga total sobre la cresta en m.

K,= Coeficiente de contraccion por estribo.
L = Longitud total neta de cresta en m.
L,= Longitud efectiva de cresta en m.

N = Numero de pilas.

CIMACIOS CONTROLADOS POR COMPUERTAS

Si la compuerta se apoya en la cresta del cimacio, al abrirla parcialmente se dice que s¢
forma un orificio vertical porque la normal trazada al perfil de! cimacio en el punto de apoyo de
la compuerta es vertical. Para éste caso la curva del chorro y por tanto ¢l perfil del cimacio se
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representara por la ecuacion de la parabola:

donde:
H = Es la carga sobre el chorro de ia abertura en m,

x,y = Coordenadas en m. como se indica en la figura

23000~ 4

1

|
22000

n X
210(!)-! 4 "
20000

g
3000 4000 000 10.00 2000 3000 .00
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flL4.- CAVITACION,

En las obras hidraulicas de alta caida un factor limitante para su discito es la erosion de
las superficies expuestas a las altas velocidades del agua debido a la cavitacion la cual ocurre
aguas abajo de cualquier obstaculo a cambio de direccion y por rugosidad de la conduccion, una

vez que esto ocurre el dafio es progresivo.

Las cavidades de vapor de agua formadas en el seno del liquido inducen altos esfuerzos
en las paredes de la conduccion; la forma como ocurren es la siguiente: De la cavidad se
desprenden burbujas de vapor que son arrastradas por el flujo y al llegar a las zonas cercanas de
mayor presion en la misma conduccion ocurre un fenomeno de condensacion sibita conocido
como implosion, que es una reduccién violenta del volumen, al pasar la burbuja del estado

gaseoso al estado liquido.

Si esto ocurre cerca de una frontera rigida se generan esfuerzos altos, hasta de 10 kg/cm?
que dadan conductos practicamente de cualquier material incluyendo el acero. Para estimar el
riesgo de que en un determinado punto de una obra se presente la cavitacion debe conocerse ¢l
indice de cavitacion incipiente, éste sc determina experimentalmente llegando a determinar

finalmente que la cavitacion es producida por:

a). Rugosidad natural de una superficie.

b).- Obstaculos en el recorrido del flujo.

c).- Desalineamientos con respecto a las lineas de proyecto.
d).- Protuberancias.
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HLS.- VERTEDOR DE. DEMASIAS DEL PROYECTO HIDROFLECTRICO AGUAMILPA

L.a Obra de Excedencias del P.H. Aguamilpa esta formada por un canal a ciclo abieno

ubicado sobre la margen izquierda de rio Santiago.

La obra de mayor importancia se encuentra en la estructura de control cuyo tuncionamiento
es regular el agua excedente siendo el caso para brindarle proteccion y seguridad a la cortina. El
gasto de disefio es de 14,900 m?¥/s y para una avenida maxima de 17,500 m*s arriba del nivel
235 msnm y una vez presentandose ésta poder desaguar toda el agua excedente antes de que sca
desbordada 1a presa. Estos datos fueron proporcionados segun la determinacion de cnterios de

la transportacioén de ciclones y alguna avenida maxima probable.
Cuenta con dos canales excavados en la roca a cielo abierto, donde existen previamente

identificadas tres tipos de roca que son: Aguamilpa, Picachos y Colorines, consideradas por los

geodlogos como: buena regular y de mala calidad respectivamente.

L.as estructuras en general se asignan en 3 partes principales:

Canal de Llaimada.
Zona de control.

Canal de Descarga.
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HLS. .- EL CANAL DE LLAMADA.

Esta compuesto por una seric de bermas y taludes cuyo cero inicia en la clevacion 340
msnm. La primera berma se ubica en la Elev. 310, las siguientes a la Elev. 285.00, 260.00,
235.00 y el piso del canal ubicado en la Elev. 205.00. Estas bermas seran de un ancho no mayor

de 8 m.

Los taludes descubiertos durante las etapas de excavacion serdn por orden respectivo de
arriba hacia abajo con inclinacion 0.50:1.00 hasta la Elev. 260.00 y de 0.25:1.00 de la 260-235.
Toda esta excavacion se llevo a cabo solamente en la margen izquierda ya que en la margen
derecha de la obra de excedencias no existe talud hasta esa elevacion formandose ¢l embalse con

la cara de concreto de Ia cortina que va de la Elev. 220-235.

Para mayor facilidad del procedimiento de construecion en los desplantes de las 3

estructuras el canal de llamada abarca del cadenamiento 0-200 al 0-011 en la direceion del flujo.

111.3.2.- ZONA DE CONTROL (0-011 A4 0:038.977)

En esta zona se tiene referenciado el centro de linea de toda la obra de excedencias es decir

0+000, siendo aqui el lugar donde se ubican las compuertas tipo radial.

Partiendo de los ceros de excavacion estos inician cn la Elev. 290.50 teniendo taludes
inclinados de 0.50:1.00 en la Elev. 260,00 cambiando completamente a verticales de la Elev.
235.00 hasta la Elev. 200.00 estos datos son todos solamente para la margen izquicrda de la obra

de excedencias.

ESTA  TESIS DRt
SAk B LA GBLATE
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El desplante de tos concretos segan proyecto es la Elev. 200.00 situando ¢l cimacio y las
pilas de apoyo donde se ubican las 6 compuertas de seccion de 12x19.5 m. La elevacion

terminada de esta zona sera a |a 235.00 siendo 1a misma que la corona de cortina donde coincide

un camino que comunica las margenes izquierda y derecha con 2 carriles de proyecto.

H1.5.3.- CANAL DE DESCARGA (0+038.977 A 0+800)

La zona de canal de descarga esta formada por 2 canales excavados en roca y revestidos con
concreto, estan separados por un muro central también de concreto reforzado de 3.50 m de

espesor variando hasta 2.00 m.
El drea ocupada por estos canales consiste en un ancho total de 92 m por 800 m de longitud.

El concreto que reviste estos canales solamente ilega al cadenamiento 0+570 punto donde
termina la estructura deflectora. Estos dos canales se proyectaron con la finalidad de poner en
funcionamiento solamente uno dejando el otro como auxiliar en el caso de llegar a presentarse
alguna avenida mayor, el canal de descarga esta compuesto en su recorrido por dos pendientes
descendentes, partiendo de la Elev. 200.00 hasta la Elev, 94.00 siendo S = 0.1 hasta el Cad.0+350
y S = 0.436 hasta el Cad. 0+570.

Los espesores de concreto utilizados son considerables variando desde 0.60 cm a 9.00 m en

zonas de losas, pilas, cimacios y deflector entre otras estructuras.

En la margen izquierda del canal existen |0 banquetas en las Elev. 300.00, 285.00, 260.00,
235.00, 215.00, 195.00, 175.00, 155.00, 135.00, 115.00, predominando taludes en la mayoria de
0.50:1.00 y 0.75:1.00 solamente entre 285.00-260.00 ¢! de 0.25:1 v verticales en las otras sin
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modificar los anchos de berma de 6.00 m excepto en 285.00-12.00 m y en la 235.00 que es de

13.00 m.

* Todos los taludes descubiertos se trataron con anclaje de soporte, barrenaciones para drenaje
y recubrimiento de concreto lanzado segin lo indicado por la dependencia supervisora (Mecanica
de Rocas) por la margen derecha partiendo de la plataforma 235.00 existen 6 banquetas en la
Elev. 215.00, 190.00, 175.00, 155.00, 135.00 Y 115.00. A manera de escalones las bermas se
traslapan una con otra, con sentido e inclinacion segin ¢l flujo del agua y hacia el centro del
canal, los taludes en su mayoria van de 0.25:1.00 a verticales siendo los anchos de bermas

existentes de 6.00 m.

HL5A.- CUBETA DEFLECTORA.

En la figura 111.5.1 se muestra una seccion longitudinal de 1a cubeta, con un dentellon de
5 m de profundidad. Debido a la mala calidad de la roca en la esquina norte de la cubeta, se

desplanto ¢! dentellon hasta la elevacion 125.00, como se muestra en las figuras HIL5. 1 y 1HE5.2.

Como una medida de seguridad, se anclo esta zona, tal como se indica en la figura 11.5.1,
las anclas utilizadas fueron de I 4" con 6.00 m de longitud, acero fy= 4,200 kg/cm? y colocadas
en barrenos de 3" minimo, con 45° de inclinacion descendente ¢ inyectadas con mortero de
cemento f'c = 180 kg/cm?. Las varillas deberan tener 9.00 m de longitud con el objeto de que el
extremo exterior quede 2.50 m dentro del concreto y con un doblez a ¢scuadra de 0.50 m. Se
colocaran en tres lineas a las elevaciones 126.00, 130.00 y 133.00, con separacion horizontal de
3.00 m.
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DRENAJE EN LA CUBETA DEFLECTORA

Debido a que el efecto de subpresion puede presentarse por filtraciones desde el canal de
descarga o por escurrimientos superficiales de la ladera izquierda, se cuenta con un sistema de

drenaje bajo 1a cubeta tal como se describe a continuacion.

Se efectuaron abanicos con drenes de 3“0 minimo y 9.00 m de longitud, como se indica
en la figura I11.5.3. El abanico de drenes superior esta compuesto por dos barrenos A y B, ¢l
primero es horizontal y el segundo debe tener una inclinacion de , defasados entre si 1.00 m y
entre un abanico y otro 5.00 m horizontalmente. El abanico inferior fue perforado desde la
elevacion del desplante del dentellén y esta compuesto por tres drenes (C, D y E), el primero
horizontal, el segundo inclinado 45" y el ultimo vertical, defasados entre si 1.00 m y entre

abanicos 5.00 m.

Para conectar y dar salida al agua de los drenes se colocaron dos tubos colectores de PVC
de 10" de diametro, similares a los utilizados en 1a losa del vertedor, los cuales corren a lo largo
de 1a cubeta, colocados con una pendiente dcl 0.5% hacia el norte, en los dos niveles en que s
perforaron los drenes. Los tubos cuentan con grava gruesa (alrededor) en la parte superior y de

la grava-arena en la inferior, como se muestra en la figura 111.5.4, con 30 cm de espesor minimo.

