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1) INTRODUCCIOlf 

Atendiendo a las necesidades cada vez mayores del sector 

agr!cola,la comisión Nacional del Agua y Recursos Hidréulicos 

ha proyectado una presa de almacenamiento de agua. en el 

estado de Jalisco, a la cual se le ha denominado como "PRl!SA 

TRIGOMIL". 

1.1) UBICACION 

El proyecto Trigomil esté localizado a unos 2 kms. 

aproximadamente, aguas abajo del poblado llamado Trigomil, 

sobre el rlo Ayuquila, que pertenece al sistema "Ayutla -

Ayuquila- san Pedro" y que es afluente del rlo Armer!a que 

cruza hasta el estado de colima. 

1.2) IMPORTANCIA DEL PROYECTO 

l!ste proyecto seré el primero en importancia que se construya 

en el pala con el novedoso procedimiento constructivo 

"CONCRETO RODI!.!.A.DO y COMPACTllDO". Ente procedimiento ha sido 

utilizado en otras partes del mundo con magn!ficos resultados 

tanto en lo er.nn~mico cerne Qn la rapidez de su conatrucci6n. 

Debemos hacer notar que este proyecto ea de gran importancia 

por ser una de las cortinas més altas del mundo en su tipo. 
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1.3) DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LAS PARTES DE LA OBRA 

Esta presa se compone de las siguientes estructuras:Obra de 

toma provisional, Obra de desv1o, Obra de toma definitiva, !,a 

cortina y el Vertedor de excedencias • 

DATOS PRICIPALES DE PROYECTO: 

Altura de la cortina 100 mts. 

Longitud de la corona 270 mts; 

Ancho de la base 88 mts. 

Ancho de la corona 5 mts. 

Longitud de la cresta vertedora 75 mts. 

Gasto de disefto del vertedor 4600 m3/s. 

Obras preliminares a la construcción. 

EXCAVACION DE GLORIETA : Consiste en una excavación en la 

margen izquierda, de 2Sm. de ancho, 30 m. de largo, y una 

altura de 40 m. Aproximadamente con un volumen de 30,000 m3, 

para el monumento, mirador-estacionamiento. Ilustraciones' 

1 y 2. Que se presentan a continuación. 
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fig.2 
fiq .1 

ftq.1 Ubicación de la glnrtr.tn al u mar.ge~ izquierda de lo 

cortina en TRIGOMlL. 
·,>,.·, 

fig.2 Vlotn.de fr.r.ntr. o ln g~O~-\~tfi'~·:_~~~ra·.-~~ :'~-~1:1padn ~r i:·ao 
< 

inntulocioncz de fabricncJ.6n. de ccn~ < 



í!xi:>ií:iRJlsrori~ itlseEécroN Y~TRATAMIENTos: se hicieron 
';-' ;\ - ,,..;:~-

seis ga1E;r1as .eh la? l!'der~s. que.,sori'excavadaa eri roca con 

diam~~rÓ 'de'·~: 2Óri.. ;~;, l~ ~~cclC:m d.ei 'p(irtal' y long! tud ·dé sm. 

cada , una: ·p~ra. iá .• • :~~1~~~~I~n _;>-: · h~~~r .. tratamientos de 

º.--.inY~~j!~'.ri~:.' ~-~s:¡_;i;á:~\ lndt?ras, "':P~rl(·.Pº~-~e'¡;{oOnente _révect!rla·s de 

concreto, las cuales tambi~n se ut!lizarAn para inspección de 

filtraciones; el volwncn aproximado de excavación ser.A de: 

2,675 m3. figs.3 y 4. 

fig. 3 Vi ata panor.nml ca de una de lno neio gnler1m1 de 

exploración 
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OBRA DE TOMA PROVISIONAL 

fig.4 Goleria de ins­

pección rcvestl· 

da de cocreto. 

