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INTRODUCCION

Desde sus origenes, la vida de los pueblos ha dependido de la posibilidad de obtener el agua
para utilizarla en sus quehaceres domésticos, en sus labores productivas, en sus
procedimientos curativos y hasta en sus ritos religiosos. A diferencia de otras grandes
civilizaciones, cuyo nacimiento se asocia a las margenes de un gran rio, la de los aztecas se
situd en un complejo lacustre, dentro de un valle cerrado, y este hecho marcé el inicio de
una incesante lucha por el agua, tanto para hacerse del liquido que apagase la sed del
hombre, como para controlar los efectos destructivos de grandes torrentes que confluian ahi,
donde fa poblacién se habia asentado

El agua, asociada al refato mitico del nacimiente mismo de la Gran Tenochtitlan constituyo
desde entonces un enorme reto al ingenio y tenacidad del hombre del Valle. Los vestigios de
las culturas indigenas sorprenden por la concepeion y funcionalidad de sus obras hidréulicas

El agua que Ja lluvia depositaba en la cuenca se equilibraba en cantidad con la que se perdia
por evaporacion en la gran superficie liquida, la que consumian las plantas y los arboles, la
que transpiraba la vegetacion, la que se evaporaba de la superficie del suelo y la que se
infiltraba en el subsuelo.

En 1418 se construyd un gran acueducto de 12 kilometros de longitud para levar las aguas
de Chapultepec al Templo Mayor. El trazo de este acueducto, denotaba conocimiento y
perspicacia, pues en lugar de seguir una linea recta, recorria un tramo junto al borde de la
laguna y se desviaba después para entrar a México.

Al disminuir el nivel de tas aguas de Chapultepec, se concibié un proyecto que contemplaba
una obra de captacién que consistia en un gran muro o presa donde convergian los diversos
manantiales y una obra de conduccién, que recorria la calzada que unia, a Xochimilco y
Coyoacan con Tenochtitlan,

En la obra de conduccion se utilizaron estacas y morillos para dar firmeza al terreno, se
rellenaron con tierra los puntos bajos y se conformd con piedra pesada la base del
acueducto. Sobre la base se levantd un muro en cuya parte superior se construyo un caiio,
que distribuia el agua a cinco fuentes o surtidores en la ciudad.

Los espafioles combinaron sus técnicas con los métodos indigenas en la construccion de
obras para aprovechar las aguas de los manantiales, asi como de las corrientes permanentes
y de los flujos torrenciales.

Con el paso del tiempo, las soluciones a los problemas de la Ciudad de México rebasaron as
fronteras de su entorno fisico, Por un lado, fue necesario construir cuatro salidas artificiales
para desalojar del Valle las aguas de lluvia; entre las que se encuentran el Tajo de
Nochistongo y el Drenaje Profundo.
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Por otro lado, la demanda de agua de la Ciudad se vié incrementada notablemente a partir
de la postguerra, lo cual hizo insuficientes las fuentes locales; fue entonces necesatio recurrir
a fuentes externas al Valle de México. Primero se transportd agua desde el Vaile de Alto
Lerma vy, a partir de la década de los ochenta, desde el Sistema Cutzamala, obra cuya
complejidad técnica y dimensiones la sitian a la cabeza de esfuerzos similares que se han
realizado en otras partes del mundo.

Ademés de las fronteras fisicas, los problemas de la Ciudad rebasaron las fronteras
geopoliticas, al extenderse la mancha urbana mas alld del Distrito Federal, hasta nuestros
dias, en que el drea metropolitana incluye 27 municipios conurbados del Estado de México.

Por ello, al esfuerzo desplegada por los gobiernos de las dos entidades federativas, se sumé
el del Gobierno Federal, con objeto de enfrentar conjuntamente los problemas téenicos,
financieros, sociales y politicos asociados a la ejecucion y operacidon de las obras de
transferencia de agua, de una cuenca a otra y de una entidad federativa a otras. En este
marco de coordinacion y cooperacion, las obras del Sistema Cutzamala se iniciaron en 1976
y en 1982 fa Ciudad de México empezo a recibir los primeros 4000 1Ifs.

Desde entonces, el Sistema Cutzamala ha permitido enfrentar adecuadamente los
incrementos anuales en la demanda de agua, resultado de una poblacion que crece todavia en
forma importante. Hoy dia, con una capacidad instalada de 19000 /s y un proyecto
{Temascaltepec) para suministrar 5000 Vs adicionaies, con esto el Sistema Cutzamala
garantizard el abasto del liquido en lo que resta del siglo, ademas permitira la reduccion de la
sobreexplotacion a que estd sujeto el acuifero del Valle de México y con ello, atemperar los
problemas de hundimiento de los suelos y la alteracion de la calidad del agua subterrinea,
que hoy presenta signos preocupantes.

La magnitud del esfuerzo que ha significade para la sociedad la construccion del Sistema
Cutzamala, nos lleva a transitar paralelamente en el camino del wso eficiente del agpa.
Debemos pensar en ello cada vez que disfrutamos del agua en nuestros hogares; cada vez
que alimentamos con elia al campo o a la industria; cada vez que disponemos de las aguas
residuales y las arrojamos en un rio o en un lago; cada vez que observamos a algunos de los
millones de compatriotas que todavia no tienen acceso al agua.

ORIGENES DE LA CUENCA DEL VALLE DE MEXICO

La Cuenca del Valle de México, ubicada en el borde sur de la Mesa Central, entre jas
latitudes 19°03753” y 20°11°09” y las longitudes 98°11°53 y 99°30°24" al oeste del
meridiano de Greenwich, tiene una extension de 9600 km®. De estos el 53.3% son terrenos
planos con pendientes suaves situados a una elevacion media de 2240 msnm (metros sobre el
nivel del mar) v el resto, que corresponde al 46.7%, son terrenos cerriles y montafiosos con
pendientes fiertes, correspondiendo la altitud de 5452 msnm al Volcan Popocatépetl
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La cuenca limita al otiente con las sierras de Tepozan, Calpulalpan y Rio Frio; al sureste con
la Sierra Nevada; al sur con la sierra Chichinautzin; al suroeste con la sierra de las Cruces; al
poniente con las sierras de Monte Alto y Monte Bajo; al noroeste con la sierra de
Tepotzotlin y al norte con las sierras de Tezontlalpan y Pachuca.

Desde el punto de vista geohidrologico, la Cuenca del Valle de México es una gran cuenca
subterranea cuyas paredes y fondo Impermeables estan formadas por rocas volcénicas
andesitas y dacitas del Terciario.

Esta olla esta rellena de sedimentos fluviales, lacustres y volcénicos que se produjeron en el
Cuaternario Reciente al cerrarse la cuenca por el sur, v contiene rocas v clasticos de
andesitas basdlticas. Las andesitas basalticas son formaciones permeables y de alta
porosidad, por lo que geohidroldgicamente es probable que la cuenca no sea cerrada hacia el
sury que el Valle de México esté conectado con el de Cuernavaca.

Originalmente, la Cuenca de México era abierta, pues ef agua de lluvia escurria hacia el sur
por dos rios; uno al Oriente, al pie del lado occidental de la Sierra Fria y el otro al Poniente,
por la parte oriental de la Serrania de las Cruces Ambos vertian sus aguas en €l rio
Amacuzac, afluente del rio Balsas, que las conducia al Océano Pacifico.

Los estudios geolégicos y de vulcanologia permiten deducir que en la época del Cuaternario
Inferior, hace aproximadamente un millén de afios, la Fractura Clarién fuvo manifestaciones
volcanicas que dieron lugar a la formacion de la serrania del Ajusco, lo que motivé que la
cuenca se cerrara,

CLIMAS E HIDROLOGIA EN EL VALLE DE MEXICO

El clima det Vaile de México se clasifica como subtropical, templado, semiseco y sin
estacion invernal definida, con una temperatura media anual de 15° a 16°C. Las luvias
ocurren de mayo a octubre, mientras la época de secas se mantiene el resto del afio, asi la
precipitacion pluvial y la temperatura pueden arrojar los mismos valores en las faldas de la
serrania o en las areas planas de fa Cuenca,

La precipitacion pluvial en la Cuenca es diferente en cada una de las zonas hidrolégicas; las
que tienen mas de 750 mm anuales de precipitacién se ubican al SO y SE de la region,
mientras en las zonas N y NE s6lo se producen lluvias escasas.

El alto valor de la evaporacién y la transpiracion de las plantas hace que el 77% del agua de
lluvia se elimine, lo que representa un volumen medio anual del orden de 5700 millones
dem’,

La distribucidn de las luvias en el Valle es desfavorable para su aprovechamiento y control,
pues el total de la precipiiacién amual se puede concentrar en un reducido nimero de

tormentas. Asi en una sola tormenta se puede precipitar entre el 7% y el 10% de la iluvia
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media anual, pero de este volumen mas del 50% se precipita en tan solo 30 minutos, lo que
provoca grandes crecientes

Los rios y arroyos del Valle de México poseen caracteristicas comunes como cursos cortos,
pendientes pronunciadas, caudales intermitentes, permeabilidad del suelo y, en temporada de
lluvia, crecientes rapidas con arrastres de lodo. Esto causa a la parte poblada del Valle
trastornos como inundaciones, azolves en las presas, canales y drenajes y la imposibifidad de
aprovechar las aguas superficiales para el consumo humano.

El Valle se divide en 11 zonas que agrupan conjuntos de rios con caracteristicas hidrologicas
semejantes y que desembocan en los lagos de Texcoco, Xochimilco o la laguna de
Zumpango.

HISTORIA DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA

En la época independiente, las fuentes principales de abastecimiento de agua potable parz la
cindad de México se reducian a los manantiales de Chapultepec, Santa Fe, el acueducto de
Guadalupe y pozos artesianos.

La demanda de agua sobrepasaba la oferta de los manantiales y se inici6 la extraccion de
agua del subsuelo con la construccion de 20 pozos que resultaron brotantes.

Se habian abierto en la Ciudad y en el Valle de México 144 pozos, de los cuales 24 estaban
destinados para riego y los 120 restantes para casas particulares. Dada la facilidad para
adquirir et recurso con este método y la calidad del agua obtenida, al cabo de 40 afios
existian en el Valle de México cerca de 1,100 pozos

La cantidad total producida por las aguas brotantes de entonces era de 2101 m’, de los
cuales 1234 m’ correspondian & los acueductos y 867 m’ a los pozos artesianos para el
respectivo consume de la poblacion y las usos industriales.

A fines del siglo pasado, ante los crecientes problemas para el abastecimiento de agua
potable a la Ciudad de México, se consideré por primera vez la necesidad de realizar una
planeacion que evaluara el aprovechamiento de las aguas superficiales y las aguas
subterraneas. El poco conocimiento que se tenfa del subsuelo del Valle de México fue quizas
la razon por la que los programas de abastecimiento se basaron en aspectos economicos y se
decidié continuar con la estrategia de perforacion de pozos de modo preferencial a la
construccién de acueductos para captar el agua de fuentes superficiales relativamente
lejanas.

Ya en el presente siglo, con la intencion de modificar la politica hidraulica antes mencionada,
se construyd un acueducto que utilizaba los manantiales de Xochimilco para suministrar
2.1 m*/s a través de un conducto de 26 kilémetros de longitud que debia Hevar el agua hasta
la Planta de La Condesa
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El caudal proveniente de los manantiales fue insuficiente y se recurrié a la perforacion de
pozos profundos para incrementar el gasto. Esta solucién dio como resultado que en poco
tiempo tanto los manantiales de Xochimileo como los de Chapultepec se fueran agotando,
provocandoe una clara sustitucion del agua superficial por el agua subterranea y €l inicio de
nuevas obras de abastecimiento como las de Chiconautla y el Pefion del Marqués.

Las zonas de recarga disminuyeron considerablemente debido a la alteracion de la cubierta
vegetal y s6lo una minima parte de las luvias pudieron regularse mediante presas; asimismo,
los acuiferos se explotaron mas alla de la recarga natural

A pesar de estos problemas, se continué con la misma estrategia para abastecer de agua al
Valle de México. Despuds se inicié con la construccion del acueducto Lerma. El sistema
consistia esencialmente en la captacidén de los manantiales de la laguna del Lerma y en su
conduccion por gravedad a la Cuenca del Valle de México, para aprovechar la circunstancia
de que el Valle de Toluca, donde se encuentra la laguna, es 273 m mas alto que el de
México El sistema empezd a funcionar en 1951 y consta de 234 pozos.

Con esta obra comenzd la transferencia de agua entre cuencas, que tuvo originalmente una
aportacién de 2.5 m/s hasta alcanzar, a mediados de los afios sesenta, 14 m’s.

SISTEMA CUTZAMALA

Se realizaron estudios donde se determind que las cuencas mas viables para abastecer al
Area Metropolitana de Ia Ciudad de México desde el punto de vista de su factibilidad
hidrolégica, técnica, politica, social, econdmica y financiera eran las correspondientes a las
cuencas altas de los rios Cutzamala, Tecolutla y Amacuzac

Se calculé también el costo medio por metro cibico en cada proyecto y se determind que el
mas viable era el de la Cuenca Alta del Rio Cutzamala, pues brindaba la posibilidad de
aprovechar la infraestructura existente del Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman y permitia
satisfacer, en menor plazo, la demanda de agua potable en la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México (ZMCM).

CONCEPCION DEL SISTEMA CUTZAMALA

El proyecto para el aprovechamiento de fa cuenca alta del rio Cutzamala contempld una
parte importante de los recursos hidraulicos superficiales utilizados en la generacidn de
energia eléctrica a elevaciones superiores a los 1400 msnm mediante captaciones en las
presas de almacenamiento Villa Victoria y Valle de Bravo, asi como en el Vaso regulador de
Colorines, alimentado por un sistera de presas interconectadas que comprende a Tuxpan, El
Bosque ¢ Ixtapan del Oro
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Para transportar los caudales de los sitios mencionados al Valle de México, fue necesario
cruzar el Valle de Toluca -la zona mas alta de la cuenca del rfo Lerma- y atravesar la sierra
de las Cruces por un tunel.

Los estudios hidroldgicos realizados por la CAVM indicaron que de {a presa Villa Victoria
se podia aprovechar para agua potable un gasto medio de 4 m’/s, de Valle de Bravo 6 m'/s y
de Colorines 8 m"/s. Para la utilizacion de las aguas del rio San José Malacatepec antes de su
escurrimiento a la presa Colorines, se planed la construccion de la presa Chilesdo, con vista
a captar un gasto medio de 1 m'/s.

Ademas de las fuentes anteriores, se contempld la posibilidad de aprovechar los
escurrimientos del rio Temascaltepec mediante la construccion de una presa derivadora a
una elevacion superior a los 1600 msnm, en un sitio donde el rio tiene un caudal medio anual
del orden de los 5 m'/s

FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA

A partir de tas fuentes de aprovechamiento de agua conformadas por las presas Villa
Victoria, Valle de Bravo, Chilesdo, Colorines y Temascaltepec (en proyecto), se desarrollo
la infraestructura requerida para captar, elevar, potabilizar y conducir 24 m*/s hasta la
ZMCM.

Las obras del sistema se iniciaron en 1976 con la construccion del Tunel Analco-San José,
para continuar tres afios después con las correspondientes a la captacion de Villa Victoria,
que entrd en fimcionamiento en 1982, con un gasto medio de 4 m’/s. En 1985 se concluyen
y entran en operacion las obras para aprovechar 6 m%/s de la Presa Valle de Bravo, cuya
conduccion requiriéd fa puesta en marcha del tinel Analco-San José.

Hacia 1993 inicia la operacion de captacion en la presa Chilesdo para obtener un gasto
medio de 1 m*/sy en 1994 se dispone de la infraestructura para el aprovechamiento de
8 m’/s en promedio de la presa Colorines, con lo cual cubrirn los incrementos en la
demanda de agua potable originados por el crecimiento poblacional hasta el afio de 1997,

Por otra parte, con la ejecucion del proyecto para el aprovechamiento de 5 m's del rio
Temascaliepec, se dispondra de los volimenes requeridos hasta principios del proximo siglo.

En la figura 1 se muestra un plano general det Sistema Cutzamala.

BENEFICIO A LA ZONA METROPOLITANA DE LA CIUDAD DE MEXICO

El Sistema Cutzamala ha cumplido desde su inicio con la ardua tarea de abastecer de agua a
lz Zona Metropolitana de la Ciudad de México, satisfaciendo los incrementos en la demanda
de una poblacidn que sobrepasa los 16 millones de habitantes con una tasa de crecimiento
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anual estimada en 2 5%, coadyuvando con ello & la reduccidn de la explotacion de los
acuiferos y permitiendo la cancelacion de pozos.

Prueba fehaciente de los servicios prestados por el sistema a la Zona Metropolitana de la
Ciudad de México fue la rapida respuesta a los problemas de suministro originadas con los
sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985, cuando el acueducto entregd z la ciudad
2 0 m*/s adicionales al volumen normalmente aportado.

Actualmente, el Sistema ordena el aprovechamiento del recurso en funcion de la
disponibilidad y no de la demanda, ayudando a incrementar la oferta de agua potable para
uso urbane y participando en ia distribucién y calidad del agua

De esta manera, el Sistema Cutzamala contribuye a la promocion de una nueva cultura del
agua que wtenfa crear una actitud mas consciente entre los habitantes de los pueblos y
ciudades del pais, con el propésito de eliminar el derroche del liquido y lograr una utilizacién
racional y eficiente del mismo
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1 GENERALIDADES DEL PROYECTO

Como parte de los trabajos de ampliacién def Sistema Cutzamala, la Comisién Nacional det
Agua (CNA) tiene contemplado la construccion de una presa de almacenamiento de agua
en el rio Temascaltepec, en la zona conocida como ¢! Tule. El agua agui almacenada se
conduciria al vaso de la presa Valle de Bravo mediante bombeo y a través de una
conduccién en tinel con seccidn herradura que tendria una fongitud del orden de 20 km.

En principio, la CNA ha considerado dos opciones para la altura de la corona, de 85 m
(cota 1605 UTM') y 60 m (cota 1580 UTM), debido principalmente a las condiciones
geologicas de la boquilla, las cuales se describen mas adelante. Cabe sefialar que el cauce
se encuentra a la elevacion 1520 UTML

1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

La zona de proyecta se encuentra en la regidn centro occidente de la Reptiblica Mexicana,
en la parte suroeste del Estado de México abarcando principaimente los municipios de
Temascaliepec v Vaile de Bravo, se ubica entre los paralelos 19° 00" y 19° 15" de latitud
Norte y los meridianos 100° 00" y 100° 11" de longitud Oeste.

El sitio en estudio para la presa “El Tule™ estd 500 m aguas abajo del sitio del mismo
nombre y la margen izquierda es accesible por una terracerfa que inicia a 17 km del
poblado de Temascaltepec, en la carretera que une a esta poblacion con Tejupilco. El
croguis de localizacion del Proyecto Temascaltepec, se muestra en la figura 1.1

A continuacién se describen las particularidades del proyecto de acuerdo a los esquemas y
arreglos de las obras preparadas por la CNA,

Captacién

La captacién de las aguas del rio Temascaltepec se realiza a través de las obras de la presa
ubicada en el sitio denominado El Tule. Su arreglo general contempla las siguientes
estructuras:

¢ Cortina.- De 60 m de altura maxima (con corona a la elevacion 1552.00 msnm y un
bordo libre de 2 m) y 185 m de longitud de corona, existiendo posibilidades de
construirla a base de materiales graduados, con concreto compactade con rodille
vibratorio (CCR) o con concreto convencional

Los niveles caracteristicos en la cortina son los que se muestran en la tabla 1.1

{' A las cortas veferidas al Sistema UTM debe sumirsele 48,607 m para que correspondan al Sistema Hidrocléctrico Miguel
Alemin)
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Niveles Caracteristicos

Elevacion Area Capacidad

(msnm) | (ha) (10t m’y

NAME 155000 | 72.00 0280

NAMO 1549.00 69.00 £.640

NAMINO 154852 | 67.40 8.330

VOLUMEN UTIL 0310
Tabla 1.1

NAME: Nivel de Aguas Méximas Extraordinarias
NAMO. Nivel de Aguas Méximas Ordinarias
NAMINQ: Nivel de Aguas Minimas Ordinarias

e Obra de Desvio.- Formada por un canal de 10 m de ancho de plantilia por 6.5 m de
proﬁmdidaad alojado en la margen izquierda y disefiado para desalojar un gasto méaximo
de 400 m'/s

F] desvio def rio se efectuard mediante ataguias de materiales graduados.

« Obra de Excedencias.- Se localiza sobre la cortina hacia el centro del cauce. Se trata de
un vertedor controlado por dos compuertas radiales de 8.50 x 9.85 m. Disefiado para
descargar un gasto maximo de 1000 /s,

e Caudal firme al rio.- Consiste en un conducto de 2 m de didmetro alojado en el cuespo
de la cortina hacia la margen derecha con umbral a la elevaciéon 1526 msnm,
disefiado para desfogar un caudal medio de 20 m'/s.

e Obra de Toma.- Ubicada en margen derecha, con umbral a la elevacién 1544.50 msnm y
volumen hasta el mismo de 5.82 x 10° m’, protegida con rejillas metalicas y disefiada
para un gasto maximo de 8 m’/s.

1.2 GEOLOGIA

La CNA ha llevado a cabo estudios de geologia y geotécnia en los sitios previstos para las
principales estructuras del proyecto. Sin embargo se tiene en proceso la elaboracidén de
estudios adicionales.

Se cuenta con el informe geoldgice y cuatro anexos para el sitio el Tule, proporcionados
por la CNA, asi como un informe geoldgico para el sitio en estudio (500 m aguas abajo del
sitio et Tule) y un informe de bancos de materiales proporcionados por ¢l departamento de
Geologia.
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1.3 CLIMATOLOGIA

Las estaciones climatologicas que aportan datos para el proyecto son trece, operadas por la
Comisién Federal de Electricidad, de las cuales diez pertenecen al Estado de México, dos a
Michoacén y una denominada Presa Tuxpan de la que no se conocen sus coordenadas y al
estado que pertenece.

Escurrimientos
A continuacién se describen algunas caracteristicas de las estaciones hidrométricas’

PASO DEL COBRE.- Se localiza sobre el rio Temascaltepec, aguas abajo del sitio del
proyecto, cuenta con mediciones de gastos diarios en m’/s y volimenes mensuales en miles
de m® para el periodo de 1951 de enero a mayo y en 1967 de noviembre a diciembre. Esta
estacion fue operada por la Comisién Federal de Electricidad. Se solicitaron registros de
solidos en suspension, de fos cuales se reportd no tener mediciones en esta estacion.

RIO VERDE.- Se localiza sobre el rio Verde, aguas arriba del sitio del proyecto, tiene
mediciones de gastos diarios en m’/s y volimenes mensuales en miles de m’ para el
periodo de 1941 a 1959, faltando en el afio de 1941 de enero a julio y ¢n 1959 de mayo a
diciembre; esta estacién fue operada por la Comisién Federal de Electricidad.