Los tubos descargan los escurrimientos a lavaderos para conducirlos fuera de la periferia

de la cubeta deflectora.
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HL5.5.- LOSA DE PROTECCION

Para evitar la erosion contigua al dentellon por la descarga de gastos pequeiios en el
vertedor (antes del gasto del chorro), se construyo una losa de concreto de 30.00 m de tongitud
y a todo lo ancho de Ia cubeta. Su espesor es variable, de 1.00 m en ¢l extreino contiguo a la
cubeta, a 50.00 ¢cm en el extremo aguas abajo, quedando anclada a la roca con varillas de 10,
de 6.00 m de longitud, f,= 4,200 kg/cm? y colocadas en barrenos verticales de 2 2"Q minimo

como patron de 4xdm (ver fig. I11.5.1).

El extremo exterior del ancla tiene un doblez a escuadra de 50.00 cm de longitud, ligado

al armado de Ia losa.

U1.5.6.- MURO DE PROTECCION

Se requiere construir un muro de concreto reforzado y ligado al terreno con las anclas del
talud, como se indica en las figuras 111.5.5 y 111.5.6, con la misma longitud de la losa de

proteccion aguas abajo del dentellon (cad. 0+454).

El muro debe ligarse al del canal vertedor desde la esquina izquierda de la cubeta y hasta
el cadenamiento 0+454, y entre las elevaciones 135 y 155. Se propone un espesor de 40 cm a
reserva de la revisién que realice la jefatura del proyecto, debe contar con tubos de PVC para dar

salida a los drenes perforados en roca descritos antes.
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HL5.7.- GALERIA DE DRENAJE.

Para el drenaje general de la ladera y evitar los empujes hidrostaticos seiialados en el
inciso 11l a, se requirio la excavacion de una galeria de drenaje (galeria N° 9), cuya ubicacion

se indica en las figuras {157 y 1I1.5.8
El portal de la galeria se ubica a partir de la elevacion 138.00, como se muestra en la

figura 111.5.6, la longitud es de 280.00 m con una pendiente ascendente del 5.00% y su

orientacion es S 47°E.
Desde el interior de la galeria se perforaran abanicos de drenaje constituidos por
perforaciones de 3"@ minimo, cada abanico formado por 5 drenes cuya longitud se indica en la

siguiente tabla, la separacion entre abanicos sera de 12 m.

LONGITUD DE DRENES

Cadenamientos Longityd

0+000 _a 0+070

0+070 a 0+195 20 mts
0+195 a 0+235 40 mts
0+238 a3 0+270 50_mts

En la figura I11.5.8 se presenta una seccion longitudinal de la galeria indicando el alcance
de los drenes.
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PRESUPLIESTACION DE LA OBRA

IV.l INVERSTON DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS

TablalV.liuver sibn de 1a obra de Lxcedencias,

08KA ouRA CIVIL 1M0RTE A
_ NS SUPERVISIUN NS
CANAL DE LLAMADA
Conirsto B91039 114°551,267 114°951.267
ESTHUCTURA DE CONTROL
Cuntratos locales 1°631.909
Comrato 891043 o 107°572,170 109°204.079
CANAL DESCARCA
Contratos locales 3'054.238
Contrato 891049 229'762.169 232°816,507
CUBETA DEFLECTORA
Contrato B91049 50'9549.972 50'549,972
SUPERVISION DF DURA B'668,2)) 8'668,2))
TorT AL 50’7‘121.025 4'668,21) $15°790,0%8 J

El inporte de supervisiom TablalV, 1 corresponde dnicamente a la Jefatura de
Oba de Lzcedencias, s inclur e} imparte de supervision de las dreas de
apoyo, como son, Labotatorio Jde Concrelos, Mecanica de Rocas, Mecdnica Jde
Suclos, Genloqfy de Construccidn, Hidrometerceologf ¢ Instrumentacian,

IV.2Importe origingd, Variaciones y Causas

La CFE a traves de NATIHSA veciiand parestamo del Banco Internacionat de

Reconstrucadn y Fomento  BIRF- para finandiar la construccién del Ui,
Aguamilpa,

Para cutaiy L enoqaciones apre cwe derivin an del prasents conttato la
Sevtetan b e Prenpatien pire y 0 Poesnpee sto autar o b invet sieon
conrenpondiente de o obira en el ottc Nogoos i WSy 68 de feclias 00 de
PR AV Gl 1Oy y i e vectuaba e dde Vg,

Cohe S RGN
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PRESUPUESTACION DE LA OBRA

CAPITULO IV

De manera global la fuente de recursos referido al
corresponde a préstamo del Banco Mundial y «l 15% a recursos proplos de
CFE, en la TablalV.2se desqglosa la obra ejecutacdda a ulio de 1994,

total

ce obra, o 8%

TablaIV,2Costo de la Obra de Excedencias o paedos onigimales en NS

.~ Obra de Contrato 73,9737 30, 304 J':nl.»l.l‘ IV .3 -

Actualizacidn o 118,303°890,049  Tabla _'EV:T"“‘
Obra Cancelada ) ‘7—,3-1:;;31_,-;,!5 'l;b:'* ;VT;-.— o
Obra Base —'7;)‘,—.22‘7';‘:5,0‘)6 'I'nhl.:lfl"";—:ﬂf)m~~
Obra Adhicional - 4!1,;;"",!‘1-1,:2)‘-1"; .'1‘.|l»l.‘|~ ]\./ .7
Aceleramiento - h ‘-_T?(;‘t;-]_tl”-;fvll:;';',: ‘-r:ml‘: IV— 8

7. Obra F.xl.mnl.di:mriaM o J'/,')I'T:i;i,;;'i T;_l;_. [v'—_ 9-1v.13 '

d, - vbhra Peadienle por o .“,'—4.2 'J-";;-i,’;); l.nh ;y-np.v.-:.r,
2 culae

O Luma o
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PRESUPUESTACION DE LA OBRA

CAPITULO IV

TABLA IV.3 Importe del contrato original

No. CLAVE CONCEPTIO UNID, PU. DATOS CONTHATOQ
ICA  CFE
nanrse
261.200.400 08

34.700084.317.4)

Exnaysrién on dentedanes

100,116,900 090

Memewdny scarrso B e oo 1aides

Anclale #9 distionde 10 ds b sAROm

Anclole €9 BEidn Gy 1°4° do Gem 3170 m 8 crsio shlene

Aniiie 48 Sictidndo 1'4° 43 Gam &

._‘,‘. tf'i._ :L “.o_..._ 0'."‘”!.“;
AN 1305440 10 #s & M 4 1010 S0WNO 76,003 018. 99
Anciois #nsin 19 49 I m 4 twlo saiviio u.nuun!
Ancla it 167e A 140 ds 1T m 4 chlo sbwro 2,000,083 48|

Borreneriin pats Gonele & tilo sbiente de 3 dam. 2 12 m

Bamenatibn pidrsnale on moneio bnzeds 1° dam

] Sreracibn pors Sonnie nreret tidum 3 Y I1OM ..ln“v.l.'
AM,473440.00
000.11.848.00,

“ yscrin de cantsbageitn c_ul- sburis 3182200

Ingerchnes 18mec1o Conerets - 10ts

[ ] Concions on mues. Sasedes paes y Wine
Concrsis sn piies, derdoBones j 1macas 20000420
241790218
1399308
- —’ .
Babredcons s 6o cace ¢ tacege AX1(Y ] 2,446,480, 700.00
Sumrwie ¢s wga lacinies 1,741,402 84 270,740284.90

87.00

94,180 201,00

Oterap tuporicnis #0¢s Ge mampeiions 99 30 10,630 080 40

———————— e e 43,120 870 .90

LU TA

488.217 280 00

I 1T0TALED
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PRESUPUESTACION DE LA OBRA

CcCAPITrLO B

TABLA

1v. 12 importe obra extraordinaria acuerdo Superintendencia du Estudios

Zona Pacilico Norte.

DESCRIPCION

o1

02

03

05

ACUERDO GIiC/014/91

Perforacion de 02 (dos) barrenos con recu—
peracion de nucleo y un total de 144.50 in
para la exploracion de la Zona de Descarga

. del Verledor.

ACUERDO GIC/015/91

03 (Tres) sondeos con recuperacion de nu -
cleo, conun total de 190.0 m para la ex—
ploracién de la nueva localizacién de la
Cubeta Defleciora en el cadenamiento
0+422.0 del Vertedor del P.H. Aguamilpa

ACUERDO GIC/021/9t

Pertoracién de 07 (slete) barrenos sin recu-
peracion de 2 7/8" y 3 7/8" de diamelro, con un
total de 1,440.0 m con repertoracion y am-—
pliacion, enla Zona de bermas del Vestedor,

ACUERDO GIC/024/91

Perforacidn de 03 (lres) barrenos sin recu-
peracion de 6" de diametro para la instala—
clén de inclinometros en el talud izquierdo
de la Obra de Excedencias.

ACUERDO GIC/014/93

Perforacion de 06 (seis) barrenos parala
instruinentacion del deposilo del talud ad -
yacenle al Canai de Llamada del Vertedor
del P.H. Aguamilpa.

SUMA

19 aty 1994
MONTO

86,847,000.00

194,802,000.00

828,934,890.00

§40,800,000.00

375,805,350.00

2,027,189,240.00

12



PRESUPUESTACION DE LA OBRA

CAPITULO IV

TABLA 1IV.13!mpono obra exlraordinarta conlratos tocales.