Contiene una obra de toma provisional, ubicada sobre la roca 

de la margen derecho del r!o y consiste en un cajón de 

concreto convencional que atraviesa todo el cuerpo de la 

cortina. de 3.5 mts. de ancho y 3.5 mts. de alto. Este 

cajón servirá como desv1o del r!o provisionalmente. mientras 

se hace el definitivo. Después se instalará uno tubcr!a de 

1.54,mts. de diámetro con sus respectivos válvulas y 



una obra 

fig. 5 y 6. 

restos de una de 

usada. para.el .desv1o. pi;ovinionaL 

fig.5 

-~ 

fig.6 

.. · .,,_ 
·~·..,".;..:~ 
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ATAGUIAS: 

Se construirAn dos atagu1as para el primer desv1o del r1o por 

la obra de toma provisional, una aguas arriba y una aguas 

abajo para poder limpiar el cauce del r1o y construir la 

estructura de desv1o 

Después se retiran para encauzar el r1o por dicha estructura 

de dcsv1o. 

Al final de la obra, se vuelven a construir otras dos 

atagu1as, aguas arriba y aguas abajo. para desviar el r1o 

nuevamente por la toma provisional. para colar el tapón de 

concreto del propio desv1o y as1 sellar la cortina. 

Las dimensiones de estas atagu1as serAn aproximadamente para 

la de aguas arriba 40 metros de longitud, un ancho medio de 

15 metros y una altura de 7 metros y para la de aguas abajo, 

25 metros de longitud, ancho medio de 12 metros y altura de 3 

metros. 

Los materiales que se utilizarAn para estas atagu1as serén 

arcilla y protección de roca de desperdicios y limpieza de 

los taludes con un vol1lmen aproximado de 15,000 m3. 

DESVIO: 

Es una estructura de concreto convencional en el desplante de 

la cortina que forma un cajón de 15 mts. de ancho por 8 mts. 

de altura atravesando todo el cuerpo de la cortina, por donde 
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circ_ul~rfl el rio dÚ.I:~nte •.. t.odo .. el. tiem¡>D'de cor1struc"'.i6n .. de la 

presa .. Conti .. j'IE! la' lcí.sa;2de?,\e13planfo; .los. mui:os fot.erales,. 
- ·l>.- ' '-'i -~:J-- . -

· ·dos• m~ros•co!um'!ª· cer1tt:~,1es)qu•LcUviden ·,eLclaro:'en'. tres 

. plirtéS,'195!111~;.Y!\u:r'~/l.c)'.",~ ~7"'a;<ia e,:.· éi · te.;l\o'; .• LÓs X~lrii,;~nes 
' - . "' ~:.~-·:- ·- .:·· . .,.,,_ 

ti~i.:11~·r~iW.~,,;¡_~ .,sta';~br11, .s;;n, ;.>. · .•.•..••..... 'l'.; ·•· y··· .~i.·•.··· · 
.. ,-_.,, <~~~-~-,,·.- ~\.;:..?.•.· .•. • .. ~.·· ... J!'·'··,.'c"a""v·a··c··1··6·n-""···e···n,: .. •· •. ·.·r·o·c·a"''··· !.~::~::<-"'""--;"•.- o;-_:, ,_;;-" -

· · ;q' >3<, .. ·2··0·~ ··m· ·3···:· 

,·;:> - ''.:;_:,:-::,; -

..... ,;;~ o•f~: .~~2~:; ·"';~6~:g~~J.;,¡~.1gi;¡.[¡~ferior . fJ~ 910 ~3 .. 

".; .. :· .• ·.·.~~ .•. ··•· "' ;:+;i~ ;;~~60(<~:;,;;;;,;'¡, i{;~'\fj;$].!fü@ ;.ce · 
.. .. •;, ·~· . <> ·: c'óíiiirli:~;,. ~~ ¿.~{u~~~.;}. . 

7 

e :.. (;~; 
-~-' CGf.-)~· ;_: ~~¿"'~ ·-~-~.e,'" ?~';~::;:' ',º'(·'." ' ' ,'.._'.'"· • ;,,~~~:.,~-.-,-.,~:.,:. -~···e• 

··.··.c:C:,;i;;.r'~t:ó•/¡n J.(;$8·f~üJ¡<.;¡,ú;:1:·;~·~i 640.· m3 
.... ' ';";2;.¿;~;:~e';.'~~:~:~i"o."~'?~¿.:;:•• o~ ~is~ ;¡;i3 

cajón de desv1o. \lis!:~ á~ó~./~~~s;~rr~~ .. ~' 
fig; 7 
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Vertedor: 

Integrado en el cuerpo de la cortina. va el vertedor que es 

una estructura de concreto armado convencional, consistente 

en un cimacio de derrame en la parte superior. la losa armada 

de escurrimiento répido con sus respectivos muros lateralP.~ y 

un deflector salto de sky que descarga las excedencias de 

agua de la presa directamente sobre la roca del lecho del 

r1o. 

sus dimensiones son: ancho promedio 67.50 mts. espesor de la 

losa o.ea mts •• los volúmenes principales de esta obra son: 

6,630 m3 de concreto y 78 tons. de acero de refuerzo. 