PASO DEL RAYAN.- Se localiza sobre el rio Temascaltepec, aguas abajo del sitio del
proyecto, tiene mediciones de gastos diarios en m’/s y volimenes mensuales en miles de m
para el periodo 1951 a 1967, faltando para el afio de 1951 de enero a agosto y en 1967 el
mes de diciembre; esta estacion fue operada por la Comision Federal de Electricidad.

LA COMUNIDAD.- Se localiza sobre el rio Verde, aguas arriba del sitio del proyecto,
tiene mediciones de gastos diarios en m’/s y volimenes mensuales en miles de m’ para el
perfodo de 1959 a 1977, sus registros estan completos; fue operada por el Departamento del
Distrito Federal.

REAL DE ARRIBA - Se localiza sobre el rio del Vado, aguas arriba del sitio del proyecto,
tiene mediciones de gastos diarios en m’/s y volimenes mensuales en miles de m’ para el
periodo de 1958 a 1969, faltando en el afio de 1958 de encro a marzo y los primeros siete
dias de abril; fue operada por el Departamento del Distrito Federal.

TEMASCALTEPEC. - Se localiza sobre el rio del mismo nombre, aguas arriba del sitio del
proyecto, tiene mediciones de gastos diarios en m’/s y voliimenes mensuales en miles de m’
para el periodo historico de 1973 a 1982, faltando para el afio de 1973 de enero a febrero y
todo el afio de 1978; fue operada por la Comision Nacional del Agua.

También se recopilaron de esta estacién los gastos diarios del periodo ampliado por la
GRAVM de la CNA de 1951 a 1985 excepto tos meses de enero a mayo de 1951, asi como
noviembre y diciembre de 1967 y de enero a febrero de 1973, ademas los afios completos
de 1968 a 1972 y 1978.

io
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1.4 OPERACION DE LA PRESA EL TULE

La operacion del sistema se iniciard con ol almacenamiento de agua en la presa “El Tule”
aguas abajo, esta obra debe cumplir con el propésito de almacenar un volumen reducido
entre el NAMINO y el NAMO equivalente a 4 horas de bombeo.

Su funcion principal serd derivar el volumen aprovechable diario en solo 20 horas para
evitar el consumo de energia en las horas pico del Sistema Eléctrico v obtener un ahorro en
los costos de operacidn

La construccion de la presa provocard entre otras acciones, la acumulacion de azolves e
impedira el paso del agua en época de estiaje hacia aguas abajo, obstruira el paso de
avenidas, etc

e Estructura desarenadora.- Debe evacuar el azolve acumulado en la zona de obra de toma
ain en el caso extremo de que el embalse se haya llenado hasta €] piso de esta estructura.
Para tal efecto contara con compuerta(s) radial{es) que operaran manualmente en
ancién de la cantidad de azolve y de acuerdo a la politica de operacion determinada por
el disefiador.

o Caudal firme al rio - Debe permitir principalmente devolver al rio un caudal firme de al
menos 0.5 m*/s y eventualmente de 2 m'/s, debe contar con las valvulas o dispositivos
de control de gasto vy de seccionamiento para mantenimiento. Adicionalmente debe
permitir el vaciado del volumen del embalse comprendido entre la cresta del vertedor y
el nivel que corresponde al azolvamiento de dos afios, en un tiempo maximo de siete
dias, para tal efecto debe instalarse el dispositive de cierre y la conduccién
correspondiente.

e Vertedor- Debe permitir el paso de la avenida de disefio, por lo que deberd equiparse
con compuerta(s) radial(es).

El agua almacenada en la presa se conduce a la obra de toma lateral equipada con
compuertas y tejiltas cuya operacion debe ser automatizada considerando las variables
involucradas, tales como, el nivel en el embalse, la velocidad de ascenso del agua en el
mismo, el nimero de bombas en operacion, entre otros. Esta operaciéon obliga a la
instalacion de medidores del nivel en el embalse y la implementacién de un sistema de
control de compuertas.

De la obra de toma el agua es conducida hasta el tanque de succion a través de una tuberia
que operara como canal, deben preverse valvulas para vaciado de los sifones.

El tanque de succion proporcionard la carga de sumergencia necesaria para que las bombas
1o caviten, siendo muy importante la instalacion de medidores de nivel para impedir la
operacion de las bombas en caso de presentarse niveles de agua inferiores a los requeridos
por las bembas. También debe coordinarse el nivel de agua en este tanque con la operacion
de las compuertas de obra de toma para evitar derrames y el volumen del tanque excesivo.

1
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Sin embargo debe preverse una estructura vertedora en el tanque con las obras de
encausamiento al rio.

1.5 FILOSOFIA DE CONTROL

El control para la operacion de la planta de bombeo debe permitir una operacion segura y
confiable tanto en ¢l modo menual como en el automatico, teniendo como principal
objetivo la proteccion del equipo, la seguridad de la planta, la transmisién de datos que se
consideren necesarios y el uso dptimo del agua.

El Control debe ser de una tecnologia estandar de fabricacion de uso internacional aplicable
a dimensiones de gabinetes, bastidores y tarjetas; niveles de sefial y protocolos de
comunicacion, estandares y procedimientos de prueba de fabrica y en sitio.

Asimismo, debe permitir la intercambiabilidad de elementos y la interconexién con equipos
fabricados por otros. Debe ser del tipo de Control Distribuido Programable, interconectado
con fibra éptica, arquitectura dividida, con sefiales desacopladas, sistemas de proteccion y
control redundantes, con sistema autodiagnastico de fallas y cuando menos con dos modos
de control- local y remoto desde su propio cuarto de contral,

Cuarto de Control

En este cuarto se instalara la estacion de control desde donde se controlard los grupos
moto - bomba y subestacion eléctrica, constard de tablere mimico, pupitres, pantallas,
teclados e impresoras y deberé contener lo siguiente:

¢ Comandos ¢ instrumentos supervisores para el control de la planta de bombeo

e Diagrama mimico del proceso de bombeo y sistemas auxiliares si existen.

« Diagrama mimico de la interconexidn con la subestacion,

s Comandos para la operacién del proceso.

» Indicadores de operacion del proceso (gasto, presion, temperatura, etc.).

« Indicadores de operacién de los motores (velocidad, voltaje, corriente, potencia, etc.).
* Alarmas.

» Indicacion de disparos.

Los pupitres de control, deben contar con iluminacion interna para la ventana de alarmas,
modulo de comando y estacion selectora.

El sistema supervisorio central debe tener monitores que desplieguen entre otra la siguiente
informacién:

4+ Alarmas

¢ Gréficas de tendencia

+ Reportes de operacion y fallas
+ Diagrama de flujo dindmicos

12
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1.6 INSTRUMENTACION Y SISTEMAS DE CONTROL.

Con el fin de proteger a las unidades moto - bombas, es necesario instalar instrumentos de
medicién y proteccion que las mantengan operando con seguridad dentro de rangos
preestablecidos, para [o cual se debe implementar lo siguiente:

Medicién

Debe contener los elementos primarios de medicion (sensores) analogicos y digitales, sus
transmisores y demds accesorios que se requieran.

Control légico y de proteccion

Debe contener el control de los equipos de bombeo en sus diferentes modalidades, 1ogicas
de proteccion a nivel de accionamiento por equipo, médulos y relevadores de interfaz para
los accionamientos de motores, valvulas e interrupiores.

1.7IMPACTO AMBIENTAL

La CNA elabord la Manifestacion de Impacto Ambiental (MIA) y un estudio de riesgo para
el Proyecto con la informacién existente Estos documentos fueron presentados  al
INE-SEMARNAP para obtener la autorizacién en materia de impacto ambiental para
construir el sistema.

El estudio de anélisis definitivo de riesgo del Proyecto, debe realizarlo el licitante ganador,
después de fa firma del Contrato de Fideicomiso.

El INE-SEMARNAP, en el dictamen a la MIA (Manifestacion de Impacto Ambiental) y al
estudio de riesgo, establecerd los términos y condicionantes bajo los cuales debera
realizarse el Proyecto. Por lo tanto, la Sociedad debe contemplar en ef disefio, construccion
y puesta en servicio del mismo, los términos y condicionantes que determine el INE-
SEMARNAP. La Comision Nacional del Agua proporcionara la informacién sobre Ia
resolucidn correspondiente, una vez determinada por el INE (Instituto Nacional de
Ecologia)

La sociedad debe presentar a la CNA un estudio de riesgo basado en la informacién de la
ingenieria de detalle del Proyecto, 12 meses después de la firma de! Contrato de
Fideicomiso.
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1.8 AZOLVES

Unicamente existe informacion de la estacion hidrométrica Paso del Cobre, la cual cuenta
con las siguientes mediciones de tres afios no completos, los cuales se muestran en la

tabla 12
[ VOLUMENES REGISTRADOS (danr’) |
MES 1958 1956 1957
TSCURRIDG | ACARRFADO Y WELACION FSCUNOD0 ] ACARREADD | RELACION | FSCURRIDG | ACARREADD | RELACION ]
JUN 33175 | 2488 ! 00750% | 16226 3.57 0.0320%
JOL | 40100 9879 | (2463% 21963 | 90.50 0.4120%

AGO 51287 1741 0.0339%
SEP 92694 3669 00396% | 45026 2978 0.0661%

ocT 55394 7.34 0.0133% | 30871 2.52 0 0082%
NOY 28003 20 0 0007%
DIC
SUMA | 267478 16042 0 0600% | 109072 57.18 0.0524% 38194 94.08 0.2463%
{% PROMEDIO | 0.0668% | 0,0498% | 0.2170% |
Tabla 1.2
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2 ESTUDIOS DE CAMPO Y LABORATORIO

La Comisién Nacional del Agua (CNA) tiene contemplado la construccion de una presa de
almacenamiento de agua en el rio Temascaltepec. El agua aqui almacenada se conduciria al
vaso de la presa Valle de Bravo mediante bombeo y a través de una conduccion en tanel

En principio la CNA ha considerado como primera opeidn una altura de Ja corona de
85 m. Sin embargo tomando en cuenta las condiciones geologicas de ka boquilla que se
describen mas adelante se ha contemplado también Ya posibilidad de manejar una altura de
corona de 60 m

2.1 ESTUDIOS PRELIMINARES

La zona en cuestion se ha estudiado desde 1940, primero por Comision Federal de
Electricidad (CFE) dentro de los estudios para el Sistema Hidroeléctrico Miguel Aleman, y
posteriormente por la CNA, como parte de los estudios para el Sistema Cutzamala

Fn 1987 la compaifiia Tecnosuelo, S.A estudié la permeabilidad y la estabilidad de las
laderas del sitio El Tule para CNA El estudio definid como inestable una ladera de margen
izquierda aguas abajo de la actual boquilla También estudié de manera general cuatro
bancos de materiales para su utilizacién en una posible cortina de materiales graduados.

Fn 1990, la compaiiia AKA, 8.A. de C.V. estudié la zona de la boquilla para CNA vy eligio
un eje aguas abajo del actual para una boquilla de granito {granodiorita).

En mayo de 1995 la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil (GEIC) de la CFE, por
solicitud de la CNA, comenzé los Estudios Geologicos de Factibilidad del Proyecto
Temascaltepec y en abril de 1996 la Gerencia de Ingenieria Experimental y Control, a
solicitud de la CNA, inicid el estudio de bancos de materiales.

Los trabajos de exploracion comenzaron el 13 de junio de 1996, con la ejecucion del
sondeo SM-3, ubicado en Ja margen derecha sobre el eje seleccionado para la cortina. Sin
embargo, ¢l dia 28 del mismo mes fueron suspendidos por gente del poblado de San Pedro
Tenayac, cuando el sondeo estaba a 18.3 m de profundidad y el 31 de julio de 1996, se
informé que los trabajos se suspendian oficiaimente por tiempo indefimdo.

2.2 SISMICIDAD

La zona en estudio esta comprendida en la parte central del Eje Volcanico Transmexicano y
esta rodeada por zonas sismogenéticas importantes; a 270 km hacia el sur s¢ encuentra la
zona de subduccion de las placas Rivera y Cocos, bajo la placa de Norteamérica, rasgo que
se denomina Trinchera Mesoamericana, que rige la sismicidad del sur de México y que
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genera los temblores més violentos y destructores. Por otro lado, a 100 km hacia el noroeste
se localiza 1a zona sismogenética denominada del Alto Rio Balsas, cercana a Cd. Altamiranc
en el Estado de Guerrero y en donde se generan temblores de hasta 6.5°, con profundidades
intermedias entre 38 y 50 km, que presentan un mecanismo de falla normal.

El departamento de Estudios Sismogenéticos de la GEIC instrument6 a principios de 1995
el sitio Temascaltepec con dos equipos, un equipo analdgico de registro en papel ahumado
MEQ-800 con sensor vertical 1L4C, y un acelerometro digital K2 con sensor de tres
componentes y con canales longitudinal, vertical y transversal.

El rasgo estructural mas importante desde el punto de vista sismogenético es el Graben de
Acambay, localizado a 90 km al norte y cuya falla generé un temblor de 7 grados en
1912 (fig. 2.1) Esta falla producira la aceleracion tedrica maxima en el sitio (148 gales).

Con base en lo anterior, se considera un valor regional de 0.15g para la aceleracion del
terreno. Este valor variaria en funcion de las condiciones geologicas de cada una de las
obras. Cabe sefialar que los analisis realizados para llegar a este valor fueron hechos con
muy pocos datos de la sismicidad regional, por lo que sus resultados deben ser tomados con
TEServas.

Utilizando diferentes relaciones de atenuacion publicadas en la literatura, se calculé la
aceleracidn tedrica maxima que generaria el temblor méximo reportado o tedrico en cada
una de las cuatro zonas sismogenéticas descritas anteriormente, valores que se resumen en la
tabla 2.1.

ZONA MAGNITUD DISTANCIA ACEL. TEORICA
RICHTER Km MAX. GALES
Venta de Bravo 5.3 80 20.0
Acambay 7.0 90 148.0
Alto Rio Balsas 6.5% 100 80.0
Brecha Acapulco 8.2* 230 121.0
Tabla 2.1

* Tednca

Por otro lado, el Manual de Disefio de Obras Civiles (Disefio por Sismo) de Ia CFE ubica al
sitio en estudio en la zona B, de sismicidad media, con aceleraciones del terreno y
coeficiente sismico, para estructuras tipo A, de 0.06g y 0.21g, respectivamente, para roca
sana,

Lo anterior hace evidente la necesidad de profundizar en ¢l analisis de riesgo sismico del
sitio, recopilando uma mayor cantidad de datos que petmitan afirmar el modelo de
mecanismo focal y de atenuacion.
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2.3 GEOLOGIA DE LA BOQUILLA

Las pruebas de permeabilidad se realizaron usando equipos mecénicos y neumaticos; en la
boquilta se efectuaron en forma descendente y los tramos probados fueron de 3 m, llevando
la presion hasta los 10 kg/em®. Sin embargo, algunas veces no se logrd alcanzar estas
condiciones

En la zona en estudio las alturas maximas se encuentran en la Sierra Temascaltepec (al
noroeste de la poblacion del mismo nombre) en los cerros Juan Luis, Gordo, Sacamecate, El
Capulin y San Agustin, con elevaciones entre 2670 y 2710 msnm. Dichas elevaciones
descienden abruptamente hacia la porcién occidental, entre Santo Tomas de los Platanos y
Zacazonapan, hasta los 950 msnm y coinciden con el desagtie de las cuencas hidrolégicas de
la region (figura 2.2),

Las rocas que afloran en el sitio de la boquilla son: metamorficas (esquistos y gneiss); igneas
intrusivas (granodioritas), lahares; volcanicas (basaltos), depésitos de talud; suelos
residuales, y aluviones en el cance (fig. 2.3)

La boquilla presenta forma de U muy abierta, con un ancho al nivel del cauce (cota 1520
UTM) de 100 m y del orden de 700 m & Ja cota 1600 UTM (fig. 2.4)

En la margen derecha afloran esquistos foliados, la zona decomprimida superficial tiene
espesores de 15 a 30 m, con velocidades de onda de 1200 a 1300 m/s. La roca en esta zona
posee una permeabilidad entre 11 y 25 UL. Su foliacién y fracturamiento producen bloques
lajeados que pueden causar problemas de estabilidad al realizar las excavaciones en esta
margen. Subyaciendo a esta zona descomprimida aparece la roca ‘de mejor calidad, con
velocidades de onda de 2700 m/s y tramos poco permeables (6 a 8 UL) a permeables (12 a
25 UL).

En la margen izquierda el metamorfico antes mencionado se encuentra cubierto por un lahar
con espesores que van de 10 m cerca del cauce, a 55 m en el barreno T-7 {fig. 2.5). El lahar
es en general permeable (11 UL) y posee velocidades de onda de 800 a 1000 m/s.

La superficie de contacto lahar-esquisto en margen izguierda posee pendientes de entre 10 y
20 que, aparentemente, no implican un riesgo de deslizamiento. Sin embargo, habria que
revisar las condiciones de estabilidad del lahar si se tuvieran que hacer excavaciones en €l
tanto en condicidn seca como saturada.

A la elevacion 1670 msnm afloran basaltos que cubren a los lahares,

En el cauce bajo un espesor de aluvion del orden de los 7 m aparece, hasta profundidades
de 30-35 m, una arcilla lacustre de consistencia rigida, interestratificada con delgados
estratos de [imos y limos arenosos.

Por otra parte, cabe hacer notar que aguas arriba de la boquilla, aproximadamente a 1.km,
existe un antiguo deslizamiento que podria reactivarse al saturarse El volumen de Ja masa
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que se deslizaria es pequefio, por lo que aparentemente no representz un riesgo para la
presa  Esta informacion debera confirmarse mediante una inspeccidn minuciosa del
deslizamiento y la realizacién de ios analisis de estabilidad correspondientes.

Boquilla El Tule

La CFFE realizo en el mes de mayo de 1995, levantamientos topogrificos de verificacion; se
ubicaron dos vértices denominados Tule-1, en margen derecha y Tule-2 en margen izquierda
del rio Temascaltepec, ambos vértices se posicionaron con equipo GPS, para
proporcionaries sus coordenadas geograficas (latitud y longitud), tomando como referencia
el elipsoide de Clark 1866 y NAD 27, se proporcionéd también la elevacién sobre el nivel
medio del mar, tomando como referencia el banco de nivel No. 720, localizado en el
poblado Los Timbres {cercano al sitio El Tule), el cual fue ubicado por ¢l INEGI {(Instituto
Nacional de Estadistica Geografia e Informética).

A partir de estos dos vértices, se realizo el trazo de 7 secciones de las cuales 4 son
perpendiculares al rio, llegando hasta la elevacién 1650 aproximadamente y 3 paralelas al
rfo; dichas secciones se trazaron para estudias de geofisica, geologia y para la verificacidn de
curvas de nivel, de la boguilla de aguas arriba, desplantada en esquistos, a una distancia
aproximada de 500 m del sitio de presa actual

Con la obtencidn de datos de cada una de las secciones, se pudo hacer uha comparacion
entre los datos de campo (reales) y los plasmados sobre el plano {(grificos) encontrando
discrepancias que van desde 0.10 m hasta 8 m, se realizd un anélisis més al respecto.

Esto quiere decir, que de origen ya existe una diferencia entre nuestros datos y los que se
manejan en los planos y para manejar la igualdad habria que sumar las elevaciones de CFE
0.865 m para que exista correspondencia con los planos proporcionados por la CNA.

Al evaluar estas diferencias y al analizar los dos planos topograficos de la CNA, se considerd
aceptable la topografia plasmada en éstos para cileulo de areas, volamenes y ubtcacién de

obras exploratorias, para la ubicacion de las obras civiles, se recomienda realizar topografia
de detalle en las areas especificas.

2.4 TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

Trabajos de campo y laboratorio programados

Comao antecedentes se habia reportado que en el cauce existian arcillas y limos lacustres de
color negro, de consistencia aparentemente blanda, distribuidas en capas laminares que

contienen diatomeas. El espesor de este estrato fue reportado del orden de 34 m.

Con el fin de verificar las caracteristicas de estas arcillas lacustres se decidio realizar los
siguientes trabajos de campo:
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a) Cinco sondeos continuos en el cauce, alternando la prueba de penetracidn estandar (SPT)
con ¢l muestrea inalterado con tubo shelby de 10 cm de didmetro, ubicados como se
muestra en la fig. 2.3

b) Dos lineas de geofisica ubicadas en los ejes de las ataguias de aguas arriba para las
opciones de cortina consideradas.

Las muestras obtenidas de los sondeos se enviarian al laboratorio, donde se les realizarian las
siguientes pruebas indices:

¢) Contenido de agua y clasificacion

d) Limites de consistencia liquido y plastico
¢) Densidad de solidos

f) Porcentaje de finos

En adicion a muestras representativas se les realizarian las siguientes pruebas mecnicas:

g) Corte directo en probetas de 10 cm de diametro

h) Compresion triaxial no consolidada no drenada (UU) y consolidada no drenada (CU) con
medicion de la presion de poro en probetas saturadas

i} Consolidacion unidimensional

2.5 RESULTADOS DE LOS TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO

Por la suspension de los trabajos slo fue posible ejecutar parcialmente el sondeo SM-3, el
cual se logrd llevar hasta una profundidad de 18.3 m. El perfil estratigrafico de este sondeo
se muestra en la fig. 2.5.

A las muestras obtenidas en el mencionado sondeo se les realizaron las pruebas referidas en
el inciso anterior. Los resultados de estas pruebas aparecen graficadas en las figuras 26
a2.22yenlatabla2.2.

2.6 DESCRIPCION DEL SUBSUELO EN EL CAUCE (SM-3)

El sondeo SM-3 se ubico en la margen derecha de la boquilla, practicamente al centro del eje
de la presa. Originalmente se tenia planeado llevar ¢l sondeo hasta una profundidad de 40 m,
sin embargo, fue necesario suspenderlo a los 18.3 m de profundidad por las causas ya
referidas.

El subsuelo encontrado en la profundidad muestreada esta constituido como sigue:

Bajo una capa vegetal superficial de 50 c¢m de espesor existe un estrato de aluvidn

constituido por grava-arena con un espesor del orden de 3m.
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Bajo el estrato anterior aparece un estrato delgado (50 cm de espesor) de arcilla lacustre de
color gris oscuro, con materia organica. Contina, hasta una profundidad de 7.3 m un
estrato de arena media a fina de color gris oscuro, con poco limo no plastico y compacidad
media a alta.

Subyaciendo este estrato, y hasta la maxima profundidad explorada (18.3 m), aparece una
arcilta lacustre color gris oscuro, de alta plasticidad y consistencia rigida, con nimero de
golpes en la prueba SPT de 38 a mas de 50. Su contenido de agua varia entre 30 y 45% en
sus primeros 4 m de espesor, incrementandose con lfa profundidad de tal manera gue de 11.5
a 18.3 m de profindidad, este contenido varia entre 45 y 70%. El limite liquido varié entre
65 y 90%, el pléstico entre 28 y 35%, y el indice plastico entre 40 y 55%. Su contenido de
finos es cercano al 100%. Estos suelos poseen una relacion de vacios que varfa entre |,
2y3.