No. CONTRATO

PHA~CLO-55/90

PHA-CS~12/90

PHA-CLO-64/90

PHA -CS~15/90

PHA-PS -10/90

PHA~CLO - 86/30

OBJETO DEL CONTTJO
Consluccion de iabes da concia—
to para of mantenimisnto ganersl de
obluradores y equipo de lzgje an las
instalaclonss de Jesus Maiia Corle an

ot Estado de Nayaiit,

Levaniamlento topogralico def lo~
treno nalural en ta zona de cone~
truccidn de e Obra de Excedencins

del P. H, Aguamiipa, Nayaril.

Construccidn del patia de pruaba de
malacates y posticos de obluradotes
on of campamento el Corte del P.H.

Aguamilps, Nayaiit.

Estudio y proyacio del camino do an -
{ace da vislidad morgen lzquierda y
fevantemiento topogrstico paro astu-

dlo geo~liskca en el P. H. Aguamilpe

Reparacidny tahabilitacién de seis malscates

de t7 ton. de cepacidad

Cimentacién de los malacales y dul
partico pera obtursdores do 6 x td'm

H=2? enei Conte, Neyarit

Hajs 1/3
IMPORTE REAL

51,166,009 00

17,623,120.00

24,852,702 GO

6.533 80300

J9€,200.000 00

49391 35300




PRESUPUESTACION DE LA OBRA

CAPITULO IV

TABLA 1V.13 Imporna obia axtraordinara contisios focalos.

No CONTRATO

PHA ~CS -20/90

PHA-CLO-11/91

ROA~CS-10/91

PHA-CLQ - 14/92

RGA-CLO-37192

AQA-CLO -64/92
-

OBJETO DEL CONTRATQ

Sarvicios de control y vesiticacién to-
pogtatics y telocatizecidn dolos ca~
minos de la Obra de Excedencias del

P. H. Aguamilpa

Desmanielamiento, lrastado, montaje

y tarminacidén de caseta de campo pats
supenrvisidn de I canstrucclén de fe
Obra de Excedanciss dol P. H. Agusmi)

Levantamianto topagrafico on In zona
de dascaigs de la Obra de Excedencias

dol P.H. Aguamilps.

Ruveslimianto en las bermas do fus
elovaciones 285.0 Y 2€0 0 do la Obis de
Excadenciss del P H. Aguamilpa.

Rehabilitacidn de tas olicinas de le Jo~
{atura de Supenvsion de la Obra do

Excedencies.

Construccién de muros de tieira a1 -
maeds enios bancos de despierdicio do
la Obre de Excedencias del P. H Agus -

milpa, plslalormas 4 Y6

Hojn 2/3
IMPORTE RLAL

92,290,935 00

[
*J3

n

17,099,321.00

12,418,063 00

230,693,120 00

35,288,603.00

706,770,475.00
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PRESUPUESTACION DE LA OBRA

CAPITULO IV

TABLA IV.13

No. CONTRATO

RGA~CLS-01/93

RGA-CLO-13/93

RGA-CLO~18/93

RGA-~CLS~-18/93

AGA-CLO-41/9t

Imparte obira exiraordinaria contralos localas,

Hols 373

OBJETO DEL. CONTRATO

WMPORTE REAL

Supervisién tdcnics de la consiruc =~
cidn del puente de maniobras y de las
pilas enla Zona de Conliol do 1a Obia

de Excedencias del P. H. Aguamilpa.

Constiucclén de casolas de conirol
eleodinamico en ia ctevacién 235.0 de
i0s pilas numeros 1, 3 Y 5 en la zona de
Contiol de 1a Obra de Excedenciss, del
P. H. Aguamilpa, Nayarit.

Constiuccidn de casela de conliol do
equipos eléciicos de la Obra de Ex~
cedoncias sobra la platalorma del
espolén margen derocha enla elov.

2350 del P. H. Aguamitpe, Nayarit.

Proyecto ejeculivo del conino de ac -~
ceso al Embarcadoro dul P. H. Aguamitpe
an margen izquierda del o Santago
1ramo: Oficinas Tecnices - Vertedot -

Emborcadero en el Estado de Mayarit.

Tarminaciédn de reveslimiento de ber~ -
mes enle elovacidn 260 0 msnm. de (A
Obie de Excedenclas dei P H. Aguamilps
Nayant

SUMA

2o

-
Y

120,557,000.00

134,397,000.00

289,510,060.00

102,018,000.00

102.769.038 00 *

|
s )



PRESUPUESTACION DE LA OBRA

CAPITULO IV

N
1.as principales causas gue motivaron la variaciébn del importe original fueron
las siguientes:

Reduccién del perfodo de ejecucibn de la Obra .
Incremento en los volimenes de excavacibn por cambio de Proyecto
Incremento en los tratamientos por condiciones distintas a las
supuestas

Incremento en el volumen de concreto por cambio de Proyecto
Vialidacdes

Emergencias.

Se anexa relacibn de conceptos haciendo una comparativa de voltinenes de
proyecto contra real, Tabla IV,14,

El criterio que se rigib para determinar los conceptos y obras que tuvieron
influencia del programa acelerado y del trabajo desarrollado para la validez
y control del contrato 891049 se definib esto:

Datos de concurso

Corresponde al contenido del catalogo de conceptos, es decir numero de
cathlogo, descripcién del concepto, unidad, cantidad y precto unitario e
importe, toda esta informacibn se denomina datos de concurso porque
corresponde estrictamente al importe del conjunto de conceptos que ICA
presento en su oferta de concurso,

TABLA IV.14 Comparativa vollimenes concurso - real

L CONCEPTO UNIOAD CONCURSO REAL OIFERENCIA “
Eucavecidn & cielo sbierto 3 3'548,217 5°354,544 1'006,327 “
Anclisje diferentes sedidas » 21,826 155,000 130,174 "
Sarrenacién para Orenaje [ 8,750 37,500 18,750 “
Mortero lanzado ol 1,207 8.500
Concreto tanisdo -’ 1 650
Concreto o3 97,644 131,592
Acero de refuerio tan 3,648 4,000 1,152
Excavacidn en Gaterfas o 10,454 10,058
Vvialidades ke 88 ¥.0
Sobreacarreas ol 2°110.000 3'695.000 1'565.000

o



PRESUPUESTACION DE LA OBRA

b

CAPITULO IV

Importe Obra Base - Concurso

Es el importe de los conceptos de Obra que se estdn ejecutando tal como
estAn indicados en los datos de concurso, el importe global de este conjunto
de conceptos va a ser menor que el de concurso debido a la cancelacibn e
algunos conceptos o cantidades de obra de los datos del concurso,

Importe de Obra adicional

Corresponde al costo de obra que tiene como base los datos Jde concurso
pero que ha sufrido un incremento en las cantidades de trabajo.

Importe de Obra extraordinaria

Corresponde al costo de la Obra nueva que no estaba considerada en los
datos de conclirso, por lo tanto no existe en el catdlogo de conceptos y
requiere la autorizacibn de un precio unitario nuevo o bien de la
autorizacibn formal escrita de la extensibn de un precio del catdlogo del
contrato,

Importe por reclamos

Corresponde al cambio de precio de algiin concepto del catdlogo del contrato
por cambio de condiciones de ejecucidn, es decir que se trata de algin
concepto que originalmente esta contenido en los datos del concurse pero
que finalmente se paga con un precio distinto debidamente antotizado,

Concepto de obra pagos provisionales

En esta columna de conceptos aparecen los trabajos ejecutados que son
distintos a los de curso y que por lo tanto no tiene precio unitario,
finalinente debe autorizarse un precio nuevo o la aplicacién de un precio de
catdlogo de algin concepto similar que se llamarfa extensivo, toda vez que
sea debidamente formalizado, Al final esta columna de costo deberd aparecer
en cero.

Sobrecosto por almacenamiento

Corresponde al importe de la obra cuyas actividades van a tener un sobre
precio debidamente autorizado y originado por el impacto que sufren el
haber recortado un afio, el programa global de construccidn del proyecto. El
sobrecostu serd el importe del sobre-precio aplicado al trabajo ejecutado,
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CONSTRUCCION DEL VERTEDOR
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CONSTRUCCION DEL VERTEDOR

El vertedor esta ubicado paralelo a la margen izquierda del Rio Santiago, casi
perpendicular al eje de la cortina de la presa con un desnivel (desde la Elev. 205.00 hasta fa Elev.
95.00) de 110.00 m y una longitud de 780.00 m aproximadamente, de los cuales 600.00 m se

revistieron de concreto armado.

El vertedor en todo su desarrollo longitudinal estd compuesto de 6 estructuras

perfectamente definidas que son:

- Canal de llamada
- Estructura de control (Cimacios, pilas y puente de maniobras)
- Canal de descarga (§=0.10, curva vertical y el altimo tramo con $=0. 36).

Deflector.

Para su construccion influyeron dos importantes premisas estrechamente ligadas con ¢l

proyecto general:

12 Que en la estructura de control intervienen compuertas metalicas siendo
por tal motivo necesario quedaran instaladas y probadas paralelamente al
término de los concretos en general y por estar montadas sobre estructuras
de concreto (pilas), éstas tuvieron prioridad para abrir frentes de montaje

de dichas compuertas.
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CONSTRUCCION DEL VERTEDOR

CAPITULO ¥V
R T R e ——

P Dadas las caracteristicas del proyecto, en donde ¢l deflector se encuentra
en la Elev. 95.00, también se dio prioridad a su liberacion, para ass poder

dar inicio con los concretos.

En las estructuras arriba descritas se colocaron 105,000 m?* de concreto armado, 69% del

total de concreto en el vertedor que se atendieron con prioridad.

En éste orden y por la dependencia de terceros (compuertas), se tuvieron las siguientes

etapas.
ETAPAS ESTRUCTURAS VOLUMEN
I CIMACIO, PILAS Y PUENTE 55,776 M°
2! CANAL DESC. - DEFLECTOR 47,870 M°
K CANAL DESC. - §=0.10 28,860 M?
4 CANAL DESC. - $S=0.436 11,467 M?
5 CANAL DESC. - CURVA VERTICAL 10,175 M?
TOTAL 152, 148 M



CONSTRUCCION DEL VERTEDOR

CAPITULO YV

L.a primera etapa corresponde a la estructura de control, compuesta por: cimacto, pilas,
puente de maniobras y compuertas; esta ubicada en una drea de aproximadamente 50.00 x 100.00
m desde su desplante. Del cimacio desplantan 7 pilas de conereto armado de seccion 3.80 x 50.00
m con una altura de 30.00 m cada una y tajamar en la cara aguas arriba y soportes en la cara
posterior para compuertas, en la parte supenor aloja una meénsula soporte y un puente de

operacion de compuertas y rejillas.