Ver fig.12 

OBRA DE TOMA DEFINITIVA: 

Es un conjunto alojado en el cuerpo de la cortina. de cota 

més alta y dimensiones mucho mayores que la obra de toma 

provisional.tiene una longitud aproximada de 110 mts. y un 

diémetro de 2.13 mts. 

En la cara hfuneda de aguas arriba. lleva una estructura de 

rejillas. y aguas abajo conecta con una tuber1a de 2.13 mts, 

de diémetro y a continuación lleva la estructura de salida. 

construida en concreto convencional, con sus caseta de 

control. vélvulas de operación y obturación, para controlar 

el gasto. 

como volfunenes principales se tienen: 1,210 m3 de concreto y 

53 ton. de acero de refuerzo. figs. 8 y 9. 



fig.8 Obra de tomo definitiva 
en con!l t rucc 1 ón. 

TJIPON DI! crnnnE: 
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fiq.9 ReJillnn para obra 
r'!-;- tnrn<J dt)(lultivn 

Finalmente nl tc•nninar~e Ja confltruccJr.n dt:." Jn Prena# ae 

decv.to, con Jo cunl qw .. ~c_1 .t<~nntn~dll ln ?hrn y pt~~dc í."mpc2or n 
embalsar. 

colocarl'i un tnp6n g.lguntear:o de concr.•!to '·-"" la e!ltructura de 

F.ate tílp6n tien.-. un :Vol:~en.·~pro~Jma-do .de 10_·.soo ··ml •. 

flg. to 



l 
J 

. . 
~ 1.: ,,/~· : :- ~ , 

fig.10 Se inicia el colado del tapón de desv1o. 

CORTINA: 

Sobre la estructura del desv1o y de la obra de toma 

provisional, que son de concreto convencional, se colocaré 

concreto rodillado, que es un concreto fabricado como el 

convencional pero con una granulometría diferente, contiene 

mayor porcentaje de finos y una cantidad de agua tal, que se 

pueda obtener un revPnlmiento igual a cero, lo cual origina 

que tenqa una apariencia diferente. 

La resistencia del CCR a utilizar sera de una: f'c;l50 Kg/cm2 

La cara hfuneda (aguas arriba) de la cortina estera recubierta 

por unos precolados de 0.9 K 0.9mts. y 25 cms. de espe~or, 

entre estos precolodos y el concreto llevaré una capa de 

concreto convencional de 0.5 mts. de espesor. Ezta cara de 

aguas arribn seré practicomente vertical aunque en la base 

lleva una leve inclinación. 

J,a caro aguas abnjo quedaré con un talud de O. 8 a uno, 



.. . .. -... •·.. - . __ (, 

con las capas;.ie CC~ apa~~nt.i/ •>X~~pt~ >f?rl la ZOrÍBi. del 
•·. :,, ·, .,,,;~ .. , 

vertedor. En>fo. corona 'se 'reníafiírllfoon .(:(;~6r;;to•'con;,enc!Ónal 

~ --- .-:-~.-; ·"'-0:.:: :::::.:;? --~·-·· ,7'c-::-
-_ .:·A~e·ro-· Cú/' ·n.{fu·e~;~o en 

P"e.;~1ad.is.< ··~·.•~. ~:_:~ · .. _. 300 ton. -

A continuación se ilustra en las figuras 11 y. 12 . 

. -;¿;~~f~~~ 
;;; 

- .:.:. ::.~-; 
·-.;·.-.;;J~ ... ::~ . ...:-. 

>=::~~j 

fig.11 Se observa la obro de la cortina de CCR el dfa 

22/11/91. Aproxlmadnmente el 80~ de avance. 
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2) BL CONCRETO RODILLADO Y COMPACTADO 

2.1) Introducción al CCR 

Desde 1928 existe información documental sobre la 

compactación de concreto con equipo para terracer1as en 

Estados Unidos , y el término concreto compactado con 

rodillos (ccr) se empleó desde 1952 en Inglaterra. 