De acuerdo con lo observado en las muestras obtenidas con barril por la GEIC, se sabe que
la arcilla esta interestratificada con delgados estratos de limo y limo arenoso, y que posee
espesores del orden de 28 m.

Las pruebas de corte directo dieron un dngulo de friccion interna del orden de 30°, mientras
que las pruebas triaxiales proporcionan angulo de friccién interna del orden de 21°, en
términos de esfuerzos efectivos, y de 19°, en términos de esfuerzos totales, con cohesion
baja, de 200 kg/cm® (20 Kpa) o menor,

Las pruebas de censolicacién unidimensional dieron valores del modulo de deformacion
volumétrica, my, entre 0.04 a 0.01 cm%kg (4x10™ Kpa™) que son propios de suelos de
compresibilidad media.

2.7 INFORMACION TOPOGRAFICA

Debido a la necesidad de agua potable que requiere la Ciudad de México, [2 CNA en
convenio con Ia Comision Federal de Electricidad, llevan a cabo los estudios geoldgicos, con
la finalidad de complementar la IV Etapa del Sistema Cutzamala de Abastecimiento de Agua
Potable para la ciudad.

Los estudios a fos que se hace mencidn consisten en elegir el sitio adecuado para proyectar
una conduccion que traslade el agua del Rio Temascaltepec al Vaso de Almacenamiento de
Valle de Bravo, asi como los estudios necesarios para una presa almacenadora sobre el Rio
Temascaltepec aguas abajo del poblado El Tule.

Localizacidn y acceso

La zona de estudio se localiza entre ios Meridianos 100°10°00°" y 100°03°00"" de Longitud
Qeste y entre los Paralelos 19°00°°50" y 19°12°00"" de Latitud Norte.
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El acceso principal se puede realizar a partir de J]a Ciudad de México, por la carretera
federal 130, que conduce a fa Ciudad de Toluca-Valle de Bravo

Trabajos realizados
Apoyo Topogrdfico General

Et control topografico horizontal y vertical que se establecio en las zonas de estudio para et
Proyecto Temascaltepec fue por medio del Sistema de Posicionamiento Global (SPG) dicho
control se distribuyd convenientemente en los sitios de interés y quedaron ubicados
fisicamente en campo por medio de mojoneras de concreto.

Las zonas de estudic 2 las que se hace mencidn son las siguientes:

1 Boguilla El Tule
2 Conduccidon Campanario

Las dos sitios mencionados corresponden a una alternativa de presa y conduccitén diferentes
a la que se contempla en ef informe geoldgico-geotéenico, por o que sera necesario realizar
los trabajos de topografia terrestre para el esquema de obras actual, con presa en ¢l sitio El
Tule (aguas abajo), conduccion en canal (relleno) y tinel Campanario (alternativa 1.

Equipo empleado

Para los trabajos topograficos realizados hasta la fecha en ¢l Proyecto Cutzamala, se empled
¢l siguiente equipo topografico:

. Para el establecimiento del control topografico se utilizd equipo receptor GPS.

- Para las nivelaciones diferenciales se utilizo nivel fijo automatico y estadales de charnela
con niveleta

- En el trazo de las conducciones, perfiles topograficos, apoyo a geofisica y localizacion de
barrenos, se utilizo transito de segundo y distanciémetro electronico.

2.8 HIDROMETRIA Y CLIMATOLOGIA

Hidrometria

La regidn esti drenada por numerosos arroyos intermitentes que en época de lluvias
presentan un caudal considerable. :

El principal rasgo hidrografico lo constituye el rio Temascaltepec cuyo origen se encuentra
proximo a las laderas suroccidentales del Nevado de Toluca. Iniciaimente su escurrimiento
forma un lineamiento con direccion NE-SW, donde recibe los apories de los arroyos Los
Confites, Quelites, Potrero, Verde, Colorado y Chilero. Finalmente el rio Temascaltepec,
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junte al rio Tilostoc que se localiza al NW del area, forman el rio Cutzamala, importante
afluente del ric Balsas.

Gastos de ingreso a los sitios de aprovechamiento

La deduccion de los ingresos historicos a los sitios de proyecto es un proceso complejo que
debe tomar en cuenta la posibilidad y confiabilidad de la informacion disponible en distintas
fuentes. En general pueden presentarse dos situaciones distintas:

a) Cuando adn no existia ¢l aprovechamiento, se tiene que utitizar ia informacion de las
estaciones hidrométricas, adaptando los valores medidos para tomar en cuenta las
diferencias entre la ubicacion de las estaciones y la del sitio de proyecto.

b) Cuando €l aprovechamiento ya estd operando, ademis de utilizar la informacion
hidrométrica, que en algunos casos incluye gastos de extraccion desde la presa, se recurre
a analizar el funcionamiento del vaso, dando como conocidos las extracciones utilizadas
para aprovechar el agua, los derrames, las evaporaciones y el volumen almacenado al
inicio y al final del intervalo de tiempo utilizado para el analisis. De esta forma, para dicho
intervalo se tiene que,

VI=AS+ VEX+ VEV

donde:
VI: es el volumen de ingreso
A 'S: es el incremento de almacenamiento
VEX: es el volumen de extraccion
VEV: es ¢ volumen correspondiente a la evaporacion neta,

En la mayoria de los casos los términos que intervienen en el lado derecho de la ecuacion
anterior (particularmente el incremento de almacenamiento A S) pueden calcularse con
mayor precision para intervalos de tiempo grandes para los que el error en la medicién de los
niveles en ¢l vaso pierde importancia

En cambio si se requiere un intervalo de tiempo corto para el célculo, los errores en la
deduccién del incremento de almacenamiento tienen mucha mas influencia relativa, lo que
manifiesta que con frecuencia los volimenes de ingreso deducidos con la ecuacion anterior
resulten negativos.

De acuerdo con estas ideas, la revision del volumen que ha ingresado a las presas del
Sistema Cutzamala en el periodo 1948 a 1986 se realizo comparando el gasio promedio
calculado por la Gerencia Regional de Aguas del Valle de México para las presas Villa
Victoria, Valle de Bravo y El Bosque, y por el Instituto de Ingenieria para la presa
Chilesdo y Ia cuenca propia de Colorines, obtenidos a partir de datos hidremétricos, con Jos
gastos medios obtenidos por la CFE a partir de los datos de Generacion.
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Demandas locales

Para definir los pastos que se utilizarian al simular el sistema para satisfacer demandas
locales, se considerd que.

a) Para Villa Victoria, Chilesdo, Valle de Bravo y El Bosque, existen autorizaciones para
utilizar focalmente 0.11 ms, 0.79 m%fs, 0.35 m%s y 0.69 m’/s, lo que da un total
autorizado de 1,94 m’/s

b) Para el caso de El Bosque, se estima que se utilizan para riego 1.5 m*/s que se extraen del
canal Bosque-Colorines y que estan en proceso de autorizacién otros 0.4 m’/s. Se acordéd
entonces que para tas simulaciones se consideraria una extraccion de 1.9 m’/s durante los
meses de noviembre a mayo, inclusive.

¢) Para el caso de El Tule, se ha estimado que, desde el punto de vista ecoldgico y tomando
en cuenta las posibilidades de usos del agua abajo del sitio El Tule, particularmente ante
dicho sitio ylas primeras corrientes importantes, se requiere garantizar un gasto de
05 m’s De cualquier fortha, se convino en realizar corridas de simulacion para varias
condiciones en cuanto al gasto que se dejaria pasar hacia aguas abajo.

» Dejando pasar 0.5 m*/s todo el afio
Dejando pasar 1.0 m*/s todo el afio
¢ Dejando pasar 1.5 m*/s todo el afio
* Dejando pasar todo el gasto en los mese de diciembre a mayo

Las extracciones para usos locales se restaron a los ingresos de cada presa.

Como primera aproximacion, las extracciones mensuales para abastecimiento de agua a la
ciudad de México de las presas Villa Victoria, El Bosque y El Tule, se calcularon de acuerdo
con las politicas “6ptimas” de cada presa en lo individual A dichas extracciones se les
afladié el gasto que proporcionan Chifesdo y Colorines con las aportaciones de su cuenca
propia y se tomé de Valle de Bravo el complemento a 24 m’/s.

$i la suma de extracciones desde Villa Victoria, El Bosque, El Tule, Chilesdo y Colorines
obtenidos de la politica “Optima” de cada presa supera los 24 m’/s, en una segunda
aproximacion se reducen las extracciones de Villa Victoria primero y de El Bosque o El
Tule si ain fuese necesario, pero tomando en cuenta siempre que deben evitarse los
derrames cuando exista volumen de almacenamiento disponible en el vaso de cualquiera de
estas presas.

Finalmente, en una tercera aproximacion se verifica si la extraccién deducida para Valle de
Bravo no implica un derrame en dicha presa, en cuyo caso se reducen nuevamente las
extracciones de Villa Victoria, El Bosque y El Tule cuidando evitar derrames en las dos
primeras,
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De esta forma, ademas de proporcionar siempre 24 m’/s a la ciudad de México, se garantiza
que solo ocurran derrames cuando todas las presas del sistema estén llenas y el Tule no
entregue ningun gasto. Cuando esas condiciones se presenten el derrame ocurriria de
preferencia en Valle de Bravo dado que podria aprovecharse para la generacién de energia
eléctrica.

Por otra parte, para [a simulacion mensual de las presas con poca capacidad de
almacenamiento, el registro de ingresos diarios se limité a un méximo igual a la capacidad de
conduccién cotrespondiente. Asi para fa presa El Tule, ¢l gasto medio total de ingreso, del
orden de 75 m’/s, se reduce a 7.3 m/s s la capacidad de conduccion es de 16 m'/s, a
6.86 m’/s si es de 12 m/s, a 5.87 m’/s si es de 8 m'/s y a 5.02 m’/s si la capacidad de
conduccion es de 6 m/s.

Bajo esas condiciones se simulo ¢l funcionamiento del sistema para las 14 alternativas que s¢
indican en Ia tabla 2.3. En dicha tabla las corridas 28" a 31° corresponden a simulaciones en
los que se supone un almacenamiento ftil para El Tule de 60 millones de m® {en las deméds
cotfidas solo se considera una capacidad minima para regular los picos horarios); por otra
parte las ultimas dos columnas se refieren al nimero de meses en que el almacenamiento en
Valle de Bravo resultd menor que una capacidad de referencia de aproximadamente 170
millones de m*® (volumen Gtil, que corresponde a la cota 1820 msnm) y a la diferencia entre
dicha capacidad de referencia y el volumen minimo que resulta de la simulacion.

El analisis de los resultados que se presentan en la tabla 2.3, permite hacer los sigujentes
comentarios:

a) La construccion de una presa grande (es decir con una capacidad Otil de 60 millones
de m®) implica una inversién muy importante que redunda en beneficios menores que los
que se obtienen, con inversiones de mucho menor magnitud, al aumentar la capacidad de
conduccién. Por ese motivo se recomienda construir una presa chica (con menos de 10
millones de m® de capacidad) cuyo tamafio exacto se determine con base en
consideraciones de tipo econémico, constructivo, geoldgico y de manejo de los azolves.

b) El efecto del gasto que se deje pasar hacia aguas abajo de E! Tule no es critico en el
rango de 0.5 a 1.0 m¥/s y s6lo causaria problemas en los niveles minimos de Valle de
Bravo si dicho gasto se incrementa a 1.5 m’/s. Por otra parte, dejar pasar todo el gasto

durante el estiaje (diciembre a mayo) no se justifica en términos de las necesidades de

aprovechamiento local y significaria dejar de aprovechar un volumen anual de casi 70

millones de m* que equivalen a un promedio de 2 18 m’/s

¢) En cuanto a la capacidad de bombeo y conduccidn, se observa que para 6 m’/s se reducen
mucho los gastos aprovechables de El Tule por lo que se recomienda disefiar para al
menos 8 mfs y decidir el valor final (entre ese minimo y 12 m’/s) contrastando las
ventajas que desde el punto de vista hidrologico y de flexibilidad de operacion se obtienen
al aumentar la capacidad, con el correspondiente incremento en el costo det proyecto.
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Climatologio

En forma general en el area se tiene un clima templado subhimedo que, segin la
clasificacion de Koppen, es C(w2)(w)b(e)g; este clima se clasifica como el mas himedo de
los templados, 1a temperatura media en el mes mas frio es entre -3 y 18°C, mientras que en el
mes més caliente, varia de 6.5 a 22°C. El régimen de lluvias es en verano, con una
precipitacion total anual entre 1200 y 1500 mm

Dentro del area de estudio se localizan siete estaciones climatolégicas. Cabe aclarar que
dichas estaciones se encuentran ubicadas en las partes topogréficas bajas, a excepcion de las
estaciones Amanalco de Becerra y el Fresno. La informacion se muestra en la tabla 2.4.

ESTACION CLAVE DEPENDENCIA | PERIODO | ELEVACION
msnm
Amanalco de Becerra* 15124 CNA 1962-1968 2511
Acatittan 15174 CFE 1961-1968 1100
Temascallepec 15080 CNA 1961-1986 1830
Real de Arriba 15178 CNA 1982-1983 1870
Presa Colorines 15012 CFE 1940-1989 1680
Santa Barbara 15069 CFE 1958-1989 1152
Valle de Bravo 15174 CFE 1947-1989 1869
El Fresno 15368 CNA 1989-1994 7200
Tabla 2.4

* Localizada en €l limite noroeste del area (fuera del mapa).
Temperatura

La distribucién de Yas isotermas indica que la temperatura media anual varia entre 14 y 22°C
La temperatura mas alta se registra en las porciones norte, sur, noroeste y suroeste,
precisamente en las zonas topograficamente bajas, con rangos entre 18 y 22°C. La menor
temperatura se registra en las partes central y noreste del drea, la cual varia de 14 a 16°C,
que corresponde a las mayores elevaciones topograficas de la zona, con cotas entre 2000 y
2500 msnm.

Precipitacion

La distribucion de isoyetas muestra que la precipitacion media anual varia entre 1000 y 1200
mm. La precipitacién es menor hacia la zona noroeste con valores de 1000 mm, Al sureste y
centro del area se encuentra la maxima precipitacion, que es mayor de 1200 mm.

Los valores extremos de la cantidad de [luvia media anual se registraron en la estacién El

Fresno con 2524.8 mm en 1992 y de 644 mm en 1949 en la estacién Valle de Bravo. La
precipitacion pluvial se presenta de mayo a septiembre.
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Descripcion hidrolégica

La zona de estudio se localiza en la cuenca del rioc Cutzamala, dentro de la Region
Hidrologica No. 18, Balsas (SARH, 1980, fig. 2.23). Mediante el anélisis de los
escurrimientos de la carta topogrifica Valle de Bravo, se establecid el parteaguas en la zona
de estudio, identificando parcialmente las subcuencas de los rfos Tilostoc y Temascaltepec

La subcuenca del rio Tilostoc es de naturaleza exorreica, limita al norte y al este con la
cuenca Lerma-Toluca, al sur con las subcuencas de los rios Temascaltepec, Ixtapan del Oro
y Balsas San Cristobal, y al oeste con la subcitenca del rio Zitacuaro. La trayectoria general
del rio Tilostoc es de noreste a suroeste. Se origina a 37 5 km al noreste de Ziticuarc a una
elevacion aproximada de 2700 msnm, en donde se le conoce como arroyo El ramal o rio
Grande, El ric aporta sus aguas a la presa Vilta Victoria y a partir de este sitio cambia su
nombre por ¢l de Malacatepec; 25 kim aguas abajo se localiza la presa Tilostoc en esta zona
en donde el rio cambia de nombre a Tilostoc. Aguas abajo se ubica la presa Colorines
posteriormente recibe por su margen derecha la aportacién del rio Ixtapan, y en el mismo
punto el rio vierte a la presa derivadora Ixtapantongo, recibe por su margen izquierda una
corriente intermitente que conduce los excedentes de la presa derivadora Pinzanes y 3 km
aguas abajo recibe por su margen izquierda las contribuciones del rio Temascaltepec en la
presa Santo Tomds, continuande su curso hasta su confluencia con el rie Cutzamala
(fig. 2.24).

La subcuenca del rie Temascaltepec también es de naturaleza exorreica. Limita al norte v al
oeste con la subcuenca del rio Tilostoc, al sur con la subcuenca del rio Ixtapan del oro, v al
este con la cuenca del rio Lerma y la cuenca del rio Amacuzac. El rio Temascaltepec se
origina con la unién de los rios Verde y Del Vado los cuales descienden del Nevado de
Toluca desde las elevaciones de 4500 msnm, y 3500 msnm respectivamente; a 42 km aguas
abajo el rio recibe por su margen izquierda al arroyo Los sabinos, y aproximadamente 15 km
aguas abajo vierte su caudal al rio Tilostoc (fig. 2.24).

2.9 BANCOS DE MATERJALES

La Comisién Nacional del Agua tiene contemplado ejecutar un programa de constryccion
del proyecto Temascaltepec en dos etapas.

1 Selleva a cabo la excavacion de los portales de entrada y salida, més 250 m del tinel de
conduccion asi como, los caminos de acceso y la realizacion de plataformas para la
disposicion del material producto de estas excavaciones.

2. Comprende los trabajos de construccion de las principales obras que conforman el

proyecto Temascaltepec como son la presa, el canal de conduccidn y el tinel de
conduccion Campanario.
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En la primera etapa se tiene estimado requerir del orden de los 3000 m® de material para los
agregados de concreto para los revestimientos de los portales del tinel, para lo cual se
propone disponer de este material de plantag clasificadoras en explotacién que se tienen
identificadas sobre la carretera entre Toluca y Valle de Bravo,

Para la ejecucion de las obras de la segunda etapa se tienen identificados y parcialmente
estudiados en otras carpaitas de exploracidn diversos bancos de material. En el caso de una
alternativa de presa de concreto-gravedad se estima requerir un volumen de 90,000 m* de
concreto.

En 1995, la CFE realizd estudios parciales de los bancos de material para la Presa El Tule
{en el sitio de aguas arriba y con altura de 100 m) material impermeable, grava-arena,
enfocamiento y agregados; previamente estudiados por Ja misma CFE en 1984 y por la
Compaiiia Tecnosuelo en 1987

En el portal de salida se tienen identificados tres bancos de enrocamiento que se pueden
aprovechar para obtener material de agregados para los concretos del revestimiento del
tinel: 1, La Cualta (andesita), 2. Piedra Herrada (basalto) y 3. El Portal (metandesitas), los
resultados preliminares indican que las metandesitas presentan mejores caracteristicas fisico-
quimicas, aunque los basaltos no se ensayaron.

Banco de Materiales de Construccidn para la Cortina y las Ataguias

Los esquemas preliminares del proyecto dela presa indican que se requeriran del orden
de 2.1 x10° m® de material para el niicleo impermeable, 1.2x10° m® para los filtros y las
transiciones y 5x10° m” para los respaidos y enrocamientos.

El volumen de concretos seria del orden de 300,000 m®.

Para realizar el estudio de los bancos para micleo impermeable se tomd como base la
informacion del estudio realizado por la compaiiia Tecnosuelo en 1987.
La primera etapa de estudio consiste en ia recopilacion de informacion existente, la
localizacion de los bancos, la excavacién y muestreo de algunos pozos a cielo abierto
ubicados de manera selectiva en los bancos estudiados con anterioridad.

Con base en los resultados de la etapa anterior, se concluyd que es necesario un muestreo
mas extenso para valorar los volimenes de material disponibles en cada banco.

A continuacidn se presentan los resultados de las pruebas de campo y laboratorio, un

resumen de los estudios efectuados hasta la fecha. Se incluyen también los trabajos
necesarios para completar el estudic de los bancos.
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2.9.1 Nucleo
Descripeidn y ubicacion de los bancos estudiados
Banco El Tule

Se localiza aguas arriba y en la margen izquierda del rio Temascaltepec, a | 8 km del eje de
la boquilla; tiene una superficie semiplana y esta constituido por suclos residuales y
depésitos de talud. Tiene un area de 36,542 m”

Banco Teneria

Se localiza del lado izquierdo del camino Tenerta-Rio Grande, en el kilometro 6+000. Esta
formado por lomas de pendiente media de suelos residuales producto del intemperismo de
basaltos. Tiene un area de 284,864 m’ Su distancia a la boquilla es de 4.5 km por los
caminos existentes.

En el mismo cadenamiento pero a la derecha del camino se ubica una zona que presenta

superficiaimente condiciones similares a las del banco estudiado por lo que constituye una
fuente adicional de material que puede ser tomada en cuenta.

Banco La Joya

Se localiza a la derecha del camino Teneria a Rio Grande en el kildmetro 4+500 Esta
formado por lomas de pendiente media de suelos residuales y un valle de suelos aluviales. El
nivel de aguas freaticas se encontrd a 2 m de profundidad en el PA-2.

£l 4rea donde se encuentra este banco es propiedad privada, se usa para cultivo de maiz y
tiene algunas construcciones de viviendas de adobe y de ladrillo.

2.9.2 Filtros

Carretera Toluca-Temascaltepec

Se trata de una arena mal graduada con gravas y limo no plastico, de origen piroclastico El
material es deleznable y poroso con un contenido de finos de 15%. El material no ¢s estable
internamente (més del 60% de su fraccion mas fina es susceptible de erosion).

Lo anterior aunado a su alto contenido de finos y 4 la deleznabilidad de sus gravas lo hacen
impropio para filtro.

Banco Cerro Peldon

Fl banco estda constituido por grava arena bien graduada con pocos finos, (de origen
volcanico, Tezontle). Si bien por su granulometria natural este material podria ser adecuado
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para ser utilizado como filtro, presenta el problema de que sus granos son blandos, lo que
implica que suftirian una fuerte rotura por efecto de la compactacion v fas cargas a las que
estarian expuestos Esta condicion lo descarta como material para filtro.

Banco Arroyo-Las Anonas

Este banco esta compuesto por derrames basalto-andesiticos. Hasta ahora solo se le han
realizado pruebas para determinar sus caracteristicas como agregados de concreto. Los
resultados de esas pruebas indican, preliminarmente, gue este banco podria ser utilizado para
material de filtro.

i3
Sin embargo, debera hacerse un estudio completo del banco mediante la ejecucidn de
barrenos y geofisica (sismica de refraccion) para definir con precisidn sus caracteristicas
generales v su potencial explotable.

2.9.3 Enrocamiento

Se estudiaron (micamente dos muestras de roca enviadas a la GIEyC, una es una toba
andesitica y, la otra es un esquisto fuertemente lajeado. Al parecer la primera muestra fue
tomada de la zona de conduccién del tinel Campanario cercana al cerro "Juan Luis",
mientras que la segunda fue tomada en la zona de la boguilla de ia presa.

Los resultados de las pruebas de rotura de granos indican que el esquisio no es adecuado
para ser utilizado como enrocamiento,

La toba andesitica si es adecuada como enrocamiento, sin embargo se encuentra a mds 6 km
del sitio de la boquilla, lo que puede hacer impractico su utilizacion desde el punto de vista
econdmico.

Por lo anterior se decidio estudiar el banco de roca basaltico "arroyo Las Anonas”, el cual
presenta caracteristicas favorabies en cuanto a calidad de la roca y cercania al sitio. (Ver
Banco Arroyo-Las Anonas).