CIMACIO,

Sus dimensiones son de 50.00 m de ancho por 100.00 m de largo con una cresta de 5.00

Para la construccion de éste elemento masivo, se dividio en losas de altura variable en
todo lo ancho y longitud de 15.80 m centrados a los cjes de las pilas en los cuales quedaba
integrado el acero de refuerzo correspondiente al anclaje para el desplante de las pilas con una
longitud de 1.20 m por debajo del pertil del cimacio mas los colados carrespondientes para

conformar la cresta del cimacio entre pailos de pilas.

Se utilizé cimbra Gnicamente en los costados de las losas y en promedio en dos caras.

El unico acero considerado en estas losas {ué el correspondiente a la longitud de anclaje
para las varillas verticales de las pilas y el contorno del cuerpo del cimacio por lo que los

colados fueron simples y masivos.

En las juntas longitudinales de las losas, se colocd una banda de PVC sobre todo ¢l perfil
del cimacio con un bulbo de 1" @ en el centro, sobe ¢l cual se coloco un material impregnado

de asfalto (celotex) y en la parte de la rasante se coloco un sellador elastico de poliurctano
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CONSTRUCCION DEL VERTEDOR

CAPITULO YV
"N R S A —

(sikaflex 1A) con un espesor de }" Ver la sig. figura

BANDA PYC ' ”
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CONSTRUCCION DEL VERTEDOR

CAPITULO V

CERCHA . Madera de pino de 2"x4" __POLIN DE 4"x4™, (Estructura que sirve como
8 todo o largo del colado soporte para la colocacion de la cercha)

.. ——BARROTE DE 2"x4"

Pl

*“

BANDA DE PVC e —— ———

recass TABLON DE MADERA DE PINO

DE 10"x2" ‘
TRIPLAY DE PINO
1 DE V4" .
-— D>
ST . __POLINDE 44"
e ———— e

TABLON DE MADERA DE PINO DE 10"x2"

ASTIDOR A BASE DE MADERA DE PINO DE PRIMERA

Para el desplante de cada una de las losas - 7 eventos en total - det cimacio se realizé una
inyeccion de consolidacién del terreno con barrenos de 3" O de 12 m de longitud con un gancho

de 90° en el extremo superior inyectadas con lechada 8 m en una plantilla de 6 x 6 m.

La colocacion de concreto en ésta estructura se Hevo a cabo con canalones cuando las
condiciones asi lo permitieron, con una banda transportadera de concreto movil y bachas de 3
m’ de capacidad apoyadas con gruas; el transporte de concreto se realizdé con cantiones
revolvedoras de 6 m*® de capacidad; para la compactacién del concreto se utilizaron vibradores

neumaticos y eléctricos de 3" O (de inmersion).



R

CONSTRUCCION DEL VERTEDOR

CAPITULO V

La cimbra utilizada fué de tipo convencional, tableros modulados con superficie de
contacto de triplay con tratamiento resina epoxy marino, bastidor, cerchas de madera y articulos

de fijacion y troquelamiento. Ver figuras siguientes.

CIMBRA UTILIZADA AGUAS ABAIO DEL CIMACIO

——

La construccion de las losas de esta estructura se hizo en forma alternada para poder tener
acceso hacia aguas arriba y asi poder realizar la extraccion del material producto de la excavacion

del canal de llamada.



CONSTRUCCION DEL VERTEDOR

CAPITULO YV

. ]

CIMBRA UTILIZADA AGUAS ARRIBA DEL CIMACIO
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CONSTRUCCION DEL VERTEDOR

CAPITULO YV

L.as dimensiones son 3.80 x 50.00 x 30.00 m de altura en cantidad de 7 piezas y separadas
una de otra 15.80 m de centro a centro ubicadas sobre el cimacio; en sy cara frontul se encuentra
1a zona de tajamar y en la posterior una reduccion en ancho a ambos lados (excepto tas de los
extremos).

CIMBRA METALICA EN NARIZ DI PILA

PLANTA

ELEVACION
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CIMBRA METALICA EN NARIZ PILA (TAJAMAR)
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Estas estructuras alojan en su parte media las guias de las compuertas en toda su altura

y en la parte posterior los soportes o mudones de las compuertas radiales metalicas.

En la parte superior un puente que une todas las pilas propiciando vialidad y soporte del

equipo electromecanico que opera el funcionamiento de las compuertas.

Para su construccion se instalaron dos grias torre (una aguas abajo y otra aguas arriba)

que su funcion primordial fue el alimentar de acero de refuerzo a cada una de las estructuras

ademas de realizar el cimbrado y descimbrado correspondiente.

Los colados se realizaron por losas de
2.30 m de altura, formando cajones con
cimbra trabajando en cantiliver (Ver croquis
siguientes) formando modulos de 4.80 m x
2.40 m de alto, dejando preparaciones - she
bolt's - a cada 80 cm con un trasiape de §
cin entre cada colado para realizar la fijacion
de la misma de la siguiente alzada. En la
parte correspondiente al tajamar, se utilizod
cimbra metdlica con la geometria de esa
zona realizando los ajustes necesarios con
madera conforme se avanzaba en altura en
las estructuras, debido al talud existente de

0.15:1 hacia aguas arriba,

Moniten do  acoro

S7

1

A

variila de 1°

(8 manara do
pasaranos) A\

anygato

Tubng .o oo
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diam
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La colocacién de concreto en estas estructuras fue 100 % con bomba estacionaria y
tuberia de 5"©, el transporte de concreto se realizo en camiones revolvedoras de 6 m' de
capacidad y para la compactacion se utilizaron vibradores neumaticos y cléctricos de mmersion

de 3"0.

La preparacion de juntas frias entre colados sc realizo con agua a presion cuando el

concreto presentaba las condiciones oplimas para realizarse.

La secuencia de construccion de las pilas se realizo en forma alternada, dando prioridad
a las estructuras en las cuales sc tenian que dar las condiciones para el montaje de las

cotnpuertas.
DEFLECTOR

I structura base del deflector de dimensiones 72.00 x 100.00 x 8.00 m de espesor con
un dente! 'n de 5.00 x 90.00 a todo lo largo (100.00 ) con un volumen de aproximadamente

48,000 m*, se realizé con el mismo criterio aplicado al cimacio.

La colocacion de concreto se realizé con banda transportadora movil y canalon en las

. . “
zonas proximas al cajon excavado y fronteras del deflector.
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MUROQ DIVISORIO (CANAL DE DESCARGA)

El muro divisorio esta alojado en el centro de la zona de descarga del vertedor, parte de
la pila central de la zona de control hasta la descarga de la cubeta deflectora, dividiendo la zona
de descarga en dos canales: canal de servicio y canal auxiliar, en su parte central aloja una

galeria de drenaje a todo lo largo del mismo.

La construccion del muro divisorio se realizo en 4 etapas, la primera correspondicnte al
desplante del mismo hasta el nivel de terminacion de la losa del canal de descarga dejando un
arranque de I5 cm para la colocacion de las preparaciones de la cimbra de los colados siguientes;

dos eventos de colado sobre los extremos y uno de cierre final del muro.

La superficie de contacto de la cimbra se realizo con triplay con tratamiento de resina

epoxy marino cn eventos de colado de 15 m de longilud.

La cimbra utilizada en el interior del muro fue habilitada en taller de acuerdo a la

geometria de la galeria de drenaje que aloja en su interior.

Para la colocacion de concreto se utilizo motobomba y para el desplante en donde las

condiciones asi lo pennitieron, se llevd a cabo a tiro dirécto.
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CANAL DE DESCARGA (LLOSAS)

Las losas del canal de descarga son de 45 m de ancho por 0.60 m de espesor a todo lo

largo del canal de descarga.

Para la ejecucion de éstos colados, se fraccionaron las arcas de tal mancra que permitieron
acceso a las unidades de suministro de concreto en forma continua y durante todo el tiempo que
duraron las actividades sin sufrir cambios en las vialidades y en algunos casos se tuvo transito

sobre losas terminadas protegidas con una capa de arena.

Se fraccion6 ¢l ancho en dos franjas de lado y lado del muro divisorio que permiticron
desplantar los muros laterales y el muro divisorio con mayor anticipacion quedando las losas

intermedias como colados finales y de cierre.

Parala colocacion de concreto se utilizo banda transportadora fija y movil, ademas de una
colocadora de concreto que a la vez enrasaba la superficie dando ¢l nivel de proyecto por inedio

de sensores.

DETALLE DE SUMINISTRO N\
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En un principio se tomo la decision de colar la losa en 1oda su longitud en un solo
evento continuo, pero durante la realizacion del mismo, no se pudo dar el acabado especificado
para esta estructura porque debido a la temperatura existente durante ¢l dia. el concreto se
resecaba rapidamente y comenzaba a sufrir agrictamiento antes de que se puediera realizar cl
pulido correspondiente al acabado final, por lo tanto se realizaron eventos de 30 m de longitud
aproximadamente. Estos iniciaban a las 18:00 hrs terminando la colocacion a las 05.00 hrs.
colocando un tapon de madera para el tratamiento de la junta, continuando con el pulido por

medio de pulidoras mecanicas.
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El acero de refuerzo utilizado en el canal de descarga fue el correspondiente al armado
" O ancladas ¢

de la losa ademas del anclaje de la estructura que consitié en varillas de
inyectadas con lechada a una profundidad promedio de 6 m en una plantilla de 4x4 m con un
gancho a 90° en el extremo superior incluido dentro del armado de ta parrilla de la losa.