Antecedentes emp1ricos en 1970 en Bspafta utilizaron 

técnicas semejantes a las actuales . Sin ~mbargo. se 

reconoce que estos trabajos corresponden mAs bien 

a bases estabilizadas para caminos y los primeros trabajos 

con los criterios actuales se desarrollan durante la década 

de los anos 70's para la construcción de las presas y v1as 

terrestres . 

Brnest K. Schrader, ha sido promotor de esta tecnolog1a en 

obras hidrfmllcaa con la comitrucción de la cortina de 

gravedad para control de avenidas Willow Creek en Or.egon, 

Estadoo Unidos, en 1982, al utilizar metodolog1as adecuadas 

para diseno y control de concreto compactado y rodillado ó 

rolacreto, el que definió inicialmente como relleno de grava 

hdmeda mezclado con un contenido de cemento entre 2.5 y 7t 

en peso, que endurece como un verdadero concreto y tiene 

contenidos de aire de tan solo 1 a 3t. 

Se podr1a pensar que cualquier material terreo mezclado con 

cemento y agua que se compacta con rodillos en un CCR. Loa 
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materiales naturales con inclusión de ceme~ to_. que~~ ~e.· cmpl can 

en rellenos compactados, sin cumplir con la granulometr1a 

especificada para obtener una alta densidad, corresponden a 

suelo-cemento, puesto que en el CCR, la granulometr1a del 

material es fundamental en su diseño. 

Es necesario señalar que las técnicas para fabricar y colocar 

suelo cemento y concreto compactado rodlllado aon similares, 

pues en ambos casos se utilizan equipos para terracer1as, con 

lo que es posible manejar grandes vol1lmenes de materiales en 

plazos cortos, lo que permite su aplicación con la maquinaria 

regular de obras de tierra. 

2.2) CARACTERISTICAS 

Durante la Conferencia Roller Compacted Concrete II (San 

Diego 1988), se ha definido al concreto compactado rodillado 

como una mezcla de concreto con revenimiento nulo. bajo 

contenido de cemento (80 a 120 kg/m3), contenido opcional de 

puzolanas (20 a 30 kg/m3), relación agua cemento muy baja, 

buena graduación de agregados con tamaño m6ximo de 76.2 

mm~que se elabora en plantas de proceso continuo y se 

transporta y coloca con maquinaria para terracerias, en capas 

del orden de 30 cm. compactadas con equipo vibratorio. 

En algunos casos se incluyen aditivos que permiten unu 

mejor manejabilidad. 

El material cementante es cemento portland combinado en 

muchos casos con puzolanas como ceniza volante (fly aah )o 

eocoria de alto horno molida granulado (milled granulated 
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blastfurnace slag), qué por tener propiedades cementantea, 

reducen el consumo del cemento y el costo de la obra. 

En la actualidad.las mezclas continúan con revenimiento cero, 

baja relación agua/cementante, con aproximadamente lOOkg. de 

agua por metro cúbico y se cuida estrictamente la 

granulometr1a y contenido de agua durante su elaboración. Sin 

embargo, con objeto de incrementar la adherencia entre capas 

y reducir la permeabilidad en presas; y para incrementar la 

resistencia y obtener una mejor superficie de rodamiento en 

pavimentos, los contenidos de cementante se han incrementado 

hasta valores del orden de 350 kg/m3. con consumos hasta de 

330 kg de cemento y 145 kg de cenizas volantes por metro 

cftbico . Los espesores de la capa de concreto fresco por 

compactar han aumentado hasta 60 cm. para reducir el 

valumen del concreto de liga (m6s rica en cemento) 

que se emplea para el tratamiento de juntas frias . 

En el otro extr~mo se encuentran lon concretos con muy bajo 

contenido de material cementante para la construcción de 

presas. en que oe ha util.lzado 41 kg de ceniza volante y 48 L 

de agua para un metro cftbico con aditivo inclusor de aire en 

que se obtuvieron resistencias ala compresión de 21.6 MPa 

(212 kg/cm2) ala edad de 90 d1as (Mather, 1981 ). 