2.10 TRABAJOS DE CAMPO Y LABORATORIO DE LOS DIFERENTES BANCOS

Los trabajos de campo consistieron en la excavacion y muestreo de ocho pozos a cielo
abierto excavados en los sitios de los bancos. La profundidad maxima alcanzada fue de tres
metros. De cada pozo se obtuvieron muestras por estratos e integrales representativas de
todo su perfil

Las muestras se trasladaron al iaboratorio de mecanica de suelos de la GIEyC (Gerencia de

Ingenieria Experimental y Control), donde se sometieron a las siguientes pruebas de
taboratorio:
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Clasificacién y contenido natural de agua

Limites liquido y plastico

Densidad de sélidos por via hiimeda

Granulometria por mallas e hidrometro

Compactacion Proctor CFE (Energia de compactacion de 70 N- cm/em®)

Compactacidn Porter Estandar SCT (Secretaria de Comunicaciones y Transportes)

e Compresion Simple & probetas reproducidas al 95% de la prueba Proctor CFE

o Triaxial no consolidada - no drenada, con medicion de presion de poro a probetas
teproducidas al 95% Proctor CFE.

e Triaxial consolidada - drenada, con medicién de presion de poro a probetas reproducidas

¢ Consolidacion Unidimensional a pastillas reproducidas

s Permeabilidad de carga variable a pastillas reproducidas

. & »

2.11 ESTRATIGRAFIA DEL SUBSUELO DE LOS BANCOS

Con base en los resuliados de las pruebas de laboratorio se concluye que las estratigrafias de
fos bancos estudiados estan constituidas como sigue:

Banco el Tuie

Esté formado por un depésito de arcillas de media y alta plasticidad (CH y CL), café y gris,
con arena fina en proporciones variables entre 20 y 40% aproximadamente.

Su contenido de agua natural (W) generalmente aumenta con la profundidad, con valores
que van desde 10 - 40%, en los suelos superficiales resecos, hasta 75% a profundidades
mayores de 6 m

El contenido de agua 6ptimo (W) en prueba proctor, asi como ¢! limite plastico del suelo,
se incrementa proporcionalmente al W, {y por lo general es menor que éste), por lo que
también aumentan con la profundidad, con valores entre 17 y 50%.

El peso volumétrico seco maximo {Gg) en prueba proctor decrece con51derablemente a
medida que aumenta el W, (y ¢l 6ptimo), con valores entre 16.66 kN/m® (1700 kg/em”),
para W, de 17%, vy 10.79 kN/m® (1100 kg/m®), para W, de 66 - 76%.

La prueba de permeabilidad registrd un coeficiente de permeabilidad de 1,8x10° f emis.
Banco Teneria

Esta constituido por limos arcillosos (MH - CH) y arcillas limosas (CH - MH) de alta

compresibilidad y algunas arcillas de baja compresibilidad, color café amarillento a café
rojizo, con poca arena fina (menor del 7%).
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El contenido natural de agua del suelo, asi como su limite plastico, en general anmenta con
la profundidad, si bien presenta cierta dispersion. Las muestras de suelo presentaron un
contenido de agua natural igual o menor al 40%, estan cercanas o ligeramente abajo de su
contenido de agua dptimo. Cuando tienen un contenide mayor al 40% se separany estan por
arriba del dptimo.

El peso volumétrico seco maximo (Gg) en prueba proctor decrece considerablemente a
medida que aumenta el W, (Gptima), con valores entre 1500 kg/em® (14,72 kN/m®), para W,
de 16% y Wy de 25%, y 1180 kg/em® (11.58 kN/m”), para W, de 60% y W, de 46%

Se estima un espesor aprovechable de 8 m; sin embargo con base a una tevision, se observo
el contenido de agua natural del suclo por abajo de los 5 m de profundidad, en promedio
estd muy por arriba del 6ptimo 1o que repercute en un bajo peso volumétrico y por tanto
baja resistencia y alta compresibilidad, lo que hace poco atractivo explotar el material por
debajo de esta profundidad.

Se realizé una serie de pruebas triaxiales UU a probetas reproducidas, que registraron una
cohesion de 66 7 KPa y un angulo de friccion de 5% ¢n prueba CU se registré una cohesion
de 19.6 KPa y un angulo de friccion de 30°. La prueba de permeabilidad de carga variable
dio un coeficiente de permeabitidad de 2.9x10°7 cm/s.

Banco la Joya

Esta constituido por limos arcillosos de alta plasticidad (MH) color café y café rojizo. Su
contenido de agua presenta fuerte erraticidad variando entre 30 y 110%, con algunos valores
del orden de 150%, y ubicandose por lo general muy por arriba de los correspondientes
contenidos de agna Optimos.

El peso volumétrico seco maximo {Ga) en prueba proctor decrece fuertemente a medida que

aumenta el W, (y por tanto, el &ptimo), con valores entre 1400 kg/om® (13.73 kN/m®}, para
W, de 30% y W, de 31%, y 730 kg/em’ (7.16 kN/m®), para W, de 149% y Wy de 94%.
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3 VALORACION DEL TIPO DE CORTINA

Se construyen presas para crear un lago artificial o derivar el ric a una cota prefijada; con
objeto de almacenar o captar los escurrimientos y regar tierras o generar energia, o bien,
dotar de agua potable a poblaciones o centros industriales. También sirven para regularizar
el flujo de una corriente que provoca inundaciones en predios o poblados. Dichas estructuras
no siempre responden a solo una de las finalidades antes enumeradas, més bien se proyectan
para funciones multiples coordinando los servicios de riego, electrificacidn y regularizacion
de avenidas, con miras al desarrollo integral de una region,

De lo anterior se infiere que la presa es el resultado de un estudio general, en el que
intervienen las caracteristicas del rio, la geologia de la region, la existencia de sitios
apropiados para crear el embalse y cimentar la obra, de tierras de labor o necesidades de
energfa en la region, o bien de poblaciones que proteger o dotar de agua. En lo que se
refiere a la presa propiamente dicha, los estudios generales comprenden la seleccién del tipo
de estructura, la disposicion preliminar de las partes integrantes (cortina, obra de toma,
vertedor, desvio, casa de méquinas, etc.), y una estimacion global de su costo.

Como en otros trabajos de ingenteria, Ta seleccion del tipo de presa y sus obras auxiliares
debe hacerse con base en un criterio predominantemente econémico. Por supuesto, las
alternativas que se estudien tienen que ser comparables en cuanto a lograr las finalidades
previstas. Esta condicion no es obvia. En general, no se cuenta con la informacion adecuada
para analizar correctamente los problemas asociados a la presa ni prever las consecuencias
de su construccidn.

Con el tiempo transcurrido desde que se impulsa en México el desarrollo de las obras
hidraulicas, 40 afios aproximadamente, se ha ido completando la informacién hidrologica,
geologica y sismica del pais, y se ha adquirido la experiencia que los diversos aspectos del
proyecto demandan para llevarlo a cabo con grandes probabilidades de &xito.

En general los factores mas importantes en la eleccion de la morfologia de la presa son, sin
duda alguna, el tipo, la cantidad y condiciones paturales de los depositos de los materiales
disponibles en las cercanias de la cerrada

Un disefio econdmico se basa, casi siempre, en el aprovechamiento al maximo de los suelos
que existen en las proximidades, o de los que se obtendrdn en las excavaciones para la
implantacion del cuerpo de la presa, o de sus obras anexas

3.1 DEFINICION DE TERMINOS

La mayoria de los términos que se utilizaran frecuentemente aparecen ilustrados en las
figuras 3.1 a 3.14 y se describen a continuacidn
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Cortina o presa. Ambos términos se emplearan como sindnimos, para designar la estructura
que tiene por objeto crear un almacenamiento de agua o derivar el rio.

Bogquilla o sitio. Lugar escogido para construir la cortina.

Seccion de Ila corfina. En general, es cualquier corte transversal de la presa; pero a menos
que se especifique la estacion o cadenamiento de dicho corte, es la seccién de maxima altura
de cortina.

Altura de la corting. Se define como {a distancia vertical maxima entre la corona y la
cimentacion, la cual no necesariamente coincide con la medida desde el cauce del rio, por la
presencia de depositos aluviales.

Corona o cresta. Es la superficie superior de la cortina que, en ciertos casos, puede alojar
una carretera o la via de un ferrocarril, normalmente, es parte de la proteccion de la presa,
contra oleaje y sismo, y sirve de acceso a otras estructuras.

Talud. Es cualquier plano que constituye una frontera entre los materiales de ta cortina o
con el medio circundante. Se medira por la relacion de longitudes entre el cateto horizontal v
el vertical.

Corazdn impermeable. También llamado nicleo, es el elemento de la presa que cierra el
valle al paso del agua contenida en el embalse o vaso.

Respaldos permeables. Son las masas granulares que le proporcionan al corazdn
impermeable la estabilidad. Pueden estar formados, como en el caso de ia figura 3.1, por
filtros, transiciones y enrocamientos.

3.2 CLASIFICACION DE LAS CORTINAS

¢ Presas de relleno hidrdulico. Los materiales integrantes de la seccién, incluyendo los finos
del corazoén y los- granulares relativamente gruesos de los respaldos permeables, son
atacados en la cantera, conducidos a la cortina y colocados en ella por medios
hidraulicos. Con la creacién de un estanque al centro del terraplén y canales de
distribucidn que parten de los taludes exteriores, se logra una disposicién adecuada del
material explotado en cantera. Manteniendo un control estricto de las pendientes en los
canales de distribucion, los fragmentos mas gruesos se depositan en la vecindad de los
taludes exteriores, la fraccién arcillosa o limosa se sedimenta en la parte central, y entre
esta y la masa granular queda una zona de transicién (fig. 3.2).

Presa de materiales compactados. Las caracteristicas de la seccion en una presa de

materiales compactados dependen de la disponibilidad de suelos y roca, de las
propiedades mecanicas, de la topografia del lugar y de las condiciones geolégicas A
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continuacion se describen secciones tipicas y se indican las razones principales que
influyen en su seleccion.

Presa homogeénea. Construida casi exclusivamente con tierra compactada, tiene por lo
menos una proteccion contra el oleaje en el talud de aguas arriba (fig. 3.3). Fue el tipo
usual de estructura en el siglo pasado. Por condictones propias de la cimentacion y de los
materiales disponibles se construyen cortinas importantes de este tipo en la actualidad.

Presa homogénea con filtros. Con objeto de que el flujo de agua a través de la masa de
tierra no intercepte el talud de aguas abajo, a versién moderna de la presa homogénea es
la que se muestra en la fig. 3.4. Tiene en la base del terraplén un filtro formado con arena
bien graduada; el espesor y la longitud de este elemento son susceptibies de disefio
mediante estudios del flujo de agua en la masa de tierra.

Cuando los materiales que se usan en la cortina son sensibles al agrietamiento y la presa
se cimenta sobre suelos compresibles o existen otras razones para prever la formacion de
grietas en el terraplén, se ha incluido en él un dren vertical o chimenea (fig. 3.5) que se
conecta a un filtro horizontal, o bien a un sistema de drenes alojados en la cimentacion
Se interceptan asi las grietas transversales a la cortina, y el agua que pueda circular por
ellas es conducida por los drenes aguas abajo, sin correr el riesgo de una peligrosa
tubificacion en la masa de tierra.

En época reciente se ha recurrido a la colocacion de filtros en el interior de la masa
proxima al paramento mojado (fig. 3.6), para reducir las fuerzas de filtracién en dicho
talud

Presa de materiales graduados. Se ha dado este nombre a las presas en que los materiales
se distribuyen en forma gradual, de los suelos finos en ef corazén, pasando por los filtros
y transiciones a los enrocamientos (fig. 3.7) Este tipo ha sido el preferido por los
ingenieros mexicanos, y en general la seccion es simétrica.

Presas de enrocamiento. Las masas de roca en estas presas son voluminosas comparadas
con el corazon impermeable Este puede ocupar la parte central (fig. 3.8) o bien ser
inclinado aguas abajo (fig. 3.9). Se prefiere dicha forma por su facilidad de construccion,
pues disminuyen las interferencias del transito de equipo dentro de la cortina, y en
algunos casos el programa respectivo se adapta mejor a las condiciones climaticas del
lugar,

Un caso limite de este tipo es la presa de enrocamiento con pantalla impermeable, sea de
concreto o de asfalto, en el paramento mojado (fig. 3.10). También se han construido
estructuras con un muro de concreto o mamposteria, lleno o celular, al centro (fig. 3.11).

Presa con delantal o con pantalla. Es frecuente encontrar dep6sitos de aluvion permeables
en el cauce del rio. Cuando su espesor es menor de 20 m, se prefiere llevar el corazén
impermeable hasta la roca mediante una trinchera (fig. 3.12).
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Las presas con pantalta son aquellas en las que el elemento estanqueizador es una pantalla
relativamente delgada o lamina no térrea. Puede ser interior vertical, inclinada o quebrada
(fig. 3.13a), o exterior, constituyendo la piel del paramento de aguas arriba (fig. 3.13b).
Los materiales son de una gran diversidad. En la actualidad, los mds empleados son:

+  En pantallas internas.

- Hormigon hidraulico.

. Hormigon asféliico, drido fino o grueso, ciclopeo o no.
= Emulsion asfaltica

. Hormigones o mezclas plésticas’

Suelo-cemento, suelo-bentonita, suglo-bentonita-cemento

" Diafragmas delgados de mezclas plasticas inyectadas
. Pilotes tangentes de hormigon hidraulico rigido o plastico.
= Tablestacas,

¢ E pantallas exteriores o muy cercanas al paramento de aguas arriba.

. Hormigén hidraulico armado.
. Hormigon asfaltico mono o multicapa.
o Materiales poliméricos:

Plasticos-polivinilo, politeno, etc.

Cauchos-Butilo

Laminas prefabricadas o “in situ” de diversos productos
bituminosos.

En presas zonadas o presas de pantalla, si el material rocoso mas abundante en los
espaldones es de piedra gruesa, suelen denominarse “presas de escoliera”.

Si el terreno de cimentacidn es mis permeable que el material del nucleo, la
impermeabilizacion de los estratos mds transmisivos se suele por algunos de los métodos

sefialados en la fig. 3.14. Son éstos

- Sustitucién total o parcial de los estratos, mediante zanjas que se rellenan con material
similar al del nicleo (fig. 3.14a).

- Prolongacién del nicleo con una zona impermeabilizada mediante cortinas de
inyecciones (fig. 3.14b}.

- Pantallas de los mismos materiales que antes hemos indicado para nicleos internos
(fig. 3.14c),
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- Cubrir, mediante tapices de material poco permeable, de una cierta longitud del fondo
del cauce del ric, aguas arriba del ntcleo, 0 en laderas (fig. 3.14d).

e Presa de Concreto Compactado con Rodillo (CCR)

Se diferencian de las presas de gravedad de concreto convencional principalmente en
los contenidos de material cementante de las mezclas, algunas de las propiedades
mecénicas a corto y a largo plazo y en los métodos tanto constructivos como de
control de calidad

El CCR més que un nuevo material, es un nuevo método de construccion, y difiere
del suclo-cemento el cual tiene métodos similares de colocacion, principalmente
porque el CCR contiene agregado de cuarso mayor de 19 mm y porque ha
desarrollado propiedades similares al concreto convencional.

Se entiende por CCR a la o las mezclas de agregados gruesos y finos con una
granulometria especifica con materiales cementantes y agua y/o retardantes, mezclados
de tal modo que permitan su transportacién y entrega por medio de camiones de
volteo y/o bandas transportadoras, colocacion y extendido con equipo normal para
movimiento de tierras y su compactacion por medio de rodillos vibratorios. El material
cementante deberd estar compuesto por cemento tipe Portland y adiciones como
puzolana natural, ceniza volante y escoria granulada de alte horno.

3.3 ANALISIS DEL TIPO DE CORTINA

Considerando las caracteristicas geologicas de la boquilla, bancos de materiales y en general
todos aquellos aspectos que influyen en la seleccion de la cortina; y tomando cada uno de los
tipos de cortina antes mencionados, veremos cudl es apta para utilizarla en el Proyecto
Temascaltepec.

En lo que sigue se hace un analisis de los diferentes tipos de presas, con el objetivo de
definir la mejor alternativa.

a) Presa de relleno hidrdulico

Para poder llevar a cabo esta alternativa, tenemos que atacar ios materiales para el corazén y
los respaldos permeables desde la cantera, mediante un ataque hidraulico, por medio de un
chifion La granulometria debe ser la requerida y a la vez homogénea; esto lo podemos
conseguir mediante explosivos, pero vemos que los bancos de donde se puede extraer esc
material, se encuentran entre 2 y 5 km (Banco el Tule y Teneria} de la boquilla y esto
causaria un alto costo, porque hay que considerar pendientes suaves para poder colocar los
materiales en el lugar correspondiente
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No seria econdmico el transportar hidriulicamente ef material de la cantera hasta la cortina,
y los materiales se colocan en estado suelto y como consecuencia se tendria una baja
resistencia al corte y la compresibilidad seria mayor, por lo que se presenta fallas en fa
COFtina.

Por lo anterior la alternativa de una presa de relleno hidraulico para el Proyecto
Temascaltepec, no es adecuada

b) Presa homogeénea con filiros

Para construir este tipo de presas se necesita contar con materiales del tipo de arena bien
praduada. B! material que enconiramos en el &rea donde se va a desplantar Ja cortina, es un
aluvion constituido por grava-arena, esto quiere decir, que se tendria que Hevar a la zonga de
obra el equipo necesario para separar la grava de la arena.

Pero se tiene una arena mal graduada con gravas y limo no plastico, este material es
deleznable y poroso con finos. Este material internamente no es estable ya que méas def 60%
de su fraccién fina es susceptible de erosion. Por lo tanto, debido a su contenido de finos y a
su deleznabilidad de sus gravas, lo hacen inadecuado para usarlo como material para filtros.

También se encuentra una arcifla lacustre, aunque de espesor no muy grande, la cual se
tendria que remover, Después de ella se encuentra un estrato de arena media a fina y por
flltimo se tiene una arcilla de espesor considerable (28 m), que es un verdaderc problema ya
que el suelo es de compresibilidad media a alta.

El banco de material “Cerro Pelon” estd formado por grava-arena bien graduada con pocos
finos (de origen volcénico, tezontle); la granuiometria de este material indica que podria ser
utilizado como material para filtro, pero el problema es que sus granos son blandos v
suffirian una fuerte rotura por efecto de las cargas a las que estaria expuesto; por lo tanto se
descarta como material para filiros,

Podemos concluir asi, que, el construir una presa homogénea con filtros queda descartada
por las razones antes mencionadas.

C) Presa de enrocamienio
Del estudio de los banecos de enrocamiento, nos encontramos que la roca es un esquisto
fuertemente lajeado; al cual se le hicieron pruebas de rotura de granos, y cuyos resultados

indican que no puede ser utilizado como material para enrocamiento.

También se encuentra una toba andesitica que si puede ser utilizada como enrocamiento,
pero el inconveniente es que se encuentra a mas de 6 km del sitio de la boquilla.

El banco de roca basaltico “Arroyo-Las Anonas”, es el que presenta la calidad de roca
adecuada y ademés se encuentra cerca del sitio. Pero el estudio de volimenes de excavacion
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que se hizo, indican que éstos son muy grandes y resultan muy poco econémicos para el
proyecto

d} Presa con delantal o con pantalla

En el cauce se encuentra un estrato de aluvion constituido por grava-arena con espesor de
3m, cuando el espesor es muy pequefio, lo conveniente es llevar el corazdn impermeable
hasta la roca mediante una trinchera, pero cuando el coeficiente de permeabilidad sea de
aproximadamente 107 y I cm/s no es conveniente hacer esto.

Los métodos de construccion empleados para este tipo de presa son muy especializados.
e) Presa Arco-Gravedad

Considerando la geologia del sitio, tenemos que la margen derecha estd constituida por
esquistos foliades. Debido a su foliacion y fracturamiento se producen bloques lajeados y
por lo tanto no podemos construiir una presa arco-gravedad, ya que al funcionar los bloques
lajeados come empotramientos, se desprenderian al no resistir las fuerzas de la estructura y
podrian presentarse graves problemas de estabilidad de la cortina.

Por otro lado, en la margen izquierda se encuentra un lahar, el cual aparentemente implica
un riesgo de deslizamiento, por lo cual se tendria que hacer su remocion totat.

Por consiguiente no podemos levantar una presa arco-gravedad ya que ambas margenes se
presentan problemas de inestabilidad. Por lo tanto, queda descartada Ja opcion de construir
una presa de este tipo.

1} Presa de enrocamiento con nicleo impermeable con corona a la cota 1605 msnm

Para levantar este tipo de presas, se tienen que desplantar directamente sobre la roca basa,
teniendo que remover totalmente fa arcilla lacustre y del Jahar de las laderas de la zona de
interss.

El principal inconveniente para construir este tipo de cortina, es que se tendrian volimenes
de excavacion del orden de los 5.5x10° m® y volimenes de materiales de construccion del
orden de 8. 1x10° m>. Estos volimenes son excesivamente muy grandes y muy desfavorables
econbmicamente para la factibilidad del proyecto.

Por lo tanto, también este tipo de presa queda descartada para ¢l proyecto,

g Presa de enrocamiento con micleo impermeable con corona a la cota 1580 msnm

Para esta cortina, se pensé desplantarla sobre la roca basal, considerando remocion parcial

de la arcilla lacustre y remocion total del lahar en las laderas de la zona de interés.
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El nivel propuesto (1580 msnm) reduce considerablemente los volimenes de excavacion y
de Jos materiales de construccion, sin embargo, la desventaja ¢s que implicaria manejar una
mayor capacidad de bombeo al reducir ta capacidad de almacenamiento y Ja cota a partir de
la cual se bombearia.

El hecho de manejar una capacidad mayor de bombeo, implica un mayor costo para el
proyecto (principalmente en operacion), por lo tanto, esta opcion también queda descartada.

h) Cortina de Gravedad de Concreto Compactado con Rodillo (CCR)

Para esta opcion, la corona de la cortina se planted a la cota 1605 msnm y desplante sobre la
roca basal, considerando remocién total de la arcilla lacustre y remocién total del lahar de
las laderas en la zona de interés. Si vemos en las tablas siguientes {tabla 3.1 y 3.2), esta
opcion es la que contempla los menores volimenes de excavacion y de materiales de
construccion (del orden de un 35% y un 20%, respectivamente, de los considerados para ia
opcion de cortina de enrocamiento con nucleo impermeable con corona ala cota
1605 msnm).

Entre las presas mas factibles de construir se encuentran la de enrocamiento con niicleo
impermeable y la de concreto compactado con rodillo.

En las figuras 3.15 a 3.21 aparecen fos esquemas en planta y perfil de las opciones indicadas
(presa de enrocamiento con niicleo impermeable con corona a la cota 1605 msnm, presa de
enrocamiento con niicleo impermeable con corona a la cota 1580 msnm y cortina de
gravedad de concreto compactado con redillo).