ENRASADORA MECANICA

'
— X MAXIMA @IVAGUR DX DESCANIA

——— ey
oo
10 e MIIMA BIVACICR D8
R

L
L

| = .

Durante la realizacion de los colados de reposicion de roca en piso, se dejaron como

drenes tuberia de 8" © ranurada con filtros de grava a 45° de eje del canal a una distancia de
135



CONSTRUCCION DEL VERTEDOR

CAPITULO V

B e

15 m longitudinalnente, los cuales descargan al interior de la galeria de drenaje del muro

divisorio, con ¢l objeto de evitar supresion sobre ia losa.

ranuras "
AR TR T ST L .. -
r;mur:/ \ — D e D WG wd
1 cm% \ / [ S o T
s g A R
Ny e 3
L3
" Gy
-{ 8 F 10 5 1C

CANAL DE DESCARGA (MUROS LATERALES)

Los muros laterales se ralizaron en un 50% con cimbra convencional trabajando en
cantiliver, constando de 5 eventos cada tramo de | 5 mts: el correspondiente al desplante del muro
hasta el nivel de la losa definitiva del canal de descarga mas el arranque del muro de 15 cm para

los colados subsecuentes, 3 colados de 2.35 m de altura y el colado de cierre.

Para los colados intennedios se formaron moédulos de cimbra de 4.80 m de largo x 2.40
m de alto y los ajustes necesarios, éstos modulos fueron movidos por una gria de 10 ton a través

de un balancin fabricado previamente.

El otro 50% se realizo con cimbra metdlica en tramos de 15 m de longitud, en este easo
se realizaron 3 eventos, el de arranque del muro, un colado intermedio con la cimbra metalica
y el colado de cierre, esto es debido a que la terminacion del muro es paralela a la terminacion

de la losa, es decir, tiene ¢l 10% de pendiente. La cimbra metalica cuenta con ventanas
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intermedias para el vibrado correspondiente del concreto y se iban cerrando conforme avanzaba

el nivel del colado.

El concreto se colocd con motobomba y 1a compactacion det mismo se realizé con

vibradores eléctricos y newndticos de inmersion de 3" 0

En todas las estructuras, se realizaron los colados correspondicntes a la reposicion de roca

en piso, posterior al término de las excavaciones.

POSTENSADQ DE LAS PILAS Y MURQOS

El concreto utilizado para la construccion de las pilas y muros de la obra de excedencias
fue de una resistencia de T'e= 250 hg/em?; sin embargo, en la zona en la cual dichas estrueturas
soportan los esfuerzos de izaje de las compuertas fue necesano realizar un poslensado de las

mismas, por lo cual en las pilas se utilizd conereto con una resistencia de o= 350 kg/em?. fig.

Los colados de ésta zona, se realizan normalmente, dejando una caja en ambos lados del
cuerpo de la pila y en el lado correspondicnte a los wmuros como segundo colado para poder
anclar en ese extremo los cables y de esa manera realizar el tensado de los mismos por el

extremo opuesto. L.os detalles de dichas cajas para postensado, se muestran en la figura 2.

La colocacion de ltos ductos de postensado se realizd previamente la gjecucion de los
colados correspondientes a esa zona, para esto, se coloeo una estructura de acero como soporle

de tos mismos.
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FIGURA 1

f'c - 250 kg/cm’

L

f'c = 350 kg/cm’

.~ Zona de postensado

an pilas (f°c = 350 kg/cm?’)
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POSTENSADO MUROS Y PILAS

Para la realizacion del tensado de los cables de presfucrzo en las pilas y muros, ¢en el
extiemo ghe apuas abajo de los mismos se colocd un placa de acero para acentar la viga testera
conespoidenic a eada estractira y de ésta manera colocar los gatos para el tensado. Dicha placa
de asicuto w colaed durante los primeros colados y debido a la contraccion del conereto, se
formaron "hobuas de aine” o huecos, por lo que fue necesario realizar una inyeccion para ¢l

contacto canareto-phaca, sigiienda [a siguieute secaencia:
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Se detectaron 1as zonas donde existina estas bolsas de aire golpeando la placa con

un martillo y se realizaron barrenos de 3/8"0 con un taladro ncumatico

Se procedio al lavado de los barrenos con agua a presion para saber si existia
comunicacion entre los mismos y asi determinar el namero de inyecciones

necesarias.

Una vez detectados los barrenos comunicantes, se llevo a cabo 1a inyeccion con
lechada a 2 kg/cm? de presion, taponeando los barrenos en el momento de iniciar
la expulsion de 1a lechada, continuando el procedimiento hasta llenar los huecos

existentes.

- Los materiales y dosificacion empleados en ésta actividad se mencionan a

continuacion.

a).- Cemento Tolteca Portland puzolanico. 50 kg
b).- Agua. 25 Its
c).- (673) Sikament NZ. 600 ml,
d).- Secuencia de preparacion en el tnrbomezelador:
Agua-Sikament-Cemento
e).-  Propiedades fisicas de la mezcla:
- Vida atit: 30 minutos
- Relacion agua/cemento: 0.50:]
- Fluidez Mash: 36" - 52"
- Fluidez Prepak: 5" - 13"
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Debido a la geometria de las vigas testeras fuc necesaria la colocacion de morstero

expansivo (grout) en fa parte vertical de la placa de asiento y la viga testera,

El sistema empleado en el postensado fue el Freyssinet, el cual es sinmlar al wohizado en

el postensado de las trabes variando dnicamente en que se wtilizan torones en ves de bawas,

SEGUNDOS COLADOS DE 1LAS COMPUERTAS Y AGUJAS.

Durante el desarrollo de la construccion de los vanos (6) de 1a obra de excedencias, en
los primeros colados correspondientes a las estructuras en si, se dejaron ranuras para segundos
colados a lo largo del ciamcio, pilas y muros, en los cuales quedaron ahogados en forma
sistematica y debidamente ancladas “placas de fierro”, ademas del armado adicional
correspondiente a esa zona, para poder realizar la colocacion, nivelacion y fijacion de las guias
de deslizamiento de las agujas, que consiste en rieles practicmnente, y de las pistas de rodamiento
de las compuertas "placas de fierro" en las pilas y muros y las placas de asiento, tanto de las

agujas como de las compuertas, en el cimacio.

La realizacion de los segundos colados correspondientes a las placas de asicnto de las
agujas v compuertas en el cimacio, se llevaron a cabo par tramos de 12 i, es decir, por cada uno

de los vanos, siguiendo el siguiente procediiniento:

Escarificado de la superficie de comtaclo.

- Colocacion, nivelacion y fijacion de la placa de asiento, ésta altima se realiza a
través de soldadura de las anclas de la pieza sobre las placas de fieno previamente
colocadas en los primeros colados.

Lavado y sopleteado de tramo a colar con aire y agua a presion.

- Colocacion de mortero por medio de motobomba.
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Pulido de la superficie para dar ¢l acabado, utilizando llana metalica.

- Aplicacion de membrana de curado (curacreto).

Los segundos colados correspondicntes a las guias de deslizamiento de las agujas y de

las pistas de rodamiento de las compuertas, se realizaron de {a siguente manera:

- Escarificado de la superficie de contacto.

- Colocacion, nivelacion y fijacion de la guia o placa segtin ¢l caso.
Lavado y sopleteado de 1a superficie con agua y aire a presion.

- Colocacién y troquelamiento de la cimbra, utilizando triptay de 1” clase, dejando
huecos y los tapones correspondientes preparados a cada 2 m de altura para poder
realizar la colocacion del mortero utilizado.

- Colocacion de mortero por medio de motobomba hasta donde la extension del
brazo alcanzaba y posteriormente con una bacha de | m® de capacidad a la cual
se le adapt6 un tubo de 2.00 m de longitud de 5"@ con un obturador manual par:
rcalizar la descarga en el hucco correspondiente.

- Descimbrado del colado 48 hrs después de realizado como minimo.

- Aplicacion de la membrana de curado (curacreto)
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PROCEDIMIENTO DEL POSTENSADO DE 1L.AS TRABES PRECOLADAS DEL PUENTE
SOBRE ElL. VERTEDOR.

El tensado de los cables dentro de las trabes que servirin de soporte al puente sobre ¢l

vertedor, se llevé a cabo de la siguiente manera;

1.- Se realiza un anelaje de concreto (constituido por un cono hembra y un cono macho,
el cable es retenido por el efecto de cuiia que aprieta el cable contra el cono hembra), en 1a parte

posterior a donde se aplicara la fuerza de tension (Extremo B). Ver dibujo (1)

El anclaje se compone de:

a).- Un cuerpo llamado cono hembra que presenta una cavidad conica. Esta fabricado de

concreto armado de zunchos en forma de espiral.

b).- Un sistema de acudamiento Hamado cono macho, constituido de conercto zunchado
de alta resistencia que tiene ranuras de clasificacion y un orificio central para la inyeccion con
lechada, su area estd recubierta de un polvo de carborundum que impide destizar al cable. Al
centro tiene un anillo o tubo de fierro que servira para que no se obstruya el paso a la inyeccion
de la lechada.

TENSADQO DE LOS CABLES

Operacion que consiste en tensar el cable y bloquearlo en su anclaje de tal manera que

conserve su tension
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CONTROLES ANTES DE EFECTUAR El TENSADO

- Checar que las sobrelongitudes correspondan a las requeridas para el gato.
- Que el cable esté libre en su ducto.

- Que el anclaje esté en coaxialidad con relacion al eje del cable.

- Que el anclaje no esté oxidado.

- Que los cables no se crucen dentro del anclaje.

- Que estén instaladas todas las cunas o conos machos.

- Que el concreto tenga la resistencia.

La presion es aplicada por medio de gatos hidraulicos que tensan los cables de los ductos
ly2 & 3y 4 simultineamente (ver dibujo 2) y; en sentido contrario pero con la misma
presion. Ver dibujo (3)

Los gatos de tensado, son gatos de doble efecto que penmiten:

- Tensar los cables.