Aunque las variaciones anteriores se alejan del concepto 

inicial del CCR, tienen como fin obtener concretos con 

mejores caruct~rtntlcao y reducir nün mas el tiempo de 

construcción y por trntarne de unn tecnolog1a en pleno 

desarrollo, aún no se ha dicho la ultima palabra. 
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2. 3 .1 )Dlsci\o· · 
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Para finés de disel'lo, construcción y control de_ calid!ld ·el 

CCR debe ser tratado como ·una terrácerfo haota su eval;,acÍ.6n 
,-.::-, 

_de compactación; después de colocado;. de:be se~· cu~~d~' y 
.;;:,:: 

tratado como un concreto. 

Para obtener el mayor peso volumétrico, se requiere que los 

agregados correspondan en su conjunto a un máteriol bien 

graduado (curva granulométrica en forma de C) que incluya una 

proporción menor del 15'1ide f lnos no plllsticos o de muy baja 

plasticidad. Los rangos de granulometr!a t1picos para obras 

hidrdulicas y pavimentos se indican en la fig.2.1 

Con la qranulometr1a seleccionada, se ensaya en el 

ldbcratorio diversas combinaciones de material cementante 

{cemento ~puzolana)y agua. para obtener ti rn5~!mo peso 

volumétrico. lo que define el contenido de o:emcntantr> y el 

contenido de agua óptimo de laboratorio (fig. 2.2). 

Adicionalmente, se obtienen espec1menes del CCR paro 

determinar sus caracteristicas mecánicas como re~istPncia en 

compresión, en tensión, entre capas y su per:meab111dad, con 

fin de verificar que cumpla con lou requisiton de proyecto. 

La mezcla de laboratorio debe ser ajustnda a laz condiciones 

de campo, por medio de bordos de prueba, slmilaren a lo que 

se conntruyen para presnn.Al mismo tlempo de la prueba de 

campo, u~ elaboran eapec1menes de control para verificar la 
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evolución de la adquisición de resistencia. Sin embargo. l.a 

determinación de propiedades del CCR endurecido se debe 

efectuar en nücleos extra1dos con perforadora, que reflejan 

las caracter1sticas reales. 

2.3.2) TIPOS DE CCR 

El concepto de CCR se ha modificado-gradualmente y se acepta 

que existen varios tipos: 

-CCR pobre para presas o rolacreto,- con uri contenido de 

cementan te menor de 100 kg/~-3:----~~-L-~~~-j:° las puzolanas de la 
. ·- . ·. 

clase f (bajo contenido de-cal); se encuentran en una 

proporción mayor al 40%. Por lo general se coloca en capan de 

30 cm y en ocasiones tiene una alta proporción de finos 

(Willow creek, la Manzanilla). 

- CRP o concreto rodillado para presas (Japón ). que se 

coloca en capas de 50 a 100 cms., con un contenido de 

cementante de 120 a 130 kgs/m3. del cual las puzolanas 

corresponden a un 20-35t (Shimajignwa, Tnmagawa). 

- CCR con cementante medio para presao, que se coloca en 

capas de 30 cms. y contenidos de c~mcntunt~ euli::t:t 100 y 150 

kgs/m3 (Les Olivettes). 

-CCR rico en cementante para presaD con una buena adherencia 

entre capas oin tratamiento especial, que oe coloca en 

espesores de orden de 30 cms. y con un contenidu d~ 

cementante ::mperlor a 150 kgs/m3, del cual lao puzolanas 

representan el 60 a 80\. 

-CCRP o concreto rodillado para pavimentos, que por lo comün 

se fnbricn con granulometrla semejante a la de concretan 
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asfálticos, se coloca en capas- de 15 cmn. 'c'on contenidos de 

ccmentante mayores de 250 kg/m3 y las puzolanas corresponden 

al 30t o menos del cementante. 

El tamafio méximo de agregado en presas es por lo general üe 

76.2 mm .• aunque se ha utilizado hasta 150 mm. (en Tamagawa) 

y la tendencia es emplear tamafio inferior a 50 mm. para 

reducir la segregación del material y el puenteo de los 

tamafios mayores en la parte inferior de las capas. En 

pavimentos. el tamafio méximo es de 19 mm. y en general se 
utiliza del orden de 55t de material menor a la malla #4 

( 4.76 mm.), para proporcionar una adecuada superficie de 

rodamiento. 