En la tabla 3.1 y 3.2 y en fas figuras 3.22 a 3.25 aparecen {os vollimenes de excavacion y de
materiales de construccion para cada caso.

Voliimenes de Excavacion

Cortina d e Materiales Graduados| Cortina de Gravedad
Material | Corona a elev. { Coronaa elev. Corona a Corona a clev, Corona a
1605 msnm 1605 msnm elevacion 1580 msnm, exc. elevacién
exc. parcial 1580 msnm parcial de 1605 msnm
de arcilla arcilla
() () () (m’) )
Lahar 2905000 2905000 1044000 834000 1229000
Lacustre 2003000 738000 1387000 452000 521000
Esquisto 586000 586000 242000 §85000 218000
TOTAL 5494000 4229000 2673000 1968000
Tabla3 I
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Volimenes de Colocacion de Materiales

Cortina d e Materiales Graduados | Cortina de Gravedad
Material | Corona a elev. | Corona a elev Corona a Corona a elev. Corona a
1605 msnm 1605 msnm elevacion 1580 msnm, exc elevacion
exc. parcial 1380 msnm parcial de 1605 msnm
de arcilla arcilla
() (m) () (m’) (m)
Nicleo 267000 967000 492000 492000 0
Filtro 425000 425000 226000 226000 0
Transi- 6720000 6235000 3245000 2602000 [
cién y
enroca-
miento
CCR 0 0 0 0 1592000
TOTAL 8112000 7627000 3963064 3320000 1592000
Tabla 3 2

Las dos opciones de cortina a las que finalmente se llegd fueron: Cortina de Materiales
Graduados y Cortina de Concreto Compactado con Rodillo (CCR); ahora analizaremos
ambas simultineamente y veremos cudl es la que hace factible finalmente al Proyecto
Temascaitepec.

3.4 ALTERNATIVA DE CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS (CORONA A
LA ELEVACION 1532.00 msnm)

Para el Proyecto Temascaltepec se contempla el desarrollo de las siguientes dos alternativas
de presa para las obras de captacion: Materiales Graduados y Concreto Compactado con
Rodillo (CCR) Esto es con et fin de analizar técnica y econdmicamente ambas opciones,
comparar resultados y determinar el arreglo de obras mas conveniente para el proyecto.

De acuerdo al tipo de cortina planteado y como primera opcién se propusieron todas las
obras en margen derecha, incluyendo a la obrza de toma. Esto ocasionaria un
congestionamiento de obras en esta margen; para evitarlo se propuso un esquema en canal a
cielo abierto que fincione como desvio, vertedor y desarenador con la misma elevacion en el
acceso para las tres obras; es decir, la obra de desvio formara parte del vertedor y, si se
requiere, también del desarenador; por lo que serd necesario construir esta obra antes de
iniciar los trabajos en la zona de la cortina.

Los gastos de disefio de cada obra, obtenidos en la Ingenieria Conceptual con el analisis de

gastos méximos, son: desvio 400 m®/s, para un periodo de retorno de 25 afios y vertedor
1000 m%/s para un periodo de retorno de 10000 afios
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Obras de contencién
Cortina

El eje de esta obra se localiza en la zona de socavones, aproximadamente a 500 m aguas
abajo del sitio El Tule. El tipo de roca que aflora en esta zona es granito, la seccion que se
propone para la cortina tiene taludes exteriores de 2:1, altura preliminar de 25 m, ancho de
corena de 6 m, tiene unas preataguias (para la construccion det canal) que estén integradas
al cuerpo de la cortina y la distribucidn de los materiales se muestra en la seccidn maxima en
lafig 1y en el plano general de las obras.

El nivel de desplante se considera & la elevacion 1507 msnm. La curva de nivel junto al rio es
la 1510 msnm y se proponen tres metros de limpia en la traza de la cortina; 1a elevacién de la
corona de la cortina es la 1532 msnm.

Preliminarmente se considera para este tipo de obra un bordo libre de 2 m.

El volumen requerido para la construccion es de 75150 m®, incluyendo la limpia en todo el
desplante,

Atendiendo a los factores fisicos que intervienen en la seleccién del tipo de cortina, como.

Topografia de la boquilla

Condiciones geoldgicas de la cimentacidn
Materiales disponibles

Localizacion de obras conexas
Sismicidad

* & o & &

Se puede concluir a priori, que en el sitio estudiado, resulta adecnada la seleccion de
cortinas del tipo de materiales graduados, asi como de concreto del tipo gravedad.

El primer tipo de presa es adecuado para cualquiera de las alternativas propuestas. Sin
embargo para definir 1a factibilidad de la alternativa de materiales graduados, deben llevarse
a cabo pruebas de mecénica de rocas y anélisis del comportamiento estructural (interaccién
cortina-cimentacion), para establecer las condiciones necesarias de tratamiento y adecnacidn
de las partes de interés para lograr el comportamiento deseado.

Disefio

En este apartado se expone en términos generales ¢l criterio de disefio preliminar empleado
en la cortina de materiales graduados

La ataguia de aguas arriba, asi como la de aguas abajo, quedarén integradas al cuerpo de la
cortina, para que colabore en la estabilidad de la misma y con el fin de disminuir en lo
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posible el volumen de material colocado. El nicleo impermeable de las ataguias se propone
trapecial. La altura de ambas ataguias es de 5 m sobre el lecho del rio.

La reduccion de las filtraciones a través del aluvién, hacia la zona de desplante del nucleo de
la cortina, se propone llevar a cabo mediante la construccién de pantallas plasticas, no
obstante, una vez que se determine el coeficiente de permeabilidad de estos acarreos, podrén
examinarse métodos alternativos.

Los paramentos exteriores de la cortina se han proyectado con taludes 2:1, el disefio de las
ataguias y la cortina se muestran en ¢} plano No 1y lafig 3.27

El criterio adoptado para disefiar el niicleo impermeable se basa en elegir una geometriz que
propicie un comportamiento satisfactorio del terraplén, bajo condiciones de operacion de la
presa, tomando en cuenta el comportamiento de cortinas anteriormente construidas en que
se ha instalado equipos de medicion

Conestos antecedentes, para esta zona de la cortina se propone un ancho de corona de 4 m
y taludes de 0 7°1, lo cual permite tener un gradiente hidraulico menor a 2, siendo este valor
el maximo considerado para evitar fuerzas de filtracién altas que propicien el fendmeno de
tubificacién a través del terraplén.

El niicleo impermeable se desplanta en roca sana con el auxilio de una trinchera excavada en
los depositos de aluvion, con taludes 1.5.1; este método se emplea debido a que el espesor
de aluvidn no es grande.

Se han proyectado filiros en ambos lados det nicleo, ya que el material impermeable
disponible de acuerdo con los resultados de faboratorio, se considera de resistencia media al
fendmeno de tubificacion.

Aproximadamente el 60% del volumen total de la cortina corresponde a las zonas de
respaldos, se ha propuesto en el disefio, que éstas estén formadas en su mayor parte por
rezaga producto de las excavaciones de las obras, ya que se tiene una menor distancia de
acarreo que, en el caso de utilizar los acarreos del rio, por lo tanto el costo es menor.

El volumen del matetial de rezapga que puede utilizarse para este propdsito, esta sujeto a la
planeacion del programa de construccion de la obra y al resultado de las pruebas de
laboratorio que se han recomendado ejecutar para conocer la aptitud de este material y
evaluar su probable comportamiento en la estructura.

Para el analisis de estabilidad de la seccidon propuesta, no se cuenta con ensayes de
laboratorio de tipo triaxial, que representen las condiciones iniciales y finales de la
estructura, sin embargo en forma preliminar se traz6 un circulo de falla el cual comprende
los materiales empleados en la cortina y con valores supuestos, se analizo su estabilidad,
resultando estable, cabe aclarar que no es el mas critico ya que se selecciond con el criterio
de incluir los materiales que conforman la cortina (fig. 3.27)
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3.5 ALTERNATIVA DE CORTINA DE CONCRETO COMPACTADO CON
RODILLO (CORONA A LA ELEVACION 1532.00 msnm)

Obra de desvio

Con el fin de lograr una comparacion equitativa entre la alternativa de cortina de materiales
graduados y cortina de CCR (Concreto Compactado con Rodillo} se mantuvo el mismo
arreglo, dimensiones y localizacion para la obra de desvio, obra de toma, estructura
desarenadora y obra de excedencias de la alternativa de materiales graduados ya descrita,

Obras de contencion
Boquilla

Como antecedentes del proyecto actual se estudiaron tres sitios para el emplazamiento dela
presa, en todos los casos se considerd, en su momento, una estructura del orden de 100 m
de altura.

Los sitios y sus caracteristicas principales que se mencionan en et orden de aguas abajo hacia
aguas arriba, son los siguientes:

Pase del Cobre.- El tipo de roca predominante son basaltos masivos con estructura
columnar v brechoide con oquedades. Bajo el cauce existe un horizonte de arenas
volcanicas El RQD esta en el rango de 40 a 80% y la permeabilidad en el orden de 10
unidades Lefranc (UL).

Ll Tule (aguas abajo).- Con predominio de Granodiorita de buena compacidad, competente,
pudiendo alcanzar hasta 20 m de espesor de roca descomprimida. Menor calidad en la
margen izquierda. Su RQD es de 60 a 90% y su permeabilidad referida a unidades Lefranc
esdel

El Tule- Esquistos y Gneiss, compactos al estar sanos y deleznables cuando estdn
intemperizados. En el cauce existe material limo arcilloso semicompactado distribuido en
capas laminares con espesor de 34 m; RQD en los rangos de 0 a 50% y de 50 a 75%, en
tanto que la permeabilidad fluctta en el rango de 11-25 UL 2 impermeable.

Seleccion del sitio

De los planteamientos de la ingenierfa conceptual y de las recomendaciones de los estudios
del sistema integrado se concluye la conveniencia de elegir una presa de menor altura en
combinacién con una capacidad de conduccion del orden de 8 m'/s; desde este punto de
vista, y por ser la de mejores condiciones geologicas resultd mas atractiva la seleccién de la
boquilla en granodiorita, esto es, la que corresponde al Tule (aguas abajo). Adicionalmente,
este sitio ofrece una longitud menor de conduccion y de pérdidas hidraulicas que la del sitio
original El Tule, localizado 500 m aguas arriba.
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Ubicacion del eje

El ¢je seleccicnado se ubica en la linea que une los socavones de exploracién namero 1 en
margen izquierda y nomero 3 en margen derecha,

El sitio de la boquilla consiste de un pequefic estrechamiento sobre el rio Temascaltepec, en
donde el fondo del cauce se encuentra aproximadamente 2 la elevacion 1507 msnm y con
ancho de 20 m, tiene forma de “IJ” abierta con laderas cuyas pendientes oscilan entre 25 y
45° en la margen derecha y 30° en promedio en la izquierda

Mediante la instrumentacién realizada en 1995 se registraron 93 eventos sismicos, uno de
ellos en un radio de 30 km y 13 dentro de los 160 km de distancia; los 79 restantes
ocurrieron a distancias mayores. Como resuliado del estudio se considerd un valor regional
de 0.15 g para la zona.

Cortina

Con base en la ingenieria conceptual desarrollada y como parte de la ingenieria basica, se
desarrollé un estudio técnico-econodmico comparativo entre una cortina de materiales
graduados v una de CCR, ambas a la elevacién de corona 1532 msnm.

La cortina de CCR tiene una altura de 28 m, medidos desde el desplante, elevacidon 1504
msnm. El ancho y longitud de Ia corona son de 6 y 98 m respectivamente. La seccion
transversal de la cortina se complementa con un paramento vertical aguas arriba y un talud
de 0.8333 en el paramento de aguas abajo.

3.6 COMPARACION DE ALTERNATIVAS Y DETERMINACION DEL ARREGLO
DE OBRAS

Con el objeto de comparar técnica y econdmicamente Iz alternativa de materiales graduados,
con su correspondiente esquema de cortina con seccion gravedad a base de concreio
compactade con rodille vibratorio (CCR) en igualdad de circunstancias, esto es, con las
mismas elevaciones para la corona (1532 msnm)y obra de toma (1515 mshm).

Las diferencias fundamentales de esta presa con respecto a su similar de materiales
graduados son el tipo de material y la geometria de la cortina, puesto que se conserva el
arreglo general de las estructuras auxiliares: desvio, vertedor, desarenador y obra de toma.

El anlisis de costos de ambas estructuras, visto a través de sus respectivos presupuestos
favorece la seleccion de la cortina de CCR que resulta mas barata en 1 607 874 pesos.

Técnicamente se detectd que existen algunos parametros fundamentales que inciden también
en la preferencia por la cortina de CCR, éstos son: el manejo de azolves a traves de un
dispositivo en el cuerpo de la cortina y al centro del cauce; la elevacion de la obra de toma
condicionada a su vez por el costo del bombeo, y facilidades de construccion al independizar
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los diferentes frentes de trabajo; aspectos que, si bien pueden manejarse en la cortina de
materiales graduados, implicarian necesariamente un mayor costo para ésta. Por todo lo
anterior, se concluye que el tipo mas conveniente de cortina es la de CCR.

Mejoras

En la medida en que fue progresando el conocimiento de los parametros que rigen €l arreglo
integral del proyecto, hubo necesidad de hacer ajustes al arreglo de las estructuras awxiliares
de la presa; asi por ejemplo, de acuerdo al estudio de azolves del Instituto de Ingenieria de la
UNAM y que s& comenta en la parte correspondiente de Ia ingenierfa conceptual, el arrastre
de sedimentos rebasa las espectativas consideradas en el esquema bésico que se ha venido
analizando, lo que obliga a tener un dispositivo al nivel de cauce, al centro de éste y con la
mayor amplitud posible para que a la vez que permita el paso de la avenida de disefio del
vertedor con gasto de 1000 m’/s facilite e desalojo de sedimentos lo mas eficiente posible,
lo que introduce el concepto de vertedor-desarenador ubicado en el cuerpo de la cortina y
practicamente al centro de ésta

Otro punto que influyd en los cambios del esquema basico de la presa con coronz a la
elevacion 1532 msnm fue el estudio del costo de la energia. Este parametro estd vinculade
de manera directa a la elevacion de la obra de toma en un extremo de la conduccion y a la
elevacidn de la plataforma de la planta de bombeo en el otro extremo. A este respecto,
viendo a la presa misma, resultaba mas econdmico subir la elevacién de la obra de toma
hasta un punto tal que sin cambiar las alturas del NAME (1530 msnm), fijado por el arregio
del vertedor de la presa de materiales graduados, ni tampoco de la cortina, para dar ¢l gasto
que demandaba el sistema (supuesto de 16 m*/s en esta etapa del proyecto), dicha elevacién
resulto la cota 1524 msnm,

Por otra parte, atendiendo a facilidades de construccion, se vio la conveniencia de ubicar el
canal de desvio en la margen izquierda pues de este forma, a parte de independizar los
frentes de trabajo, se aprovecharia la excavacidn para remover material que geoldgicamente
¢s conveniente retirar de todas maneras.

Finalmente, se realizd el presupuesto correspondiente. El costo directo que resultd se
compara en la tabla 3.3 con su simifar de materiales graduados.

COSTO DE ALTERNATIVAS EN PESOS

ALTERNATIVA COSTO (8) ]
Cortina de Materiales Graduados 4 975 388.00
Cortina de CCR 3 367 513.00
Tabla 3.3

Como puede apreciarse la alternativa de CCR ademds de resultar con un menor costo,
permite adecuadamente la colocacion sobre el cauce del rio una estructura desarenadora
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para desalojar los azolves, lo cual es imprescindible dadas las condiciones geolégicas,
topograficas e hidrologicas que ofrece la cuenca, no asi la presa de materiales graduados en
la que la colocacién de una estruciura sobre el cauce del rio, partiendo la cortina en dos
partes, no es conveniente por las dificultades constructivas y economicas que esto implica
Por lo antes expuesto se eligio la alternativa de cortina de CCR

A continuacion se describen brevemente cada una de las estructuras que integran la presa
elegida (Elevaciones: corona 1532 msnm; obra de toma 1524 msnim)

Obra de desvio

El tipo de desvio qued6 condicionado a razones topograficas, geologicas y econémicas; en
tanto que su ubicacidn en margen izquierda obedecid a facilidades constructivas para no
congestionar la otra margen. Sera utilizado para conducir temporalmente los caudales del rio
durante la construccion de la cortina y se trata de un canal trapecial revestido con concreto,
con un ancho de plantilla de 10 m y taludes laterales de 0.25:1, con umbral a la elevacion
1507 msnm. La longitud del canal es de 143.50 m con una pendiente longitudinal de
8=001, incluyendo un tramo cerrado que atraviesa el cuerpo de la cortina, y que estd
formado por dos conductos de seccion rectangular de 4.00 x 6.50 m cada uno, separados
por una pila vertical de 2 m de ancho.

La obra se complementa con dos ataguias de materiales graduados, colocadas cada una de
ellas sobre el cauce del rio, aguas arriba y aguas abajo del recinto de construccion de la
cortina La seccidn transversal de las ataguias es trapecial, con ancho de corona de 8 m, vy
con elevaciones de corona para las ataguias de aguas arriba y aguas debajo de 1514 y
1513 msnm respectivamente, con taludes exteriores en ambas, de 1.5'1, protegidas con una
chapa de enrocamiento en el paramento que se encuentra en contacto con el agua del
embalse.

El cierre final para el Henado del vaso, se llevara a cabo cerrando los dos conductos del
desvio que se encuentran deniro del cuerpo de cortina, colando un tapén de concreto en
cada uno de estos. Para poder realizar en seco estos colados, se tiene previsto bajar desde la
corona y por el paramento vertical de aguas arriba de la cortina, unos obturadores que
permitan la estanqueidad que se requiere en estas labores,

3.7 OBRAS DE CONTENCION

Cortina

Las caracteristicas de la seccion se mantuvieron como se ha descrito antes, esto es, 6 m de
ancho de corona y taludes vertical aguas arriba y 0.833:1 aguas abajo; siendo su diferencia

mas acentuada con respecto al esquema inicial de este tipo, la ubicacion del vertedor al
centro de la cortina para los fines que ya se han explicado,
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Debido a la necesidad imperiosa de desalojar los azolves y que esto se puede fograr
adecuadamente a través de una estructura desarenadora colocada sobre el cauce del rio
como ya se ha explicado anteriormente, ia cortina de CCR de 28 m de altura debera alojar
dicha estructura.

El predimensionamiento y arreglo geométrico de la cortina, se definié en base a un analisis
de estabilidad de la misma; en base a este arreglo se calcularon las cantidades de obra de
cada concepto, desglosadas en la tabla 3 4.

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD
Desmonte m’ 1548
Limpieza del cauce m’ 1103
Excavacion a cielo abierta w 8175
Concreto compactado con rodillo CCR m 7180

Tabla 3.4

3.8 ESQUEMA DE OBRAS SELECCIONADO (CORONA A LA ELEVACION
1552 msnm)

En el inciso anterior se han comparado técnica y econémicamente los dos esquemas basicos
de cortina: materiales graduados y de CCR, habiéndose determinado la conveniencia de
emplear la de CCR y de ésta, la que contempla el arreglo con corona a la elevacion 1532
mshm, desvio en margen izquierda, vertedor-desarenador al centro del cauce y obra de toma
a la cota 1524 msnm.

No obstante lo anterior, €l esquema final seleccionado en esta fase del proyecto contempla la
presa con corona a la elevacidon 1552 msnm. El aumento en la altura fue en base a los
siguientes argumentos;

Contar con un margen mayor de regulacion para manejo del embalse en condiciones
extraordinarias. .

Cubrir los estudios de manifestacion de impacto ambiental y los de afectaciones sociales bajo
¢l esquema mas desfavorable posible de inundacion de tierras, en el entendido de que al
pasar al proyecto ejecutivo ninguno de los dos aspectos podria agravarse, sino en todo caso,
disminuir.

Los detalles de este arreglo pueden verse en la figura 3.28.
Cabe aclarar que la permanencia del arreglo propuesto depende entre otras cosas del estudio
de estabilidad de la ladera izquierda, el cual conviene efectuar a la brevedad posible una vez

que se disponga de la informacién geoldgica adecuada. Se sabe gue en dicha ladera hay un
espesor considerable de material potencialmente deslizable si se satura el pie del mismo.
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Cortina
Altura

Para determinar la altura de la cortina hubo necesidad de hacer los siguientes analisis
econdmico, de azolves, de capacidad wtil y de condiciones geologicas del vaso. El andlisis
econémico preliminar se efectud teniendo en cuenta que dicha altura es funcién de los
costos tanto de la propia estructura, como del bombeo; esto es, a menor aliura de presa, el
costo de la cortina disminuye, pero el costo det bombeo se incrementa, y a la inversa, para
una mayor altura de presa, el costo de la cortina se incrementa; sin embargo, el costo del
bombeo disminuye

Los conceptos principales que se consideraron en dicha evaluacion fueron. el volumen de
concreto y os tratamientos de la roca en la cortina, las compuertas del desarenador-vertedor
y los diferenciales de costos con respecto a la alternativa alta del camino de acceso 2 la
planta y del bombeo correspondiente,

En la tabla 3 5 se muestra el resumen del anlisis preliminar de costos para tres alternativas
de altura de cortina.

ALFURA | CORTINA | TRATAMIENTO | DIFERENCIAS | COMPUERTAS CAMING TOTAL
BOMBEQ | DESARENADOR | DIFERENICAL
VERTEDOR DE
LONGITUD
(m) (3) [t)) (L)} (5} (3) &)
25 10173276 3 051983 18 514 630 16 000 000 4700 600 1939 859
(BAJA)
n 16 562620 3 970 586 1035 590 16 000 000 3300 000 50 574196
(MEDIA)
I 6o 62 683 648 18 305 094 - : 81488 742
(ALTA)
Tabla3 5

NOTAS.- Los importes de cortina no incluyen las excavaciones correspondientes, el
tratamiento se estimo como un 30% del costo de la cortina, el costo del bombeo se obtuvo
con el costo de la diferencia de NAMINOS (Nivel de Aguas Minimo de Operacion) con
respecto a la alternativa ALTA = 60 m. E} costo de caminos se obtuvo con respecto a fa
alternativa alta, la cual no considera compuertas por ser cortina con cresta vertedora a lo
largo de la corona.

Del analisis preliminar de costos planteados anteriormente, puede apreciarse que el menor
costo corresponde la altura de cortina de 40 m, no obstante, existen otros parametros
igualimente importantes que hay que tomar en cuenta: fa capacidad de azolve y la geologia
del vaso, para elegir la altura conveniente.

Azolve

De acuerdo a los antecedentes que se mencionan a este respecto en el informe de ingenieria
conceptual, hay dos fuentes que se han ocupado de estos estudios el de la Compafiia
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Sisternas Hidraulicos y Ambientales, 5S.A. de C V. (STHASA) y el del Instituto de Ingenieria
de la UNAM (LL).