- Hundir los conos machos y cuilas.

- Destensar cables en caso de necesidad.

(RE
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GATQ DE DOBLE EFECTO FREYSSINET.

TENSADO.- Se inyecta el aceite en T, R esta totalmente libre para que se vacie la camara
de regreso.

El piston 1 se apoya sobre ¢l anclaje. El cuerpo 3 se mueve hacia atrés.

BLOCAIJE - Se cierra una valvula sobre el cireuito T; el aceite de la camara de tension
a presion se queda atrapado.

Se inyecta aceite a presion en el orificio R y como 1o hay salida el piston de blocaje 2
se abre.

REGRESAR EL GATO.- Se¢ abre la valvula T y la presion baja, dejando abierta la valvula
en T, se bombea de nuevo en R. El piston de blocaje se abre hasta que topa y como no hay
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salida la presion se transmite por medio del piston 1 y hasta expulsar ¢l aceite de la camara de

tension. El gato se cierra.

REGRESAR EL PISTON DE BLOCAIJE. Dejando al final el libre paso de R a la bacha

de 1a bomba con la accién del resorte, el piston de blocaje regresa solo.

El tensado por trabe se realiza en 1 hr 20 min aproximadamente, con una cuadrilla
formada por:

- 01 TECNICO.
- 04 AYUDANTES.

Cada ducto esta constituido por lamina delgada engargolada en forma de espiral, el cual
alberga en su interior 12 cables de alta resistencia con un diametro de 7 mm. una fuerza maxima
de tensado de 69.2 Ton y una fuerza a la ruptura entre 140 y 180 kg finm?,

DATOS PRINCIPALES:

TIPO DE CABLE 207

MODELO DE ANCLAJE 69

AREA [mm?] 462.00

AREA DEL GATO [cm?] 157.80

PESO POR Mt. [Kg) 3.70

FUERZA MAXIMA DE TENSADO [TON] 920
GATOS PARA U5 CON CUNAS 07

2.- Se acomodan en el extremo donde se colocaran los gatos (Extremo A), los cables de
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postensado en un cono macho, para que después de ser tensados ¢stos, poder introducir el cono
dentro de la trabe y anclar los cables. Ver dibujo (4)

3.- Se coloca la corona que servird de base al gato hidraulico en el proceso de tension.
Ver dibujo (5)

Esta corona metilica se apoyara directamente en la trabe alrededor del ducto de cables.

Para fijar los cables a los gatos se utilizan unas cuilas metalicas con rugosidades en los
cantos o que permite asegurar los cables. Ver dibujos (6)

PRESION DEL MANOMETRO.

Para la fuerza del anclaje.

F=VXA

Donde:

A = Area del cable 4.62 cm?

Por especificacion  de

V=Esfuerzodelacero=[124kg/mm?]=(12.40Kg/cm?] -

proyecto

De ahi que:
F= 12,400 x 4.62 = 57,286 Kg -f

Para obtener F el anclaje del gato debe vencer sus propias pérdidas y desarrollar un
esfuerzo intemo F'= F+f donde f es 1a contrafuerza (Que son pérdidas por rozamiento interior, cn
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general 4%), pero en este caso se toma 0% de pérdidas ya que los patos estan debidamente

calibrados.

F- 57,286 Kg -f

PRESION MANOMETRICA.

!
p-E
Ag

Fl
Tenemos que:

1 daN = 1.02 Kg f

F'-

P— Presion (BAR).

Ag= Area del gato (157.80 em®)

= Fza. que desarrolla el gato (daN).

de ahi que;

58,431 daN

Por lo tanto 1a presion a aplicar en cada gato es por proyecto:

P 370 BAR

El procedimiento de aplicacion de esta presion se realizéd en 4 etapas:

* Se aplica una presion de 100 BAR y s¢ marcan los cables a 20 cm del ras de la trabe,

esto es en los 2 extremos; (ver dibujo 7) obteniéndose un alargamiento que no es

susceptible de medir fisicamente, pero que posteriormente calcularemos con la ayuda de

la siguiente grafica.
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* Se duplica ta presion a 200 BAR y se mide et alargamiento por el extrema A, ala ves

que se mide que tanto se ha mtroducido ¢l cable por e extremo B Ver dibujo (8)

* Obteniendo el alargamiento a 200 BAR, se puede obtener el alargamiento a 100 BAR

ya que por ¢l comportamicnto clastico del acero tenemos que:
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De ta grafica

Si:
26 -Al,,
Al
200
S - 4
2
donde:
! b, L Alureanicnte o 100 BAR Al 100 BAR

* Al conocer el alargamicnto a 100 BAR, se tensan los cables a 300 BAR y se mide el
alargamiento. Esto ¢s con el fin de saher si todos los cables estin trabajando a 1a nisma

presion, ya que de no ser asi se tendrian deformaciones muy grandes.
* Se tensan Jos cables a la presion final de 370 BAR mudiendo su alargaimiento y
sumando a éste ¢l de 100 BAR, el cual no se habia tomada en cuenta, obteniendo asi ¢l

alargamiento final.

El alargamicnto final de proyecto es de 74, 73, 72 y 72 mm, para los ductos 1, 2,3y 4

respeetivamente, teniendo como tolerancia un + 7%,

Aunado a esto se debe de tomar en cuenta ¢l alargamiento de ¢l tramp del cable que para

fines de tensado es necesario, pero que no esta marcado dentro del proyecto. Ver dibujo (9)
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Al alargamiento que se registra al final de la medicion por tanto tiene que sumarsele 1.5
mm, al rango de tolerancia, por ejemplo:

Para 74 m:

7%= 5.18 mm

Rango:
6882 <R,,<79.18 t 1.5 mm

RANGO FINAL:
70.32 < R,, < 80.68

QUEDANDO FINALMENTE:

DUCTO RANGO
I 70.32 < Ry, < 80.68
2 | 6939 <Ry 27960
3 68.46 < R, < 78.54
4

68.46 < R;, < 78.54

PROCEDIMIENTOQ DE INYECCION.

Los cables de presfuerzo son muy sensibles a la accion de la corrosion. El hecho de estar

tensados los cristalines que componen el acero, se ven extendidos y tavorece el desarrollo de la
grieta debido a reacciones quimicas.
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PREPARACION DE LOS SELLOS.

Después de tensados los cables se proceden a cortar Fas puntas de fos mismos ( por medio
de un disco de corte ), que a la vez serviran de anclaje, dejando sobresalis 3 em. de puntas. Ver
dibujo (10)

Se coloca un cable en ¢l orifico del conv macho ( con el fin de que no se vbstruya a la
hora de colar el sello ), ademas de yna manguera ( tubo inyector ) por el cual se reahizara la

imyeccion, cuidando su estanqueidad a la union con el anclaje. Ver dibujo (12)

Se coloca una ¢imbra de madera para colar el sello definitivo de mortero (cemento-arena
fe= 200 kp/em?) dejando los huecos de las mangueras. Ver dibujo (11)

La finalidad de este colado de mortero es cortar la fuga de lechada por los huecos entie

" los cables tensados y ademas el e darle a la trabe un buen acabado tinal,
Se realiza el favado de los ductos; esto es con dos fines:

« Detectar posibles fugas y,
- La limpieza total de ta wuberia.

Utilizando un turbomezclador (motor trifasico de 1,700 RPM y de 3.5 HP) se realiza una
lechada cemento-agua proporcion de 55 Hs de agua por 100 kg de cemento con 340 il de
pozzolit ( aditivo fluidizante ). Esta lechiada se bombea a una presion de 10 BAR.

El tipo de cemento utilizado es el Portland Puzolana norma C-2 centenario.
En cada inyeccion se wtilizan aproximadamente 12 Its de lechada, con lo que se tiene que

el volumen producto de la lechada fabricado es de 1,150 Iis habiendo utitizado 1.45 Ton de
cemento,

o
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PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEIL. PUENTE SOBRE EL VERTEDOR.

CIMBRADO EN L.AS TRABES

El cimbrado se llevo a cabo con inadera de pino de 1* teniendo un rendimiento por tablero
de 3 usos. Se utiliza 1 tablero por cada cara de la trabe haciendo las maniobras de los tableros

laterales (debido a su tamaio y peso), con la ayuda de una gria pato.

ACERQ DE REFUERZO

El acero de refuerzo se armé conforme a lo especificado en los planos, asi como los
ductos de cables y ganchos de izaje.

COLADO DE TRABES
El colado de las 48 trabes del puente, se tlevo a cabo en el patio de habilitado de acero.
Para cada trabe, se realizo un firme de concreto de 20 cm de espesor a anera de base,
facilitando con ello el cimbrado postertor y dandole un buen acabado final a la parte inferior de
la trabe.

CURADO

En las caras laterales se aplicd una capa de curacreto y; en la parte superior, con un
tendido de arena manteniendo ésta saturada de agua por un tiempo de 7 dias.
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TRANSPORTE

Una vez que estuvieron elaboradas las trabes del puente fueron cargadas por una gria
grove a un tractocamion que jalando una plataforma de cama baja ( 12 mt y capacidad de 120
Ton) realizo el trastado de las trabes de una en una, haciendo un recorrido por la margen
izquierda del rio Santiago desde el patio de colado hasta el canal de llamada en la elevacion
205.00.

La transportacion de las trabes se llevo a cabo de manera tal que no interfiricra con los

montajes de compuertas stendo prioritario el montaje de estas.

Sobre la plataforma de la unidad de transporte se colocd madera de dimensiones robustas
que permitieron:
Primero.- Proporcionar una base uniforme y adaptable a la concentracion del peso
y absorber la deformacion del asiento de las trabes y;
Segundo.- Con la madera en los costados en forma de empaque, amortiguar los

impactos verticales ¥ horizontales producto del movimiento en el trayecto.

Sc realizé la preparacion del area de manera de no lastimar ni interrumpir las estructuras
ya construidas.