2.3.3) PROPORCIONA!'IIENTO 

En las tablas I y II se indican dosificaciones de presas y 

pavimentos respectivamente, obtenidas de diversas fuente~. F.l 

consumo de material cementantc varia de 60 a 240 kg/m3 en 

prcses y rle 278 a 440 kg/m3 en pavimentos, con relaciones 

agua ccmentante de 0.30 a O.SO en pavimentos. 

el contenido de agua en ambos casos oscila entre 3 y 0% del 

peso de los agregados (84 a 160 L/m3J. La rnz6n de un mayor 

connumc de cem~nto y menor proporción de puzolanas en loa 

pavimentos r1gidos se debe a que las lozas son cometida~ a 

tensiones, por lo que se requiere una mayor resistencia a 

esta solicitación, a que ae utiliza un menor tama~o de 

agregados y a que para utilizar con prontitud <>l CCRP. se 

reduce el contenido de puzolanas. En cambio en prcsac, se 
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procura reducir el contenido de cemento con sustitución de 

puzolanas para reducir los cambios volumétricos durante ·1a 

hidratación y se emplea un mayor tamaño de agregado con finea 

económicos. 

Los tipos de cemento Portland usados han sido I, II, IV y 

puzolánicos. La~ puzolanas empleadas corresponden a 

naturales, o con alto o bajo contenido de cal (clases c o 

F, ASTM), escoria de alto horno o mezclas de escoria, ceniza 

volante activa y polvo de calizas. Los agregados utilizados 

han comprendido desde ngregodos pora concretos hidr6ulicos o 

asfélticos, grava natural o triturada, ceniza volante inerte 

o limo , con control de la granulometr1a en todos los casos. 

2.3.4) CONSISTENCIA 

Loa primeros CCR, pr6cticamente no ten1an ninguna 

trabajabilidad, con un tiempo en la prueba VeBe mayor de 

25 s. Las actuales mezclas trabajabilidad de 10 a 20 s, en 

parte por el mayor contenido de pn~tn ~P.mP.ntnnte; 

el uso de aditivos y una mejor dosificación de finos. 

2.4) FABRICACION 

2.4.1) MAQUINARIA 

Una de las ventajas del CCR es la utilización de loa 

tradicionales métodos y maquinaria de construcción, por lo 

que el equipo utilizado comprende: 

-Para la elaboración del concreto.- Silos, cribas, b6aculas y 
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mezcladoras. Estas ~ltimas es conveniente sean del tipo 

continuo. lo que permite una producción un.iforme y const"ante. 

Aunque se han empleado revolvedoras de producción.· 

discontinua, J.a pasta se adhiere y endurece en las paredes 

por la consistencia seca de la mezcla, lo que a la Úi,rg~:-·· 
reduce la capacidad de la revolvedora. 

-Para su transporte.- Se han empleado los tradicÚ:Ín~li,,f· 
~~ ':,_ " 

' ' '''--'''•'··-'" -··· 
camiones de volteo, vagonetas, bandas transportadóras;· groas· 

·-· 

y torres, sistemas de cables tipo funic;,_lar, 'Jagoneta;,. con 

cremallera y tuber1as de acero. 

-- Para la colocación y distribución.- En v!as terrestres se 

--utiliza con frecuencia pavimentadoras para su colocacl6n,. por 

la disponibilidad de este equipo, el que proporciona una 

distribución uniforme y homogénea. Otros equipos para 

uniformizar la capa por compactar son camiones con 

dispositivos distribuidores, motoconformadoras, bulldozer y 

angledozer, cargadores frontales y hasta peque~os tractores 

agr!colas con dispositivos para repartir el CCR y unifo:nnl>:nr 

le superficie. 

- compactación.- El equipo más empleado es el rodillo liso 

vibratorio con peso de 8 a 14 ton, que por lo común aplica 

del orden de 6 pasadas con vibración. En algunos se hace la 

compactación sin vibrncl6n o algunas poca~ pasndao oin ésta. 