SIHASA estima el porcentaje de solidos en suspension en 0.0752% y aplica el criterio de
considerar un 50% mads, debido a la incertidumbre por insuficiencia de datos y para tomar en
cuenta el acarreo de fondo. Considerando un escurrimiento medio anual de 244.807 millones
de m’, segiin estudio hidrologico de CNA, y una vida itil de 50 afios, el volumen total de
azolves resulta de 13.8 millones de m’, al cual corresponde una elevacién de 1555.54 msom

El Instituto de Ingenieria en su documento para CNA: “Descripeidn del Escenario Actual de
la Cuenca de!l Rio Temascaltepec” (fig. 3.28), ubica a la cuenca en un rango de erosion
laminar de ligera a moderada, esto es, entre 10 a 50 toneladas/hectarea/afio. Sin embargo,
haciendo un promedio pesado de los valores medios de los rangos que ahi se manejan con
respeeto a areas, arroja un valor de 50 toneladas/hectarealaiio Si se considera un érea de
56700 ha como en el estudio, un peso especifico medio de 1.7 t/m® y una vida atil de 50
aiios, se obtiene un volumen aproximado de azolve de 83 mitlones de m”, requiriéndose un
nivel en el embalse a la cota 1627 msnm.

De acuerdo a los criterios anteriores, y si se tiene en cuenta que el nivel medio del cauce es
la elevacion 1510 msnm, las alturas de cortina que se necesitarian para cubrir Unicamente el
concepto de azolve seria respectivamente de: 45 m (SIHASA) yde 117 m (L1}

Geologia del vaso

Los estudios del sitio indican condiciones geologicas desfavorables entre las elevaciones
1550 y 1800 m en margen derecha, donde la respuesta de la velocidad compresional detecta
valores del orden de 900 m/s que se relaciona con roca descomprimida con espesor maximo
de 25 m, y que imponen restricciones para la altura de la presa

Capacidad util

Para estimar la capacidad itil de la presa, se fijé como criterio, almacenar el volumen
equivalente a 4 horas de paro del bombeo con el objeto de salvar las horas pico de mayor
costo de energia. Este volumen serd desalojado posteriormente durante las 20 horas de
b(;mbeo a fin de satisfacer la cuota promedio que demanda el sistema Temascaltepec (3.20
m'/s).

En razon de que al empezar a estudiar los esquemas, se manejd una capacidad maxima de
bombeo de 16 m’/s, el volumen (til se estimé en 230,400 m”; sin embargo, por la ubicacion
del piso de la obra de toma, se increment6 a 310,000 m’

Si se tiene en cuenta la capacidad maxima de bombeo actual es de alrededor de 8 m¥/s, el

volumen (til aunque sobrepasa lo requerido (115,200 m’) favorece la seguridad de la
operacidn al dar cierto margen para los niveles de control.
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Por lo que respecta a la incidencia de este concepto en la altura de la presa, en el rango de
los 40 a 50 m, no tiene relevancia alpuna, puesto que se traduce en 20 o 30 cm de
incremento en elevacion.

En resumen, de acuerdo a los resultados de los conceptos analizados desde el punto de vista
econdmico, la altura de presa es hacia una altura intermedia de 40 a 45 m; si se maneja
azolve la tendencia es hacia una cortina alta, 45 a 117 m, la capacidad qtil no tiene mayor
influencia, en tanto que las condiciones geolégicas favorecen la altura intermedia

Por todo lo anterior y teniendo en cuenta que las restricciones geolgicas son importantes
para la seguridad de ia obra, se decidié elegir una cortina cuyo NAME (Nivel de Aguas
Maximas Extraordinarias) no sobrepasara la elevacion 1550.00. Adicionalmente, si se
considera un bordo libre de 2 m, se tiene una altura hidraulica de 42 m

Cabe puntualizar ademas, que:

1. Al seleccionar la méxima altura geologicamente admisible, las autorizaciones y
negociaciones de tipo ambiental y social eubriran las condiciones mas desfavorables e
implicitamente se tendra la minima carga hidraulica de bombeo.

2. La capacidad de almacenamiento correspondiente a la altura de presa seleccionada ne es
suficiente para almacenar el volumen total de azolve esperado en la vida Gtil de la presa,
pero permite cierta flexibilidad para su manejo al considerar dispositivos para desazolve

Asreglo general

El arreglo general de a cortina queda condicionado por la incidencia que sobre ella tienen
las diferentes estructuras auxiliares que integran la presa: ¢l desvio por margen izquierda, en
su porcion inferior a nivel de cauce; el vertedor en posicion central y alojado encima de la
corting; el desagie de fondo, en posicidn inferior y cargado hacia margen derecha; el
desarenador y obra de toma también en margen derecha, pero a nivel supertior.

Caracteristicas geométricas

Con base en un andlisis preliminar de estabilidad, se estableci6 la geometria de la seccion
méxima de la cortina, quedando conformada por taludes verticales aguas arriba y de 0.833:1
aguas abajo,

El ancho de la seccion es de 6 m en la corona y de 40 817 m en la base (cimentacion), El
nivel mas bajo del desplante se encuentra a la elevacién 1503 msnm; y el de la corona a la
cota 1552 msnm; la diferencia de estas elevaciones totalizan una altura estructural maxima
para la cortina de 49 m.

Longitud de Corona

Al nivel de corona, elevacién 1552 msnm, la longitud total es de aproximadamente 230 m
incluyendo plataformas y caminos de ambas margenes y de 190 m sin éstos.
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Embalse

Curva Elevaciones-Areas-Capacidades

Para el sitic de la presa El Tule aguas abajo; la tabla 3 6 resume los resultados,
Niveles caracteristicos

NAME.- Las restricciones geoldgicas impusieron la condicién para fijar su valor a la
elevacion 1550 msnm

NAMO.- A efectos de tener un pequefio margen en el mangjo de compuertas durante la
avenida méaxima probable, su elevacidn se fijo a la cota 1549 msnm.

NAMINO - Para su calculo se consideré el volumen correspondiente al NAMO (8.64
millones de m’), al cual se resté el volumen util (0.31 millones de m®), luego con el volumen
permanente (8.33 millones de m*) se estimé la elevacion correspondiente, siendo esta la cota
1548.52 msnm

En la tabla 3.7 se resumen los datos correspondientes a los niveles caracteristicos
mencionados

NIVELES CARACTERISTICOS
ELEVACION AREA CAPACIDAD
(msnm) (ha) (millones de m3)
NAME 1550.00 72.00 9.28
NAMO 1549.00 69.00 8.64
AMINQ 1548.52 67.40 8.33
[ VOLUMEN UTIL 031
Tabla 3.7

Bordo libre

Tiene por objeto evitar el desbordamiento del agua por maximo oleaje y proporciona
seguridad contra otros factores: asentamientos de la cortina mayores que Ios previstos, la
ocurrencia de una avenida mayor que la de disefio o mal funcionamiento del vertedor que
pueden traer como consecuencia un aumento de carga y por tanto de niveles temporales del
embalse

Realizando los calculos correspondientes, se fijé un bordo libre de 2 m.

Se comenta, ademas que por tratarse de una presa “especial”, cuyo arreglo se aparta un
poco de lo clasico, en el caso de que el bordo libre se hubiese sobrevaluado, ello redundaria
en un ligero margen para los niveles de control en su operacién y, en caso contrario, su
escasez tampoco implica gran riesgo por tratarse de una estructura de concreto.
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4 PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA CORTINA

4.1 COMPOSICION DEL CCR

El CCR debe de estar compuesto por cemento Portland, puzolana, agregados y agua El
agua debe satisfacer los requerimientos quimicos para el mezclado de acuerdo a lo
establecido en Ia norma ASTM C 94, exceptuando el agua con altas concentraciones de
sedimentos las cuales no deben ser permitidas.

Los disefios de mezclas se deben hacer utilizando materiales que sean representativos de
aquellos que se van a usar en la construccién del proyecto y que seran verificados
posteriormente de acuerdo a la produccién de agregados que se van a utilizar en el proyecto

El criterio que se debe seguir para el disefio de las mezclas que se van a utilizar en la
construccion de la presa debe satisfacer lo siguiente.

a) Tener una adecuada resistencia para soportar las combinaciones de carga utilizadas en el
disefio estructural con adecuados factores de seguridad.

b) Minimizar €l incremento de la temperatura debido a la hidratacion y el subsecuente
desarrollo de esfuerzos o potencial de agrietamiento.

c) Maximizar la liberacién de esfuerzos a través del flujo plastico (creep) y las propiedades
elasticas,

d) Deben tener una trabajabilidad adecuada para la construccion.

¢) Deben satisfacer los requerimientos de economia.

En la tabla 4.1 se mencionan los componentes del CCR,

MEZCLA Uso e TAMANO CEMENTO | PUZOLANA | AGUA | AGREGADOS
PRINCIPAL (kg/cm’) DE
AGREGADO
8 (mm)
kgm’)
1 Masa 120 50 8S 0 100 2400
1 Ulumas 2 190 50 120 0 100 2400
capas
3 Scecitn 250 50 170 0 100 2400
Vertedora
Tabia 4.1
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Debe darse e} proporcionamiento exacto de la mezcla incluyendo el contenido de humedad
requerido para obtener la compactacion optima tanto en clima frio como en clima caliente, y
la relacion exacta del proporcionamiento de agregados de diferentes tamafios para obtener la
pranulometria correcta.

4.2 MATERIALES CEMENTANTES

Cabe aclarar que no es totalmente cierto que el disefio de mezcla final contenga puzofana. Si
la puzolana llegara a ser usada, no es cierto que esta deba de ser premezclada con el
cemento en la fabrica o afiadida por separado en el sitio de la obra. La cantidad de cemento
listada puede ser o no utilizada dependiendo si la puzolana es utilizada por separado u otros
factores.

El cemento Portland y la puzolana deben ser suministrados a granel en el sitio de la obra y
deben cumplir con los requerimientos de la norma ASTM C 150 tipo 11, bajo en alcalinidad.
La puzolana en caso de ser usada, debe cumplir con lIa norma ASTM C 618, clase F o
equivalente. Podra utilizarse puzolana clase C si no presenta reactividad detrimente con los
agregados y si después de 7 dias el calor de hidratacién para una mezcla de 65% de cemento
m4s 35% de puzolana por unidad de volumen, no excede la temperatura generada por el
cemento sin su sustitucion. La puzolana natural (ASTM clase N) es también aceptable si
cumple con los requerimientos de la ceniza volante

Temperatura del cemento

La temperatura del cemento no debe exceder les 75°C cuando sea entregado en el sitio de la
obra. La temperatura del aire, si este proceso es utilizado para transportar el cemento dentro
de contenedores o silos de almacenamiento, ne debe exceder los 85°C. La temperatura del
aire debe ser determinada midiendo la temperatura exterior del medio de transporte con un
termémetro de superficie.

Almacenamiento

Inmediatamente despuds de ser recibidos en fa planta de concreto, el cemento y la puzolana
deben ser almacenados en tanques 0 estructuras ventiladas con una capacidad combinada de
cuando menos 80 toneladas y que los mantengan secos y protegidos del clima. Todas las
instalaciones de almacenamiento deben estar sujetas a aprobacion y permitir un acceso facil
para su identificacion e inspeccion.

4.3 AGREGADOS

Los agregados que se empleen en Ja produceion de CCR deben ser producidos de los bancos
que hayan sido aprobados para esos fines, exceptuando donde los limites de granulometria
especificados abajo y los porcentajes referidos a la aplicacion del total del peso de los
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agregados por unidad de volumen de CCR se especifiquen de otra manera, incluyendo todos
los tamafios de grupo. Ellos no son aplicables para el peso de los agregados en cualquier
grupo de tamaiio. El rango permisible de material que pase o sea retenido para cualquier
tamaflo, es tipicamente el requerido para los agregados de concreto convencional,

Granslometria y apilamiegnto

Es recomendable una sola granulometria y un apilamiento sencillo para los agregados, sin
embargo, el Contratista puede apilar los agregados en dos grupos. Se podré usar, aunque
no sea requerido, un apilamiento adicional para mezclar arena y finos.

Grupo 1. El 100% pasa la malla de 76 mm y por lo menos el 98%
es retenido en la matla de 20 mm
Grupo 11 El 100% pasa la malla de 20 mm.

Grupo 1T {en caso de ser usado). El 100% pasa la malla de 4.75 mm.

La banda granulométrica ha sido ampliada a la maxima extension posible, cualquier
granulometria dentro de la banda y que tenga basicamente e mismo perfil indicado en la
banda granulométrica puede ser aceptable, sin embargo ia granulometria puede no ser
permitida si estd muy cerca de la méaxima cantidad permitida en un tamafio de malla o cerca
de la minima cantidad permitida en la malla subsecuente o viceversa.

En la tabla 4.2 aparece el tamaiio de cada malla y su porcentaje menor por peso

Mallas americanas estdndar | Porcentaje menor por peso
{mum) (%)
76 100
50 97-100
38 $6-94
25 73-85
20 67-79
9.5 52-63
4.75 3%-50
2.36 27-37
1.18 20-30
0.60 15-24
0.30 10-18
0.15 7-13
0.075 4-9
Tabla 4.2
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La méxima cantidad permisible que pase la malla de 75 micrones se determinara a partir de
la tabla 4.3, Ia cual depende de la plasticidad de todos los finos {ejemplo de tavado) que
pasen la malla de 300 o 425 micrones. La experiencia ha demostrado que los resultados son
similares para cada malla. El tamafio usado puede estar basado en la conveniencia de las
pruebag a la discrecion del ingeniero.

Limite liquido | Indice de plasticidad | % méximo menor a 200
0-25 0-5 10.0
0-25 5-10 8.0
0-25 10-15 6.0
0-25 15-20 3.5
0-25 20-25 2.5
25-30 0-5 8.0
25-30 5-10 6.5
25-30 10-15 4.5
25-30 15-20 3.0
25-30 20-25 1.5
35-45 0-5 7.0
35-45 5-10 3.0
35-43 10-15 4.0
35-45 15-20 2.5
3545 20-25 1.5
45-55 {-5 5.0
45-55 5-10 4.0
45-55 10-15 3.0
45-55 15-20 2.0
45-55 20-23 1.0

Tabla 4.3

Los indices de plasticidad y limite liquido, no deben exceder de 25 y 55 respectivamente en
todas las particulas que pasen las cribas de 300 o 425 micrones en el lavado de los
agregados. Pruebas de rutina diarias pueden ser hechas para el material cribado en seco.
Cuando menos una vez por semana, durante ¢} inicio de la produccién de agregados y para
todo material dudoso, la granulometria debe ser determinada.

Forma de las particulas

La cantidad de particulas planas y largas de acuerdo con la norma CRD C 119 no debe
exceder el 40% de cualquier grupo individual de tamafio de particula ni de un promedio
pesado del 30% del total, incluyendo todos los tamafios de la granulometria. Estas
cantidades son mayores que las usadas tipicamente para concreto convencional, pero se
encuentran dentro de los limites aceptables para concreto compactado con rodillo.
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Lavado

Los agregados utilizados en otros proyectos de CCR, han sido obtenidos de depositos
naturales, desde canteras de roca hasta una combinacién de sedimentos sobrepuestos y
mezclados con roca explotada. Debido a esto, en la mayoria de los casos, el lavado de los
agregados no ha sido necesario y es de esperarse que un adecuado proceso en la planta de
produccion de agregados haga que no se requiera el lavado, sin embargo, alghn riego por
aspersion podria ser necesario para mantener una humedad uniforme en los agregados,
reducir la segregacién y provocar e enfiiamiento por evaporacion.

Almacenamiento

Los agregados deben ser apilados y almacenados en 4reas cercanas a la presa.
Para el almacenamiento en acopios contiguos, se deben emplear separadores de madera u
otro material apropiado pata evitar la contaminacién y mezclado entre diferentes materiales.

4.4 PLANTA DE CONCRETO

La planta debe inchir todos los mezcladores necesarios, métodos de control del peso
volumétrico, silos de almacenamiento, sistemas alimentadores y mecanismos de descarga.

Se debe tener montada en ¢l sitio de la obra la planta de concreto en condiciones de operar,
cuando menos 10 dias antes de comenzar la produccién del mezclado y colocacion del CCR.

La planta debe ser del tipo Aran 400 o dos plantas Aran 280, ¢ de manera equivalente una
planta tipo “pug miIl” de mezclado continuno. La planta debe tener la capacidad de producir
rutinaria y consistentemente mezclas con agregados grandes y relativamente secas, y también
CCR hiimedo si se Jlegara a utilizar en este proyecto. Asimismo, debe tener una capacidad
pico minima sustentable de por lo menos una hora con aproximadamente 700 toneladas 6
275 metros cibicos (compactados) por hora La planta debe tener la capacidad de
conectarse desde una mezcla de disefio precalibrada a otra en un lapso no mayor de dos
minutos, manteniendo Ias tolerancias especificadas y los requerimientos de uniformidad.

Silos

Alimentadores o compartimentos separados deben ser provistos para cada grupo de
agregados, Silos independientes deben ser provistos para el almacenamiento del cemento
Portland 6 la puzolana si llegara a ser usada. Los silos y compartimentos deben ser de
tamafio amplio y construidos de tal modo que puedan mantener separados varios materiales
bajo las condiciones de trabajo. Todos los compartimentos que contengan cemento y
puzolana, deben estar separados el uno del otro por un espacio libre para la circulacion de
aire.
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Cemento y alimentacion de agregados

El material cementante y los agregados deben ser suministrados a las mezcladoras en forma
uniforme, continua y simultaneamente en las cantidades requeridas para la produccion de las
mezclas. El control de las proporciones de los diferentes componentes de las mezclas podra
hacerse por peso o por volumen,

La alimentacion de los agregados a las mezcladoras podra efectuarse a través de una banda
transportadora desde un acopio Gnico o desde varios silos alimentadores que almacenen
tamafios preestablecidos de agregados y los suministren a través de aberturas inferiores en
éstos La superficie de retorno de todas las bandas transportadoras debe mantenerse limpia.
Todas las aberturas de alimentacion de los materiales, desde los stlos de almacenamiento,
deben estar provistas de compuertas que permitan aberturas parciales para garantizar las
tasas de suministro requeridas. Los silos deben mantenerse suficientemente llenos y ser de un
tamafio adecuado que garantice un flujo uniforme de agregados o una tasa constante. Se
debe asegurar un flujo continuo de los materiales de los grupos II y 111, cuando éstos estén
muy liimedos o posean un alto contenido de finos.

El material cementante debe dosificarse en forma continua, de tal manera que pueda
controlarse mediante el ajuste de la velocidad de la banda o de la tasa de alimentacion. El
equipo de dosificacion del cementante debe estar en capacidad de suministrarlo en forma
constante y uniforme, atn para dosificaciones muy bajas (50 kg/m®). Debe ser posible, el
efectuar ajustes graduales a la alimentacion mientras se esté en operacion. En las bandas de
alimentacion se deben utilizar unidades sensoras de peso, con retroalimentacion electronica
para corregir continuamente las aperturas en las compuertas de los silos y/o las tasas de
alimentacién de las bandas.

Mezcladoras para plantas de tipo continuo

Las mezcladoras no deben ser sobrecargadas por encima de la capacidad recomendada por
el fabricante y deben estar en capacidad de producir una mezcla uniforme y descargarla sin
segregacion.

E! tiempo minimo de retencion para el mezclado de los componentes del CCR en cualquier
planta de produccién continua debe ser de 20 segundos, a menos que se demuestre mediante
pruebas que un tiempo menor de retencion es satisfactorio

Un método de ajuste del tiempo de mezclado por medio de la variaciéon del angulo de la
camara de mezclado debe ser provisto Los periodos requeridos para el mezclado, se
basaran en un control adecuado de la velocidad de rotacion de las paletas de la mezcladora y
en la correcta alimentacidn de los materiales a ésta.

Siempre que se proponga reducir el tiempo de mezclado, se utilizarén los criterios de la tabla
siguiente como base para su aceptabilidad. Los ensayos de uniformidad se basaran en tres
muestras tomadas al azar del drea de colocacidn después de esparcir la mezcla, pero antes de
su compactacidon. Dichas muestras s¢ tomaran durante un turno.

6l



Procedimiento Constructive de la Cortina

4.5 LIMITES DE VARIABILIDAD DE LA MEZCLA DE CCR

En Ja tabla 4.4 aparecen los limites de vartabilidad del CCR.

Prucha Diferencia médxtina permitida
(%)
Contenido de humedad de toda la mezcla 15
Contenido de agregado grueso (mayor de 4.75 mm) 15
Peso unitario del mortero libre de aire 2
I Contenido de aire de toda la mezcla 100
Peso unitario himedo de toda la mezcla compactada 2
Contenido de cementante de toda fa mezcla 15
Tabla 4.4

Implementos para el muesireo

Se debe suministrar todos los implementos y la mano de obra requerida para Ja obtencién de
muestras representativas de los materiales en el momento que éstos entren en la mezcladora,
cuando sean descargados de ésta o de las tolvas, y en el sitio de colocacién después del
extendido pero previamente a la compactacion Cada muestra debe tener una cantidad de
material con un peso del orden de 200 kg,

4.6 TRANSPORTACION

1.a mezcla debe ser transportada desde la planta hasta la presa tan pronto como le sea
posible, utilizando para ello métodos que controlen la segregacion, contaminacion, secado y
que sean compatibles con la produccion de la planta para asegurar el transporte continuo de
la mezcla.

Se deben colocar placas deflectoras especiales al final de las bandas transportadoras, bajo las
tolvas v en cualquier otro sitio donde se pueda presentar segregacién, para limitar caidas
libres de la mezcla. Bajo ninguna circunstancia se permitira que el equipo que se empleé para
transportar, extender y compactar la mezcla, contamine el CCR. Cuando la temperatura de
colocacién de la mezela este sobre los 25°C, el tiempo total desde el inicio del mezclado
hasta la compactacion completa, no debe exceder de 40 minutos bajo ninguna circunstancia.
Este se puede extender hasta 50 minutos, si la temperatura de colocacion varia entre los 18 y
25°C, y hasta 60 minutos cuando la temperatura de colocacion esté por abajo de los 18°C.

Confenedores temporales de almacenomiento

En caso de requerirse, se debe disponer de tolvas de almacenamiento intermedio cuando los
sistemas directos de bandas transportadoras no suministren un despacho continuo sin
segregacion hasta el sitio final de colocacion. La capacidad de las tolvas debe ser tal que Ia
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secuencia de mezclado no sufra interrupcion o se reduzea su tasa de produccion.

Las tolvas se deben construir con lados inclinados y puertas que permitan el libre flujo de'la
mezcla de CCR sin que ocurra segregacion o formacién de grumos. En caso de emplearse
mas de un tipo de mezcla de CCR, las tolvas se deben desocupar y quedar completamente
limpias antes de comenzar a utilizar una mezcla diferente.

Bandas transporfadoras

Para la construccion de la presa, se requerira de un sistema de bandas transportadoras para
el transporte y entrega del CCR, Unicamente se permitiré transportar la mezcla en camiones
cuando sea destinada a &reas aisladas de la cimentacidn o para el bordo de prueba. Las
bandas se deben operar a velocidades altas (4 m/seg.) que cumplan con los requerimientos
de produccion ¥ que no ocasionen segregacion. Todas las bandas se deben cubrir en toda su
extension, de manera que se prevenga el secado de la mezcla a causa del viento y del sol y
del exceso de humedad por causa de las lluvias.