Sec izaron las trabes ( 8 pzas/claro ) con una gria P&H de 120 Ton. ocupando el arca
aguas arriba de la estructura de control (zona del Tajamar) realizando el minimo de imovintientos
con la pluma (giro). Cada trabe tienc un peso apraximado de 20 Ton.
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El ciclo llevado a cabo para el izaje fue ¢l siguiente:

10.-

Con un minimo de giro de plana, el gancho de la gria P&H estard en ¢l centro

de la trabe.
Se estroba y se tensa.

Se eleva y se deja en suspension a 20 cm de la plataforma hasta que quede
estable.

Se abre el angulo de la plana hasta quedar en la posicion (¢je definitivo de la
trabe).

Se inicia el izaje en forma continua hasta alcanzar la altura de posicion de la trabe
(Elev. 235.00).

Se gira transversalmente la trabe hasta quedar sobre el eje.

Se inicia el descenso hasta quedar apoyada en su posicion definitiva.
Se fija lateralmente.

Se destroban sus soportes de izaje.

Se baja el gancho y estrobos y; se inicia el nuevo ciclo de izaje.

Una vez colocadas las trabes en su sitio definitivo se colocd la losa-acero (fijando ésta

con clavos Hilti) como cimbra de la losa, realizando unicamente una cinbra de madera para la

parte de volado que quedara en los extremos del puente.
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IMBRA

La cimbra empleada en los diafragmas fue de madera de 2°. Para la cimbra de la losa se
empleo losa-acero fijando ésta de trabe a trabe con clavos hilti. La eimbra en la parte supenor

se llevo a cabo (nicamente con tapones de madera.

En el siguiente croquis vemos la manera en que s¢ cimbraron los voladizos de las losas

tipo I (aguas arriba) y tipo 11 (aguas abajo).

MO C3ida i de mader ERAR M
TENDOF ACERO CHrbra 38 3032 de MISera d!,,, i

-
- —

Sy Yaiiles e B4” soikdadas alatiabe y d et thomten
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En tos voladizos comprendidos entre las losas tipo 1 y tipo I se troqueld con montenes

colocados de trabe a trabe como se muestra en el siguiente croquis.
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. i
.
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SECUENCIA DE COLADOS,

Para realizar los colados del puente se dividieron en tres etapas las cuales son las siguientes:

ETAPA N° | .- Esta consistio en el colado de los dialvagmas del puente y la losa de un
solo vano. Dejando la losa en fonna horizontal.

ETAPA N° 2.- Esta etapa es en la que fueron colados la banqueta y la guamicion.

ETAPA N° 3.- Como tercera elapa se colocd el parapelo asi como la capa de rodamiento
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TRATAMIENTOS DE INYECCION Y CONSOLIDACION

Para el desplante de 1a Zona de Control o de Estructuras de la Obra de Excedencias, s¢
realizo un tratamiento de consolidacion de laroca posterior a la reposicion de roca con congereto

simple que consistio en las siguientes actividades:

* Perforacion

Ejecutada en cuadriculas formadas por lineas paralelas y perpendiculares al eje del

cimacio (ver figura 1) separadas en cuatro etapas como sigue:

I ctapa . Formando cuadriculas a cada 6 m
11 etapa . Formando rombos a cada 6 m e intermedios a 1a | etapa
1l etapa : Formando cuadriculas a cada 6 m siendo el barreno central de las etapas [ y 1l

1V etapa . Opcional de acuerdo a consumos de las ctapas anteriores

El tratamiento se inicid ejecutando los barrenos de las etapas 1 y 1l en la periferia de la

zona a inyectar,

¢ Saturacioén previa

- Se saturd previo a la inyeccion, el terreno en la zona de consolidacion a través de los

barrenos de consolidacion de 10 m de fongitud.

- Se utilizo durante la saturacion agua limpia, libre de solidos y grasas inyectada
continuamente a una presion de 2 kg/cm? durante una hora, en los casos en los cuales no

se levauto presion se inyecto un volumen maximo de 2 in® por barreno o un equivalente
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a 200 I/m. En los casos de comunicacion a superficie fuera del terreno, se calafatea ¢l

lugar de la resurgencia con una pasta de yeso-cemento.

- Después de saturado el barreno se procedio a la inyeccidn de la mezcla en las 24 horas
siguientes, cuando por alguna razon se excedio de este intervalo de tiempo, s¢ saturo

nuevamente la perforacion para posicriormente realizar la inycccion.

* Mezcla de inyeccion

1.- Componentcs dc la mezcla

« Cemento: Guadalajara puzolanico tipo I, cemento elaborado con puzolana de buena

calidad (actividad puzolinica con cal mayor a 55 kg/cin?) y en porcentaje de 15 a 40 %o.

Este ceinento inhibe la reactividad alcali-silice y es resistente al ataque de los sulfatos.

Densidad 2.86 gr/iem’.

- Aditivo: Sikament N, superfluidizante de concreto, producto sintético adicionado de
estabilizadores especiales que produce agregado al concreto fresco pldstico, una
consistencia superfluida y alta trabajabilidad, no contiene cloruros, no es caustico, tdxico

ni inflamante. Alto poder disipante. Densidad 1.12 kg/l y ph 7 aproximadamente.

- Agua: Limpia, con un bajo contenido de sales y solidos disueltos y libre de materia

organica.
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2.~ Proporcionamiento y propiedades de la mezcla

El proporcionamiento de la mezcla es con una relacion agua:cemento en peso (A.C) —

0.8 : 1 con aditivo sikament N, de acuerdo a lo indicado por el laboratorio de mezclas.
L.as propiedades de la mezcla son:
- Viscosidad al cono Marsh entre 29 y 31 segundos (constante durante 1 hora).
- Densidad 1.55 pr/icm?®,
- Decantacion (sedimentacion) _< 3 % en dos horas.
- Cohesion (con placa) _< 0.20 mm.
- Coeficiente de filtracion _< 0.60.
- Cake en el ensaye de filtracion con 200 cc < 15 mm.

- Resistencia a la compresion simple, a la edad de 28 dias Re > 100 kg/em?,

3 - Preparacion de la mezcla

La preparacion de la mezcla se realizd en turbomezclador de altas revoluciones,
colocando los materiales en el siguiente orden: agua, cemento y aditivo. Una vez que se adiciona
el altimo componente, se mantiene agitada 1a mezcla en el turbomezclador durante 3 minutos,

después de esto se pasa a un agitador de bajas revoluciones en el cual se mantiene durante su
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inyeccion al terreno,

Las mesclas con mas de 60 minutos de haber sido preparadas o cuando alcanzaron

una lemperatura de 450 en estado de agitacion, se desecharon.

* Equipo

- Perforadora con martillo de fondo con capacidad para alcanzar la profundidad requerida

y el diametro de 2 1/4" hasta 50 metros de profundidad y mayor de 3" de didmetro a mayores

profundidades.

- Bomba de piston para inyeccion de lechadas, con adaptador para regular presion.

- Turbomezclador de altas revoluciones para fabricacion de la mezcla.

- Mezclador de bajas revoluciones, agitador de la mezcla durante la inyeccion (60 rpm).

- Mandmetros registradores para medir cada una de las presiones especificadas.

- Medidor de volumen, para fluidos que contienen solidos.

- obturadores mecanicos para barrenos.

* Procedimiento de inyeccion (presion y voluinen inaximnos).
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A.- PANTALLA PROFUNDA
A.1.1.-Lainyeccion de un barreno se inicia a partir del tramo mas profundo, ejecutiadose
en sublramos de 5.0 m en 5.0 m en forma ascendente, hasta los 10.0 m de profundidad, ésyos
allimos se inyectaron como tratamiento de consolidacion. Una vez imciada la inyeccion se trato
de no detenerse por ninguna causa, en los casos de taponamiento del equipo o cualquier otra
inlerrupeion, se procedié de la siguiente manera:
- Se bombeo aproximadamente 200 litros de agua para limpiar todo el careil y
- Se remicid la inyeccion del tramo
A.1.2- Desde el inicio de 1a inyeccion hasta el final se Hevi un registro continno de la
evolucion de los siguientes pardmetros por cada tramo inyectado: presion de inyeccion, medida
en el brocal del barreno, volumen de lechada inyectada y tiempo. Con estos pacametros se
claboraron las siguientes graficas de control de inyeccion (fig. 2):
- Presion (kg/em?) vs Valumen (I/m)
- Presion (kg/em?) vs Tiempo (min)
- Gasto (M/min) vs Tiempo (min)

- Gasto/Presion (/min)/(kg/cm?) vs Volumen inyectado (/).

A.1.3.- La grafica dc control de inyeceion para 1a pamtalla profunda contiene la curva de
PV = 2500 kg/cm**l/m
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A.1.4.- La presion de inyeccion medida en el brocal del barreno se aplica en incrementos
de § kp/cm? cada dos a cinco minutos hasta alcanzar una presion maxima de 40 kg cm?, excepto
en ¢l tramo de 10.0 a 15.0 m en le cual deben aleanzarse presiones de 25 o 30 kg/eny?, de

acuerdo a lo indicado en el inciso 7.

A.1.5- El volumen maximo inyectado fue de 500 L'm, este valor depende del

comportamiento del tramo inyectado, este punto se explica en el inciso 6.

A.1.6.- El comportamiento de la inyeccion se sigue a través de la prafica PY 2500

kg/cm®*1/m en la cual pueden presentarse 3 casos que se describen a continuacion:

6.1 - Durante la inyeccion no se levanta presion mayor a 5 kg/em? y llega al

volumen maximo inyectado 500 l/m (fig. 3) se procede a:

a- Al llegar al volumen maximo se para la inyeccion

b.- Pasadas 6 horas dc haberse detenido la inveccion se reinicia con un nuevo

tramo.

c.- Las operaciones a y b se repiten dos veces como maximo, después de esto si
se continiia con el alto consumo sin levantar presion, se realizan barrenos adicionales. Se

inodifica lo anterior cuando ocurra alguno de los casos que s¢ discuten a continuacion.