El equipo de bandas transportadoras debe estar disefiado para una operacién continua, con
bajo mantenimiento y con retorno de la superficie de las bandas completamente limpia. El
sistema de bandas debe ser disefiado por personal con experiencia en sistemas de entrega de
concreto masivo a altas velocidades y familiarizado con mezclas de CCR que contengan
agregados de gran tamafio y un bajo contenido de cemento.

Caida de la mezcla

No se permitira la caida incontrolada de la mezcla de CCR. Se deben tener sistemas de caida
controlada que se pretenda utilizar, tales como canaletas, ductos metalicos, pantallas
deflectoras, etc.

Camiones de acarreo

Unicamente se permitira ¢l uso de camiones de volteo para el transporte del CCR cuando se
trate de areas especialmente aistadas o para la recoleccion de ias muestras donde se deba
practicar un ensayo o prueba.

Los camiones de volteo deben estar equipados con puertas traseras especiales que les
permitan descargar sin causar segregacion. Durante la colocacion del CCR, cualquier
material que presente segregacion o tenga apariencia dudosa, debe ser removido. Los
camiones de volteo, se deben mantener en perfecto estado de operacidn, limpios y sin goteo
de aceite, grasa u otro tipo de material que pueda contaminar la superficie del CCR.

Todos los vehiculos que se empleen para el acarreo a zonas aisladas de la cimentacion,
deben ser operados de tal manera que se eviten vueltas cerradas, paradas continuas o
repentinas u otro tipo de operacion y procedimientos que puedan dafiar la superficie del
CCR previgmente compactado. Se debe limpiar o mover cualquier maierial que se deteriore
con la operacion de los vehiculos.
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4.7 COLOCACION Y EXTENDIDO

La construccion de la presa debe llevarse a cabo de una manera continua, para lo cual, se
debe disponer en todo momento y en buen estado de operacion, de Ja planta de produccion y
de todos los equipos necesarios para la fabricacion, transporte, colocacion y compactacion
del CCR.

Con el objeto de garantizar la continuidad durante la colocacion del CCR, se debe trabajar
durante 20 horas diarias cuando menos seis dias a la semana en condiciones normales de
trabajo.

Bl promedio de crecimiento de cada bloque 6 area de colocacidn aprobada debe ser cuando
menos de 0.6 m. por dia pero no mayor de 2 0 m

Clima

La experiencia ha demostrado que la colocacion y compactacién del CCR no debe llevarse a
cabo bajo lluvias de mediana y alta intensidad asi como condiciones extremas de temperatura
por abajo de los cero grados centigrados excepto si la superficie de colocacion y la
temperatura misma de la mezcla estan por arriba de los 2 grados centigrados.

En el caso poco probable que la temperatura ambiente descendiera por abajo de -1°C y la
superficie de cualquier CCR con menos de 7 dias de edad estuviera por abajo de los 2°C, fa -
superficie debe ser cubierta con lonas, plasticos o cualquier otra proteccidn temporal
aceptable hasta que la temperatura ambiente se incremente por arriba de 1°C.

Dependiendo del equipo, medios de proteccion y método de colocacion; la colocacion del
CCR puede ser suspendida durante la temporada de Huvias, por lo cual se debe evaluar
cuidadosamente estas circunstancias por medio de un andlisis estadistico probabilistico de la
climatologia del sitio y el cual debe tomar en cuenta en su programa de construccion asi
como aplicar las medidas necesarias para resolver esas situaciones.

Colocacidn

Con el objeto de incrementar la presa at mismo nivel en cada 4rea de colocacion durante la
construccion, se deben tomar las medidas necesarias para que Gnicamente queden expuestas
las superficies de la capa en colocacidn, la capa anterior y eventualmente la capa siguiente.
La superficie de una capa adicional podra quedar expuesta bajo circunstancias especiales
como cruces con galerias y zonas de conductos.

En la medida en que la colocacidn de una capa de CCR progrese, los frentes expuestos de
dicha capa se deben mantener vivos colocando progresivamente material a partir de ellos.

Dondequiera que se genere una junta fria en cualquier capa, ésta debe ser localizada cuando
menos a 3m de otras juntas frias que se hayan formado previamente en la misma direccion.
La junta fria debe ser tratada. No se permiten juntas frias a lo largo del eje de una capa en la
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direccién aguas arriba-aguas abajo mayores de un tercio de la dimensién aguas arriba-aguas
abajo de la presa en dicha elevacion.

Depésito

La mezcla debe ser depositada en el lugar donde va a ser extendida para su compactacion.
Para camiones y escrepas, ¢l depdsito debe ser completado con una extendedora mientras el
vehiculo esta en movimiento. Cuando sea necesario apilar el CCR, éste debe ser depositado
sobre la superficie de la capa de CCR fresco que este siendo colocada y no sobre la capa que
este siendo cubierta. Si el CCR es entregado por medio de una banda transportadora, la
descarga debe ser de tal manera que no cause segregacion.

Extendido

Se debe extender y conformar una capa dentro de los primeros 10 minutos después de la
colocacion de ta mezela, con el espesor requerido para que una vez que sea compactada
tenga un espesor de 30 cm

Cuando la mezcla de CCR sea colocada sobre una capa de concreto de liga, la capa de CCR
debe ser extendida y compactada en un lapso no mayor de 100 minutos a partir de que el
concreto de liga fue mezclado, 6 bien dentro de los 40 minutos a partir de que el concreto de
liga fue colocado para que éste no empiece a fraguar o secar por exposicion.

Se debe emplear equipo de orugas para extender la mezcla de CCR, limitado en tamafio
méaximo a un bulldozer Carterpillar D-6 6 equivalente. La compactacién debe ser iniciada
por medio del bulldozer sobre la mezcla que ha sido extendida, de tal modo que antes de Ia
compactacion final por medio del rodillo vibratorio, la superficie debe estar totalmente
cubierta por las huellas visibles de las orugas del bulldozer.

El equipo de extendido debe tener un sistema hidraulico capaz de inclinar o angular la
cuchilla, este equipo debe contar con un control de espesor de capa mediante un sistema de
rayo laser. Fl equipo de orugas empleado para el extendido de la mezcla debe trabajar
siempre sobre material fresco sin compactar y no debe ser permitida su operacién sobre
capas de CCR previamente compactadas.

Se debe disponer de un cargador frontal para depositar y extender la mezcla €n Areas
reducidas y/o confinadas como en la cimentacion y otros sitios donde se necesite.

Fl extendido debe hacerse de tal manera que no cause segregacion, en caso de que los
agregados se segreguen fuera de la capa de CCR que esta siendo extendida, se debe
remezclatlo dentro del CCR o removerlo. Todos los agregados gruesos que rueden fuera de
la capa de CCR que este siendo extendida, podran ser levantados y colocados por los
trabajadores por medio de palas planas sobre una superficie de CCR sin compactar.

Se debe mantener todo el equipo de extendido en buen estado de operacion mediante un
mantenimiento adecuado y oportuno, de tal modo que no presenten goteos de aceite, grasa,
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gasolina, diesel o cualquier otro tipo de contaminante sobre la superficie del CCR. Si por
cualquiera de estas razones el CCR fuera contaminado, se debe limpiar o retirar de acuerdo
a o que 1a supervision decida.

Bajo ninguna circunstancia, el Contratista podra colocar mezcla fresca de CCR sobre una
capa que se haya considerado dudosa y a la cual se le tenga prevista la ejecucion de ensayos
con la finalidad de aprobarla o rechazarla,

4.8 COMPACTACION

La compactacion de cada capa de CCR, debe efectuarse en un tiempo no mayor de 10
minutos después de haber sido extendida la mezcla, para lo cual se debe, con base en lo
observado en ¢l bordo de prueba, seleccionar el tamafio adecuado del tramo que se va a
compactar. El mimero minimo de pasadas serd de 4 si se utilizara un compactader de doble
tambor y de 8 en el caso de que se utilice un compactador de-un solo tambor. Un viaje
redondo del compactador (ida y vuelta) sobre una misma capa, equivale a dos pasadas. El
niimerg de pasadas, debe ser gjustado para obtener la densidad minima himeda especificada,
de acuerdo con los resultados obtenidos en el bordo de prucba.

La densidad promedio de cada prueba individual debe ser determinada tomando las lecturas
del fondo, la parte central y aproximadamente 7.5 cm. abajo de la superficie de la capa.

El equipo de mayor tamano especificado que sea capaz fisica y practicamente de operar en €l
4rea de compactacion es el que debe ser usado para compactar.

Cuando el drea de compactacion sea grande y abierta, se deben usar fos compactadores de
mayor tamafio fos cuales deben ser autopropulsados.

En areas restringidas como cerca de la cimentacién, paneles y elementos precolados, asi
como ductos para instrumentacion, donde el equipo de compactacién mayor no tenga
acceso 0 pueda perjudicar dichas estructuras, se deben utilizar compactadores vibratorios
pequefios o compactadores vibratorios manuales.

El equipo de compactacion no debe ser operado en el modo vibratorio si no esta en
movimiento. Et extremo de cualquier capa contra la cual en un término maximo de 30
minutos no se coloque concreto fresco, debe de ser picado y compactado en esa parte y no
contener agregado segregado suelto.

et
El extendido y la compactacion deben hacerse de tal modo que la superficie resultante sea

plana, con un minimo de huellas de los extremos del compactador y que por lo menos el
80% del ancho del rodillo se apoye sobre la superficie de compactacion.
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Equipo de compactacion mayor autopropulsado

E! equipo de compactacion mayor autopropulsado puede ser de tambor sencilio o doble, y
debe transitar sobre la superficie de compactacion produciendo un impacto dinamico por
medio de pesos rotatorios, ejes excéntricos o cualquier otro método equivalente.

Ll peso del compactador no debe ser menor a 9 ton con un tambor de 1.2 a 20 m de
didgmetro y 1.5 4 2.0 m de ancho, éste debe producir una fuerza dinamica minima de 8.5 kg
por milimetro de ancho del tambor a la frecuencia de operacién que sea utilizada durante la
construccion, dicha frecuencia de vibracion no debe ser menor a 1500 ciclos por minuto El
compactador no debe ser operado a velocidades mayores de 2.5 km/h. La potencia del
motor que debe mover la masa excéntrica no debe ser menor a 125 caballos de fuerza,

Dentro de los rangos de operacion del equipo de compactactén, se podran permitir
variaciones en la frecuencia y en la velocidad de operacidn siempre y cuando con dichas
variaciones se obtengan densidades mayores a tasas mayortes de produccidn.

Se debe mantener todo el tiempo que dure la colocacion del CCR, cuando menos un
compactador de las caracteristicas aqui descritas en buen estado de operacidn con todo y su
operador en el drea de compactacion Ademds, se debe tener un equipo adicional de
compactacion de las caracteristicas aqui descritas y en buen estado de operacién de tal modo
que en un lapso no mayor de 30 minutos, esté listo para operar en el &rea de colocacion en el
caso de que el equipo en operacion tenga gue ser relevado.

Equipo de compactacion menor

Se debe contar con equipo de compactacion menor como compactadores de placa, bailarinas
y rodillos vibratorios Dynapac CM20, Dynapac LC70, Casel Model W100 o similares que
puedan operar en areas dificiles como a pocos centimetros del paramento vertical de los
paneles, cimentacién, elementos precolados y todas aquellas ireas donde el equipo de
compactacion mayor no pueda maniobrar.

La fuerza dinamica producida por los compactadores pequeiios debe ser cuando menos de
3.5 kg/mm de ancho del tambor para el caso de equipos con doble tambor y de 5.3
kg/mm de ancho del tambor para compactadores con tambor Gnico.

Los compactadores de placa deben ser iguales o similares a los modelos Dynapac LC70 o
Wacker GVR 220Y y deben desarrollar una fuerza de por lo menos 800 kg por impacto y
17 kg/em™.

Cuando menos un compactador pequefio y dos compactadores de placa o bailarinas en buen
estado de operacion, deben ser mantenidos en las dreas que se requieran para su uso y deben
estar disponibles para entrar en operacidn en un lapso no mayor de 30 minutos cuando sean
requeridos.
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Compactacion en el contacto CCR-Concreto Convencironal

Se debe adoptar todas las medidas necesarias para obtemer un comacto intimo entre las
superficies de CCR y concreto convencional sin que se presente una unidon visible La
aceptacion de una unidn de este tipo debe ser en base al resultado de ensayes con nicleos
obienidos de perforaciones,

Las perforaciones deben ser horizontales y deben ejecutarse desde la cara del concreto
convencional penetrando 30 cm dentro del CCR.

La consolidacién interna del concreto convencional, podrd suprimirse en caso de que se
demuestre por medio de ensayes (incluyendo nicleos), que obtiene una adecuada
consolidacion del concreto con compactadores de rodille vibratorio mediante el empleo de
aditivos reductores de agua de alto rango, de lo contrario, la consolidacion del concreto
debe de efectuarse con los compactadores de rodillo vibratorio complementandola con
vibracion interna.

4.9 JUNTAS

Se debe colocar la masa de CCR con la suficiente continuidad de tal forma que se endurezca
y actile cormo un monolito sin discontinuidades o planos de separacion.

El lapso tolerable entre la colocacién de capas sucesivas de CCR dependerd de la
temperatura superficial de la capa compactada y de la limpieza y humedad de ta superficie

Cuando el tiempo de exposicion de la superficie de una capa exceda los limites que se
describen a continuacion, se considerara que se ha formado una junta fria y se deben adoptar
para su tratamiento los procedimientos que se describen mds adelante.

Las superficies de las juntas deben mantenerse limpias, libres de toda contaminacion y
continuamente hitmeda hasta fa colocacion de la signiente capa. Las superficies de CCR que
vayan a recibir concreto de liga en el paramento de aguas arriba deben estar especialmente
limpias. La superficie de CCR desdeé la cara de aguas arriba hasta la mitad de la presa debe
estar esencialmente libre de toda contaminacion cuando se coloque CCR fresco sobre ella.
La mitad complementaria hacia aguas abajo, también debe mantenerse limpia y hiimeda, sin
embargo, la presencia de pequefias 4reas aisladas con ligera contaminacion, no sera motivo
para suspender la colocactdn del CCR.

En el area de colocacion del CCR, deben permanecer todo el tiempo, un niimero adecuado
de pipas o lineas de distribucidn de agua, con mangueras suficientes provistas de aspersores
para garantizar la humedad superficial de la junta y no permitir que ésta se seque. El riego
debe efectuarse de tal forma que no se creen chorros concentrados a presidn que erosionen
la superficie fresca del concreto, evitando también que se formen charcos sobre la superficie.
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Se debe mantener por lo menos una persona disponible las 24 horas del dia los 7 dias de la
semana, con la tinica responsabilidad de mantener en operacion el sistema de suministro de
agua y garantizar la humedad de las superficies sin crear encharcamientos. Dicha persona
podré alternar su labor de humedecimiento con fa de mantenimiento y desplazamiento del
sistema de suministro de agua, siempre y cuando esta dltima actividad no entorpezca o
interfiera Ia realizacidn satisfactoria de la primera.

Clasificacidn de juntas frias

Las juntas frias se clasificaran como tipo 1y tipo 11, de acuerdo al tratamiento requerido
basado en el siguiente criterio.

Junta fia tipo I este tipo de junta se origina, cuando mas de 500 grados centigrados-hora
han pasado antes de la colocacién de la siguiente capa en un lapso de tiempo no mayor a 36
horas.

Los grados centigrados-hora, deben ser determinados por la acumulacion del promedio de
las temperaturas sobre la superficie def CCR, medidas en grados centigrados, durante cada
hora de incremento, después de que la capa ha sido compactada

El registro del tiempo y de la temperatura, debe ser llevado por medio de aparatos de
medicion continua de temperatura equipados con reloj como los que se utilizan en Ia
construccién de elementos de concreto prefabricado o similares. Cuando menos dos de estos
aparatos deben estar llevando y anotando el tiempo y la temperatura durante todo el periodo
que no se esté colocando CCR.

La junta ftia tipo I, debe limpiarse antes de la colocacién de la siguiente capa, manteniendo
ta superficie himeda sin permitir areas secas o encharcadas

Una vez efectuada la limpieza, una capa de concreto de liga con un espesor nominal de 25
mm debe ser extendida desde el paramento de aguas arriba hasta un minimo de un tercio de
la longitud total de la presa antes de la colocacion de la siguiente capa de CCR, ¢l concreto
de liga debe extenderse de tal forma que toda el 4rea requerida quede cubierta, ¢l espesor de
la capa de concreto de liga, determinado dividiendo el volumen utilizado entre el &rea
cubierta, debe de ser de 20 a 30 mm como maximo.

Junta fria tipo 11: este tipo de junta se genera, cuando han pasado 36 0 mas horas antes dela
colocacion de la siguiente capa.

Las juntas frias de este tipo deben ser tratadas para la colocacion de la siguiente capa,
retirando todog los finos endurecidos, materiales sueltos y contaminantes que estén sobre la
superficie, el procedimiento de limpieza debe exponer pero no separar los agregados de la
capa compactada. En este estado de madurez del CCR, ¢l empleo de chorros de agua puede
ser utilizado si por medio de aire no se obtienen resultados satisfactorios en la preparacion
de la superficie Después de [a preparacion, la superficie debe ser tratada como una junta

69



Procedimiento Constructivo de Ia Cortina

tipo I, excepto que la capa de concreto de liga debe ser extendida cuando menos en un 50%
de la longitud total de la presa a partir del paramento de aguas arriba.

Tratamiento de juntas en la cercania con el paramento de aguas arriba

Todas las juntas horizontales deben tlevar una capa de concreto liga a partir del paramento
de aguas arriba hacia aguas abajo cuando menos de 2 m de ancho o hasta la distancia
indicada en los planos. La superficie donde se colocara el concreto de liga debe estar limpia
y libre de toda contaminacion antes de gue el concreto de liga sea colocado. La limpieza
debe de hacerse por medio de aire soplado, aspirado,

Juntas verticales

Las juntas verticales son aquellas que van en la direccién aguas arriba-aguas abajo y se
pueden clasificar en dos tipos.

Tipo 1: es una junta de contraccién que solo transmite friccion y que no debe ser usada
como junta de expansién. Esta junta debe extenderse sobre la longitud total aguas arriba-
aguas abajo cuando menos 4 m sobre la cimentacion y 4 m por abajo de la corona, para el
resto de la presa, inicamente es necesario colocarla por lo menos en un 25% del ancho de la
presa desde el paramento de aguas arriba hacia aguas abajo y viceversa en la elevacion que
esté siendo construida.

Tipo 2: también son juntas de contraccion, con la diferencia de que pueden permitir
movimientos de expansién y cortante con una minima friccién. Estas juntas deben tener 20
mm de separacion para fa expansion v se debe extender completamente a través de toda la
presa.

Toda junta comenzada en la presa, debe ser continuada todo el resto de Ja altura, utilizando
una de las siguientes alternativas de construccion o una combinacion de ambas.

Alternativa 1: Estas juntas se deben hacer por medio de cimbra temporal, el mismo
procedimiento para colocar el CCR en los estribos de la presa debe ser utilizado para formar
la junta, no habra ninguna restriccion en lo que a altura y edad se refiere para el CCR que
esté colocado de un lado de la junta con respecto al que se va a colocar para formarla. Antes
de colocar e} CCR del otro lado de la junta, la superficie ya colocada debe limpiarse
retirando todo el material suelto y/o segregado.

Alternativa 2: Este tipo de junta debe hacerse colocando una banda plastica en el caso de la
junta tipo 1 6 laminas embebidas de plastico en el caso de la junta tipo 2, colocado
verticalmente a través de cada capa de CCR a ambos lados de la junta, la altura de estas
laminas debe ser aproximadamente 25 mm menor que el espesor de la capa.
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4,10 VARILLAS DE ACERO PARA REFUERZQ INCLUYENDO ANCLAS

Tado el acero de refuerzo y anclaje que se instale dentro del CCR, debe cumplir con los
requerimientos establecidos, el cual debe ser el siguiente.

Colocacion de varillas de acero en el CCR

Todo el acero de refuerzo incluyendo anclas, se debe colocar a una distancia lfore no menor
de 50 mm ni mayor de 150 mm de la superficie del CCR que se encuentre colocado abajo de
€l

4.11 ESTRUCTURAS ALOJADAS EN EL CUERYO DE LA CORTINA

Todas las estructuras que se encuentren alojadas en el cuerpo de la cortina deben construirse
utilizando los esquemas siguientes: estructuras coladas en el sitio y contra las cuales se
coloca el CCR, cimbrado rigido temporal contra el cual se coloca ¢l CCR, y relleno granular
no cementado removible.

Estructuras realizadas por medio de rellenos granulares no cementados

La seccidn de las estructuras debe conformarse mediante el uso de materiales granulares no
cementados, los cuales se colocan en capas en forma similar y simultanea con las capas
adyacentes de CCR para ser removidas posteriormente,

En la junta entre los materiales de relleno y et CCR, se deben colocar aisladores rigidos
como tablones, laminas, etc. con el objeto de separar los dos materiales y evitar la
adherencia entre ¢l relleno y el CCR.

La excavacion de la estructura no podra comenzarse antes de que el CCR haya alcanzado
una resistencia suficiente para autosoportarse (aproximadamente 21 dias).

Una vez que se cumplan los requisitos de resistencia descritos anteriormente, se debe
proceder a la remocion del material de relleno y dejar la estructura en condiciones adecuadas
para los trabajos que deben ejecutarse en su interior

Por ningtn motivo sera permitido el uso de voladuras para la remocion del material de las
excavaciones, 1a excavacion de las galerias o estructuras debe incluir la remocion de todos
los aisladores y/o separadores empleados, la escarificacion de materiales sueltos y salientes y
la eliminacion de cualguier proyeccion dentro de ella.

La escarificaciéon y el corte de salientes debe efectuarse con herramientas manuales y/o
instrumentos neumaticos. Esta labor solo tiene como finalidad remover el material suelto o
de mala calidad y las proyecciones, las cuales presentan problemas de seguridad y no el dejar
un acabado liso.
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Independientemente del procedimiento usado, el piso de Ja excavacion debe corresponder
con la superficie de una capa de CCR,

4.12 CURADO Y PROTECCION

La superficie superior de cualquier capa de CCR sobre la cual se va a colocar una
subsecuente, debe mantenerse siempre himeda y a una temperatura mayor de 2°C hasta que
sea cubierta por la siguiente capa,

La superficie superior de la dltima capa de CCR que se coloque, debe curarse en la misma
forma hasta que sea cubierta por concreto convencional, asfalto, etc o hasta que el CCR

aleance como minimo 60 dias en caso de que no sea cubierto por nada.

La cara expuesta de cualquier otra superficie de CCR, no requerira de curado o proteccion,
En todos los casos no se permitird el uso de aditivos para el curado.

Las superficies de CCR sobre las cuales se colocaran subsecuentemente capas de CCR
fresco, deben protegerse de la erosion causada por el agua de las ltuvias y por el tréfico de
todo tipo de equipo.

4,13 ESTRUCTURAS DE CONCRETO CONVENCIONAL

El concreto convencional para el vertedor, muros de encauce, escalones y cualquier otra
obra en donde se coloque concreto convencional monoliticamente con el CCR, debe cumplir

con los requisitos establecidos.

El cemento utilizado debe ser de bajo calor de hidratacion y debe cumplir las normas de la
seccion Materiales Cementantes.

Proparcion de mezcla

El disefio de la mezcla se desarrollari v probara por medio de ensayos de acuerdo con la
Norma ASTM C94 y debe cumpiir ademas con las pautas generales establecidas en la
siguiente tabla,

IMSENO DE MEZCLAS

En la tabla 4.5 aparecen las caracteristicas de la mezcla.
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Tamafio maxuno del agregado 38 mm
Cantidad total de agregados entre 132y 1 pulgada 25%
Contenido inicial de aire 4-11%
Contenido de aire después de 30 min, 0.0-7.0%
Aditivo reductor de agua De alto rango
Maxima relacion agua — cemento 0.50
Mixime contenido de agua 180 kg/m’
Minimo contenido de cemento 250 kg/m’
Resistencia de disefio (90 dias) 250 kgfom®
Aditivo retardante Opcional
Temperatura médxima en el momento de [a colocacion 15°C

Tabla 4.5

Los materiales que se usen en la elaboracion de las mezclas de prueba deben ser
representativos de aquellos que se usarén en la presa,

Todos los adifivos, con excepcién del aditivo reductor de agua de alto rango
(superplastificante), deben adicionarse a la mezcla en la planta de dosificacion.

Procedmiento de colocacion

No se permitira el trénsito de camiones mezcladores sobre ¢l concreto compactado. El
concreto se debe transportar en baldes desde las mezcladoras hasta el sito de colocacion.

Si se emplean camiones mezcladores para el suministro de concreto, el aditivo reductor de
agua se debe adicionar a la mezcla en el cami6n inmediatamente antes de transporiarse en
los baldes y cuando el 4rea este lista o esté proximo a colocarse el CCR adyacente.

El intervalo de tiempo maximo entre la aplicacion del superplastificante al concreto y su
colocacién no debe exceder de treinta minutos.

El aditivo reductor de agua debe ser suministrado a partir de un tanque presurizado dentro
del tanque mezclador del cami6n de suministro.

Se debe emplear una cantidad predeterminada de aditivo que sea apropiada de acuerdo con
el volumen de concreto contenido en la mezeladora. Posteriormente el concreto se debe

mezclar intensamente antes de ser descargado.

Ocasionalmente se podra adicionar manualmente aditivo, previa aprobacion de CNA, en
caso de que sea necesario para mejorar la trabajabilidad del concreto

El concreto convencional se debe descargar directamente contra la cimbra y el CCR se debe
extender y compactar inmediatamente contra la mezcla de concreto convencional.
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El tiempo de colocacidn det CCR contra ta mezela de concreto convencionat se debe planear
de manera que éste compacte en la medida que se endurezca por disminucion del
asentamiento, pero antes de que comience el fraguado inicial. Normalmente esta actividad se
debe llevar a cabo dentro de los primeros 15 a 40 minutos despuéds de haberse adicionado el
aditivo superplastificante.

En lo posible, se¢ debe emplear equipo grande convencional, tendrd un asentamiento
comprendido entre 1 y 4 cm antes de la adicion del aditivo superplastificante, Con Ia accion
del aditivo el asentamiento podra variar entre 8 ¥ 13 em.

La mezcla de concreto convencional debe perder rapidamente asentamiento (pero no iniciar
fraguado), de tal manera que la mezcla de CCR se pueda extender contra éste y pueda
soportar el equipo de compactacion.

El procedimiento de compactacion del CCR debe ser tal que se fuerce la mezcla de CCR
contra el paramento en concreto convencional, de manera que las dos mezclas se hidraten en
una masa monolitica.

Acabado de la cara de concreto

El concreto convencional que se emplee para conformar los paramentos de la presa, se debe
mantener continuamente himedo inmediatamente después que se quiten fas cimbras.

Tan pronto como sea posible después de levantar las cimbras, la superficie se debe enrasar y
limpiar de manera que se remuevan todas las imperfecciones y protuberancias, y rellenar
cuaiquier depresion o hueco con mortero seco {“dry-pack™).

Una vez se complete la actividad de acabado de la superficie, el Contratista debe cubrir
todas las superficies expuestas con un componente de curado de concreto previamente
aprobado por CNA,

Ninguna de estas actividades tendré pago por separado y su costo debe estar incluido en los
precios del metro cobico de CCR.

4.14 PREPARACION DE LA CIMENTACION

Después de terminar las excavaciones en corte abierto y antes de comenzar con la actividad
de colocacion del CCR sobre la cimentacién y contra los estribos, se debe limpiar
intensamente la superficie expuesta de la roca, rellenar depresiones y huecos con concreto,
regularizar la superficie y preparar la cimentacién y estribos.

Se debe colocar una capa de concreto de liga de espesor variable, en el contacte entre la

roca de cimentacion o concreto convencional endurecido, con el CCR.
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Congcreto de liga

Se debe emplear ¢l mismo concreto de liga en el contacto entre la roca de cimentacion o los
estribos y el CCR, entre capas de CCR o donde se requiera. El concreto de liga debe tener
un fraguado inicial mayor de 3 horas a 35°C; durante este periodo la mezcla se podra
humedecer superficialmente con el fin de compensar la cantidad de humedad que se pueda
perder por evaporacidn.

El conereto de liga se debe extender de manera que toda la superficie quede cubterta y que
el espesor promedio sobre las cimentaciones en roca no sea mayor de 56 mm. La mezcla de
CCR se debe extender sobre la del concreto de liga y compactarse antes de que la primera
alcance el tiempo de fraguado inicial y dentro de los 45 minutos siguientes, contados a partir
del momento en que fue descargada.

El disefio de la mezcla estara comprendido entre los rangos generales establecidos en la tabla
4.6.

Disefio def concreto de liga.

Revenimiento 150 250 mm

Tamafio miximo 20 6 25 mm

Miixima cantidad de agregado grueso 1 55 %

Contenido de aire 0 - 10%

Aditive reductor de agna Requerida

Contenido minimo de cemento 300 kg/m’

Resistencia de disefio (90 dias) 150 kg/ em®

Aditivo retardante La cantidad que se requicra para alcanzar
el tiempo necesario de fraguado retrasado

Tabla 4.6

El uso de aditivo en la mezcla para mantener su trabajabilidad debe ajustarse a las
recomendaciones del fabricante.

Antes de gue sea colocado en el sitio el concreto de liga, debe ser manejable, tener el mayor
contenido de arena posibie, con algo de agregado grueso y estar dosificada en propotciones
tales que impidan su segregacion.

Conformacion de la cimentacion, forma y refleno

La superficie de la cimentacion en roca, una vez realizadas las excavaciones en corte abierto,
se debe regularizar por medio de excavaciones menores de roca en los sectores que
presenten protuberancias o safientes y taludes negativos, llenando con concreto dental todas
las depresiones que se presenten en la cimentacion donde e} CCR no pucda ser compactado
adecuadamente.
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Dependiendo de la localizaci6n, tamafio y calidad de la roca, la actividad de regularizacion
mediante excavacién podra requerir de cvalquiera de o la combinacién de los siguientes
métodos- martillos mecanicos, cinceles o punteros de acero, martillos neumaticos, cargas
superficiales o pequefias voladuras empleando huecos de perforacion.

En caso que se encuentren areas considerables de roca inadecuada o que la forma de la
superficie de apoyo no sea conveniente, tales excavaciones, se podran clasificar dentro de lo
respectivo a las excavaciones para la cimentacion de la presa. Para la colocacion del relleno
con concreto dental se podra requerir de cimbras cuyas superficies pueden ser rugosas.

No se requerira vibrado en los concretos de liga y concreto dental que se coloquen para
rellenar pequefios vacios en la cimentacién y para nivelar las superficies. El curado no sera
otro diferente al cubrir el material con estopa durante un dia.

Limpieza final

Con anterioridad a la colocacién de cualquier concreto o concreto de liga, se debe limpiar la
superficie de cimentacién de manera que ésta quede libre de material y blogues de roca
sueltos y roca deteriorada, de barro, acumulaciones de grava, arena y cualquier otro tipo de
material contaminante que influya en la calidad del contacto.

El trabajo de limpieza requerido en la obra se puede llevar a cabo con chotros de aire o
agua a presion en grandes volimenes empleando los equipos usados para la limpieza en gran
escala de 4reas de cimentacién de presas de conereto. Se requerira un camion aspirador, con
una manguera de por lo menos 125 mm de didmetro, capaz de aspirar agua, arena y
fragmentos de roca hasta de 75 mm y 1 kg de peso. Toda superficie a la cual se le va a
colocar CCR o concreto de liga, debe estar himeda. Se debe tener disponible el equipo
adecuado necesario para suministrar aire, sire-agua y chorros de agua a presidn para la
limpieza de la cimentacion.

4.15 LIMPIEZA DEL TALUD AGUAS ABAJO

Es posible que durante la construccion de la presa caiga material sobre el talud de aguas
abajo de ésta, lo cual podra resultar en una acumulacion de CCR suelto en los escalones del
talud y a lo largo del pie de la presa. Durante la construccian, el talud de aguas abajo debe
ser rutinariamente limpiado con herramientas manuales para obtener una superficie de buena
apariencia.

4.16 CALIDAD
Se debe mantener un programa de control de calidad efectivo para el CCR, en todas sus
fases de produccién de agregados, mezcla de CCR, transporte, colocacion y compactacion

Este control suministrar las bases para asegurar el cumplimiento de los requerimientos y de
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estas especificaciones y se mantendra un registro de datos, incluyendo todos los ensayos e
inspecciones, sus resultados y las medidas necesarias que se deban tomar.

El programa de control debe ser establecido y desarrollado por un Ingeniero de Control de
Calidad del CCR, quien revisara y aprobara todas las actividades relacionadas con la
produccion de materiales para el CCR, el planeamiento y programacion de las actividades de
construccion para la colocacion, la ejecucion y la evaluacidn de tos ensayos de CCR.

Se debe designar un Ingeniero de Control de Calidad de} CCR para cada turno, quien debe
tener el personal necesario y suficiente en todas las dreas de trabajo, para realizar un
seguimiento del progreso de las actividades, ejecutar los ensayos de campo y elaborar los
informes correspondientes.

Se deben tener todos los graficos de control actualizados al final de cada turno de
colocacién de CCR, mediante el uso de una computadora. El densimetro nuclear debe fener
la capacidad de almacenar en su memoria los resultados de las pruebas de densidad y
humedad, para ser luego transferida electrénicamente a la computadora al final de cada
turno y poder tener asi un promedio mavil,

El programa de control de calidad del CCR debe incluir los siguientes aspectos, sin limitarse
exclusivamente a ellos:

¢ Control de la produccién de agregados v de sus propiedades (granulometria, humedad,
etc.)

+ Control de los requisitos de dosificacién y de las proporciones de la mezcla de CCR.
+ Control del funcionamiento 6ptimo de la planta de mezclas del CCR.

¢ Aseguramiento de la disponibilidad de materiales adecuados, en los volimenes
requeridos de acuerdo con el programa de construccion contractual.

+ Control de la calidad del cemento.

¢ Control de la entrega, colocacién, extendido y compactacion del CCR y de! iratamiento
de las juntas, de los elementos embebidos y del montaje de los paneles prefabricados.

¢ Control de las mezclas producidas en la planta de concreto convencional.

+ Todos los demas ensayos, inspecciones y evaluacion requeridos por estas
especificaciones

El programa de ensayos debe ser similar pero no se limitard a lo indicado en lo siguiente:

T



Procedimiente Constructivo de 1a Cortina

Control de los Agregado

Se deben ejecutar ensayos para determinar la granulometria, incluyendo la determinacion del
porcentaje de finos, forma de las particulas, limites de consistencia, densidades especificas,
pesos unitarios, desgaste y solidez.

Granulometria de los agregados

Por lo menos una vez por turno de colocacion de concreto y una vez por turno de
produccion de agregados, se debe controlar la granulometria de cada tamatio de agregado
utilizado o producido y fa granulometria integral de los agregados dosificados en las
proporciones requeridas, de acuerdo con la franja granulométrica especializada.

Se tomard una muestra de comprobacién siempre gue el ensayo con la granulometria
integral indique que esta fuera de las especificaciones. §i fa muestra de comprobacion indica
el mismo resultado, se considerara el proceso fuera de control y se deben tomar las medidas
para rectificar esta situacion, entre las cuales se debe constderar la suspensién de la
produccion de los agregados, v si fuese necesario, la suspension de la produccion y
colocacion del CCR.

Excepto en los extremos que alteren francamente los criterios de disefio, se permitird
continuar e} turno en el cual se identificé el problema en la granulometria mientras éste se
esté corrigiendo. Se debe contar con todos los medios requeridos para que el problema
quede corregido al final del segundo turno después de haber sido identificado el problema.
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6 CONCLUSIONES

La Cortina del Proyecto Temascaltepec ubicado en el Bdo. de México, serd de
almacenamiento, y se ubica en el sitio denominado El Tule. Los trabajos de exploracion
iniciaron a partir de julio de 1996,

Entre los irabajos realizados esiuvo la ejecucion def sondeo SM-3, ubicado en la margen
derecha sobre el eje seleccionado para la cortina Sin embargo fueron suspendidos cuando
éste se encontraba a 18.3 m. El objetivo era llegar hasta 40 m de profundidad.

La zona en estudio esta comprendida en la parte central del eje volcanico transmexicano, lo
que indica que estd rodeada de zonas sismogenéticas, que origina que en esta zona se
tengan coeficientes de aceleracion 0 15g. Los anélisis que se realizaron deben tomarse con
reserva ya que los datos con que se cont fueron muy pocos.

En la zona de la boquilla aflora roca metamorfica (esquistos y gneiss), igneas intrusivas
(granodioritas), lahares; volcanicas (basaltos), depésitos de talud; suelos residuales y
aluviones en el cauce y particularmente no se detectd ninguna falla que pudiera poner en
peligro la obra.

En la margen derecha afloran esquistos foliados, su foliacién y fracturamiento producen
bloques lajeados que pueden causar problemas de estabilidad. Lo recomendado aqui es
retirar todo este material hasta encontrat roca sana.

En la margen izquierda se encuentra una superficie de contacto lahar-esquisto,
aparentemente implica un riesgo de deslizamiento, sin embargo, se recomienda revisar las
condiciones de dicho lahar.

Se propusieron diversos tipos de cortina, entre las mas usuales estuvieron las de
enrocamiento con nicleo impermeable a diferentes elevaciones (1580 y 1605 UTM), todas
ollas resultaron econdmicamente poco factibles para el proyecto. Esto debido a que Jos
volimenes de excavacién del material (alrededor de 4.3 x 10° m®), asi como el material
para construccion (alrededor de 7.6 x 10° m®) son muy altos. Por otro lado los bancos de
materiales de donde se puede extraer el material necesario, en primera, s¢ encuentran a una
distancia entre 2 y 5 km de la zona de obra, y en segunda, los considerados para filtros y
enrocamiento, no poseen las caracteristicas adecuadas (granos duros, resistencia al efecto
de compactacion) que requiere el proyecto si la presa fuera homogénea con filtros.

Entre todas las opciones de cortina que se manejaron, se llegd a considerar solamente dos
de ellas: una de materiales graduados y otra de concreto compactado con rodillo {CCR).
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Con ¢l objeto de comparar técnica y econdmicamente la alternativa de materiales graduados
con su correspondiente similar de concreto compactado con rodillo, se propuso el mismo
arreglo general de las estructuras auxiliares, como lo son: desvio, vertedor, y obra de toma.

Se propuso un esquema en canal a ciclo abierto que funcionara como desvio, vertedor y
desarenador con la misma elevacion en el acceso para las tres obras, es decir, la obra de
desvio formando parte del vertedor; y también se requiere de un desarenador

Las diferencias fundamentales que tiene 1a presa de concreto compactado con rodillo con su
similar de materiales graduados, son el tipo de material y la geometria de la cortina.

La construccion de la presa provocard entre otras acciones, la acumulacion de azolves e
impedira el paso del agua en época de estiaje hacia aguas abajo y obsiruird el paso de
avenidas.

Debido al manejo de azolves hubo la necesidad de hacer ajustes al arreglo de las estructuras
auxiliares de la presa; de acuerdo al estudio de azolves elaborado por el lastituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, se tiene que los sedimentos
rebasan las espectativas consideradas en el esquema basico que analiz6 Ia Comision Federal
de Electricidad Por lo tanto obliga a tener un dispositivo a nivel del cauce, al centro de éste
y con la mayor amplitud pos:ble para que a la vez que permita el paso de la avenida de
disefio del vertedor (1000 m’/s), facilite el desalojo de sedimentos lo mas eficiente posible.

Técnicamente se tuvieron algunos parimetros fundamentales que incidieron en la
preferencia por la cortina de concreto compactado con rodillo, Entre estos factores estd el
manejo de azolves, que se manejarén a través de un dispositivo en el cuerpo de la cortina; la
elevacion de la obra de toma coadicionada a su vez por el costo de bombeo, y facilidades
de construccion al independizar los frentes de trabajo.

Si los aspectos anteriores los mancjaramos en la cortina de materiales graduados,
implicarian un costo mayor para ésta.

Econdmicamente et base a un estudio realizado, la corfina de concreto compactado con
rodillo resulta mas barata en I 607 874 pesos que Ia de materiales graduados.

Por otra parte, viendo las facilidades de construccion, se vio la conveniencia de ubicar el
canal de desvié en la margen izquierda, ya que ademés de independizar los frentes de
trabajo, se aprovecharia la excavacion para remover el material que geologicamente es
conveniente retirar.

Como puede verse ademas de ser mas econdmica la cortina de concreto compactado con
rodillo, permite colocar adecuadamente sobre el cauce del rio una estructura desarenadora
para desalojar los azolves, lo cual es imprescindible dadas las condiciones geologicas,
topogrificas e hidroldgicas de la cuenca, no asi en la cortina de materiales graduados en la
que si colocamos una estructura desarenadora sobre el cauce del tio, se tendria que partir {a
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cortina en dos partes, y esto no es conveniente por las dificultades constructivas y
econdmicas que implicaria.

Hasta este esquema preliminar, las estructuras que quedan integradas a la presa son: La
elevacion de la obra de toma es a la cota 1324 msnm y corona a la elevacién 1532 msnm
asi como, obra de desvio, quedando condicionada en margen izquierda debido a facilidades
constructivas y no congestionar la margen derecha.

Si se tiene en cuenta que la capacidad méxima de bombeo (que es alrededor de 8 m’/s) el
volumen til aunque sobrepase lo requerido (115200 m’) favorece la seguridad de fa
operacion al dar cierto margen para los niveles de control.

Conforme 2 lo anteior desde el punto de vista econdmico, la altura de presa es hacia una
altura intermedia de 40 a 45 m; si se maneja azolve la tendencia es hacia una cortina alta,
de 45 a 117 m: la capacidad 1til no tiene mayor influencia, en tanto que las condiciones
geologicas favorecen la altura intermedia.

Tomando en cuenta o anterior y las restricciones geologicas para seguridad de [a obra, se
eligio una cortina cuyo NAME no sobrepase la elevacion 1550 msnm, adicionalmente se
considera un bordo libre de 2 m.

Por lo tanto la elevacién a manejar serd la 1552 msnm, es decir, 20 m mas que el esquema
anterior (1532msnm), esto para contar con un margen mayor de regulacién para manejo del
embalse en condiciones extraordinarias, y por otro lado, cubrir los estudios de
manifestacién de impacto ambiental (MIA) y los de afectaciones sociales bajo el esquema
mas desfavorable posible de inundacion de tierras, en el entendido de que al pasar al
proyecio ejecutivo, ninguno de los 2 aspectos podria agravarse, sino en todo caso disminuir,

Por lo tanto el arreglo definitivo de la cortina queda condicionado por la incidencia que
sobre ella tienen las diferentes estructuras auxiliares que integran la presa: desvio por
margen izquierda en su porcion inferior a nivel del cauce; el vertedor en posicion central y
alojado encima de la cortina; el desagiie de fondo, en posicibn inferior y cargado hacia
margen derecha; el desarenador y obra de toma también en margen derecha, pero a nivel
superior

A continuacian se mencionan las caracteristicas de cada una de las estructuras que
comprende ¢l arreglo general:

« Obra de Excedencias.- Podra ser utilizado como desarenador, para evitar que los

azolves superen e} nivel de la cresta a la elevacién 1540.45 msnm (capacidad ala
cresta 3.85 x 10° m”).
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e Caudal firme al rio.- Tendrd como propésitos: el vaciado de la presa para los niveles
abajo de la cresta del vertedor, auxiliar en la remocion de azolves para niveles
intermedios y proporcionar el caudal firme al rio.

Esto mediante una bifurcacién para alojar una valvula de chorro divergente de 1 m de
diametro, capaz de entregar un gasto de 0.5 m'/s, pudiendo alcanzar hasta 8 m’/s al
NAMINO,

o Estructura desarenadora - Se encuentra en la margen derecha y permitira la limpieza de
sedimentos de la zona de obra de toma y de parte del vaso. Se trata de una estructura de
compuertas de 4 x 5 m y un canal de descarga con seccion trapecial de 4 m de plantilla,
4 m de profundidad y taludes de 0.5:1.

Por todo 1o antes expuesto se eligid la alternativa de cortina de concreto compactado con
rodillo (CCR).

Se comenta ademas que por tratarse de una presa “especial” ya que su arreglo se aparta un
poco de lo clisico en el caso de que el bordo libre se sobrevaluara, ello redundaria en un
ligero margen para los niveles de control en su operacion y en caso contrario, su escasez
tampoco implica un gran riesgo por tratarse de una estructura de concreto.
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Figura 3.19 Vista en planta de la cortina de materiales graduados con elevacion de corona a la cota 1605 msnm, retrando parciatmente la arcilla lacustre
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Figura 3 20 Vistz en planta de la cortina de materiales graduados con elevacion de corona a la cota 1580 msnm
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Presa El Tule

Volimenes de excavacion por tipo de material
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Fig 3 22 Grafica de barras de voliunencs de excavacion por tipo de material para las diversas opciones de cortina
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Fig 3.23 Grifica de barras de porcentajes de volamenes a excavar de 1as diversas opeiones con respecto a la
Cortina de enrocamicnto con nicleo impermeable a 12 cota 1605 msnm



Presa El Tule

Volimenes de materiales de construccion para el cuerpo de Ja cortina
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Fig. 3.24 Gréfica de barras de voldinenes de maieriales de construccion para las diversas opciones de cortina




Presa El Tule

Voliimenes de material a utilizar en el cuerpo de la cortina coma porcentaje del volumen de la
opcion ENA a la elevacion 1605
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Fig. 3.25 Grifica de barras de porcentajes de volimenes de materiales de construccion para las diversas opciones
con respecto a Ja cortina de enrocamiento con niicleo impermeable a la cota 1605 msnm
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