6.2.- Cuando la inyeccion levanta presion rapidamente alcanzando la presion

maxima (fig. 4) se procede a:
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a - Cuando se llega a la presion maxima, ésta se debe mantener constante durantce

10 minutos y se mide el gasto
b.- Si el gasto medido es menor a 5 I/m/tramo la inyeccion se da por terminada

c.- Si el gasto medido es mayor a 5 l/m/tramo, bajar la presion 3 kg/em’?, ésla sg

mantiene constante durante 10 minutos y se mide al gasto
d.- Si el gasto medido es menor a 5 l/m/tramo, la inyeccion se da por terminada

e~ Si el gasto medido es mayor a 5 Vm/tramo, subir la presion § kg/em?

manteniéndose constante y se mide el gasto
f.- Si el gasto medido es menor a $ I/m/tramo, la inyeccion se da por terminada

g.- Si el gasto medido es mayor a 5§ l/in/tramo, se repiten los pasos ¢, d, ¢, f dos

veces coino maximo

6.3.- Cuando la inyeccion levanta presion y en su trayectoria intersccta la curva
PV = 2500 kg/cm**1/m entre los puntos Q y R (figura 5) se aumenta § kg/cm? la presion de

inyeccion,

a.- Partiendo del punto de interseccion I de la trayectoria de la inyeccion y la curva

PV = 2500 kg/cm*1/m se aumenta 5 kg/cm? la presion de inyeccion

b.- Una vez aumentada la presiou, dejar que el terreno tome la mezcla por 10

minwos y al término del tiempo medir el gasto
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c.- Si el gasto es menor a 5 Vmin 1a inyeccion se da por terminada

d - Si el gasto es mayor a 5 /min la presion se disminuird al valor que tenia al

intersectar la curva PV en el punto |

e.- Con esle valor de presion, permitir que el terrento tome la mezcla, medir el

gasto

f.- La regla de los S I/min (inciso C); en el caso de que ésta siga siendo mayor de

dicho valor se debe:

g.- A partir de! punto en que se encuentre [a inyeccion, en la grafica se traza una

linea vertical descendente a intersectar la curva PV - 2500 kg/cm?*l/m, punto I’

h.- Con la nueva presion del punto I' se deja que el terreno tome la mezcla por 10

minutos y se mide el gasto

i.- Se vuelve a aplicar 1a regla del gasto (inciso ¢) y si el gasto es mayor

j~ Se da un incremento de 5 kg/cm? de presion y se deja que el terreno tome la
mezcla por 10 minutos y se mide ¢l gasto, aplicando la regla del inciso c.
k.- Si el gasto es mayor se repiten los pasos indicados del inciso d v I, estos pasos

se repetiran (si no se ha finalizado la inyeccion) cuando se llega al volumen maximo

1.- Al Hlegar al volumen maximo invectado. sin cmuplir la regla de los 31 mm, la
‘inyeccion sera suspendida, se lavira el carnl del barreno y se dejaran pasar 6 horas v reiniciar

la misma como un tramo nuevo
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A.1.7.- El tramo de 10 a 15 m se inyecto bajo el siguiente criterio:

a.- Aplicar los incrementos como se indica en el procedimiento de inyeccion punto

4, Al alcanzar los 20 kg/cm? observar el volumen inyectado

b.- Si el volumen inyectado ¢s menor a 40 I/m, continuar y terminar la inyeccion

a ¢sta presion

c.- Si el volumen inyectado es menor a 40 I/m,ascender la presion a 25 kg/em?,

manteniéndose constante durante 10 minutos y medir el gasto

d.- Si el gasto no ha aumentado considerablemente que a la presion de 20 kg/cm?,

aumentar a 30 kg/cm? y a ésta presidn terminar la inyeccion

€.~ $i en cualquier incremento en la presion, aumentara considerablemente el gasto
inyectado, se procederd a observar la trayectoria de la inyeccion en la curva de intensidad de

inyecciéon constante

A.1.8.- Terminada la inyeccion, se mantiene la valvula de la tuberia de inyeccion por un

tiempo minimo de 2 hrs,

A.1.9.- La distancia maxima de conduccion entre bomba de inyeccion y barreno, sera de
75 mts.

A.1.10.- En caso de resurgir lechada a superficie (no por el brocal) en el proceso de
inyectado. sc debera calafatear la resurgencia como se indica anteriormente. En caso de no

lograrse, se dejara en reposo 6 horas y se continta la inyeccion del mismo tramo
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B.- CONSOLIDACION

B.1.- El barreno con longitud de 10 m en roca se inyecta en tres progresiones cuando
existe confinamiento superficial con un espesor de concreto que forme parte de una estructura
de la siguiente forma:

- Tramo de 5.0-10.0 m : Obturando en roca

- Tramo de 0.30-5.0 m : Obturando en roca inmediatamente abajo del contacto con

concreto

- Tramo de 0.0-0.30 m : Obturando en concreto

En roca sin confinamiento superficial de concreto, inyectar en dos progresioncs

ascendentes de 5.0 m

B.2.- Las presiones maximas de inyeccion se aplican de acuerdo al volumen inyectado

mediante el siguiente criterio:

B.2.1.- Tramo de 5.0 a 10.0 m

a.- Aplicar incrementos de presion en 5 kg/cm2. En 10 kg/cm? obscrvar el volumen

inyectado

b.- Si el volumen inyectado es menor a 40 I/m, aumentar la presién a 10 kg/cm?

c.- Si el volumen inyectado es mayor a 40 I/m, manteuer esta presion hasta
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terminar la inyeccion
B.2.2.- Tramo de 0.30 a 5.0 m
a.- Aplicar la presion de 5 kg/cm? y observar ¢l volumen inyectado
b.- Si el volumen es menor a 40 I/m, aumentar {a presion a 10 kg/gm’

c.- Si el volumen es mayor a 40 I/m, inantener ésta presién hasta terminar la

inyeccion
B.2.3.-Tramo de 0.0 a 0.30 m
a.- Aplicar presion de 3 kg/cm? y observar el volumen inyectado

b.- Si el volumen inyectado es mayor de 20 litros, mantener esta presion hasta

terminar la inyeccion

¢.- Si el volumen inyectado es menor a 20 litros, aumentar la presién a § kg/cm?

y manteneria hasta terminar la inyeccion

d.- Si el volumen inyectado alcanza S0 litros se da por terminada la inyeccion del

tramo.
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. CONCLUSIONES

Disefio y comportamiento

Con la aportacion de los estudios geologicos, hidraulicos, ¢tc., se pudo llevar a cabo la
construccion de la Obra de Excedencias, se jerarquizaron las mejores alternativas de su ubicaci(m'
y diseflo, adicionando en ¢l canal de descarga un aireador, que una vez probado en ¢l modelo
hidraulico, demostro que el comportamiento del agua en ¢l Canal de Descarga cott la inclusion

de atreadores es mas controlada.

Procedimientos constryctivos y_aportaciongs

En la construccion de la Obra de Excedencias, se emplearon los sistemas mas modernos
de cimbras y equipo para la colocacién de concreto, considerando como una aportacion
importante el sistema de colocacion de concreto en la losa del canal de descarga con el equipo
(SLOPE-MASTER) que penniti6 colocar el concreto en las losas de grandes ditmensiones del

canal en lapsos muy cortos de tiempo.

Programa de obra

Al oficializarse ¢l programa recortado fue un requisito indispensable mantener wn
seguimiento diario de cada una de las actividades, lo que Hevo a cumplir exitosamente con ¢l
cierre final en junio de 1993 para ¢l llenado del vaso un alo antes del programa original,

acarreando con esto la gencracion de energia eléctrica y la segulacién de avenidas que ane con

aito afectaba la planicie costera del Estado de Nayarit.
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CAPITULO VI
e e

v

Supervisign y_control de_calidad

Las alternativas plantcadas en el manual de organizacion del P.H. Aguamilpa de las
caracteristicas y tipo de supervision en donde se seiala la necesidad de optimizar recursos con
un minimo de cantidad y un maximo de calidad, llevo al plantel supervisor a ser promotor directo
de los trabajos que se ejecutaron, concluyendo que el grupo supervisor de CFE en todas sus

disciplinas deniostro su capacidad y experiencia para el buen desarrollo de los trabajos.

Aportaciones

A pesar de la serie de eventos extraordinarios que ocurricron en el proceso de
construccidn de la obra, avenidas, deslizaniientos, huelgas, etc.; el haber cumplido con ¢l
programa recortado es un éxito, el hecho de tencr la zona de control en condiciones para efectuar
el cierre final en junio de 1993 sin contratiempos acortando con esto un afto la prueba de

compuertas.

El Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa es una gran obra, su ingenieria ¢s 100 % mexicana,
por sus caracteristicas debe ubicarse entre las obras mas relevantes a nivel mundial, 1a ocurrencia
de eventos extraordinarios le han dado un toque especial al proceso de ejecucion, ya que su
solucion oportuna ha permitido que la construccion cumpla con el programa, lo que seguramente

marcara tiempos récord, principalmente en la ejecucion de obras subterraneas.

En el proceso de construccion de la cortina se han hecho aportaciones importantes que
seguramente serdn aplicadas en nuevos proyectos, principalmente en la colocacion de los

ateriales de respaldo de la cara de concreto y en la construccion de esta losa.
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CAPITULO VI
B

El aspecto de interpretacion geologica merece un andlisis especial porque se tuvieron
divergencias entre lo real y lo supuesto originalmente, se han tenido caidos importantes,
tratamientos adicionales notables y el proceso de excavaciones se vio seriamente afectado pof

estos tratamientos.

El Proyecto Hidroeléctrico Aguamilpa se construyd por contratistas y las vicisitudes
presentadas forman una experiencia también interesante, porque se han tenido cambios en el
disefio y cambios en las bases del contrato, o mas importante se deriva del adelanto de un afio

del programa, otras causas importantes son los eventos extraordinarios, propiciando obras

adicionales que han duplicado el costo de ia obra.
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