En v!as terrestres es común que se empleen el rodillo liso 

vibratorio conbinado con rodillon neumánicos en tnndcm. Hn 

las zonas de dif1cil acceso a la maquinaria pesada, se 

utiliza compnctndores manuales. 
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~.. ..·:- ·:'.·' ;_'>-' : ·',.-, -. ,..-
requiere curar alguna. cap~ generalmente se aplica aspersi6n 

con las tra'dicionales 11 flautas". 

2.4.2) MANEJO DEL CCR FRESCO 

El procedimiento de fabricación del concreto debe segurar una 

mezcla completa de los constituyentes para obtener un 

producto homogéneo. El transporte y colocación deben evitar 

la segregación, para reducir la posibilidad de concreto 

poroso al separarse los tamanos mayores de la masa. as1 como 

la pérdida de hu.~cdod. Es conv~nlPnte un adecuado control del 

espesor de capas a fin de compactar de manera uniforme el 

material. La consistencia debe ser tal que no se produzcan 

fallas por cortante al transitar el equipo de compactación 

(mezcla muy seca), ni que el rodillo se hunda desplazando al 

concreto fresco. mezcla muy pl6::itica). 

El tiempo entre la producción y la compactación no debe 

exceder de 1 h. con objeto de que la densificaci6n se realice 

antes dei fraguado inicial de la pasta. En concretos con gran 

porcentajP ~P puzolanas o con aditivo retardante del 

fraguado, el lapso podr6 ser mayor. 

Para tener una buena adherencia entre capas se utilizan 4 

criterios: 

1) El plazo de coln~Aci6n entre capos antes de que la capa 

compactada alcance la madurez varia entre 8 y 72 h. por lo 

que el Indice de madurez estara comprendido entre 500 y 

1600 Fxh, del que el menor es el m6n adecuado. 

La unidad utilizada Fxh. es el # de horas por la temperatura. 
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2) Aplicación del concreto de liga entre capas cuando se ha 

alcanzado la madurez de la capa compactada • Este concreto·es. 

un CCR més rico en pasta de cementante, que por l~ comdn 'es, 

fabricado al eliminar el agregado de mayor tamaf!o 'y; ciue .. :::e 

coloca en espesores de 39 a 76 mm antes de colocar :.:Ía··~~.~P~· 

subsecuente. 

3) Aplicación de un mortero convencional de 12 a.25.mm de 

espesor. 

4) Uso de CCR rico en cementantes que no requiere tratamiento 

entre capas. 

Los espesores de colocación de CCR comunes son de 30 cm, 

aunque en algunos casos se han colocado de 2 a 4 capas de 

15 cm que se compactan simulténeamente. La préctica japonesa 

( CRP ) utiliza capas de 50 a 100 cm de espesor. 

La compactación en presas se realiza con rodillos lisos 

vibratorios que transmiten 20.5 y 27 kg/cm de tambor para 

espesores de capa menores y mayores de 15 cm respectivamente, 

cnn vi hrfH~1 fm " unn frPr.:uen~i A supF?r.ior. a 1700 ciclos por 

minuto, amplitud <'ntre 0.63 y 0.89 mm con equl.po que circula 

a una velocidad inferior a 3. 2 k1n/hr. 

Debido a que la zona lateral de una capa de CCR en el 

paramento de aguas abajo en pr~sas y cerca d~ los 

acotamientos en pavimentos casi imposi.bles de compactar sin 

cimbra por falta de confinamiento se ha d•>sarrollado en 

Francia un compactador de orilla para reducir el desperdicio 

de material. obtener tuluden mtm l.ncllnado::: y lograr un mejor 

ocnbado. 
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La superÜ~ie'd~ CCR'iieli~ man~enerse libre de. contaminación 

por er ti::iinsito del' equipo. "'' .:·,> ::t.:'. 
2.4.~3)>CURADO·. 

En.presás, la· intención es tener un proceso ininterrumpido de 

colocación, compactación de capas sucesivas por lo que en 

teor1a· la capa terminada se cubre con la siguiente antes de 

8 h • . Y no requiere curado. Sin embargo, por suspensiones de 

la producción en presas, o por la terminación del pavimento 

se requiere .. curar la superficie expuesta cuando menos 14. d1as 

con aspersión de aguo. arena hf:unPrln n con cubiertas de 

máterial pléstico. Desptíes de una suspensión por fnlln de 

equipo o lluvia, se debe realizar tratamiento de la junta 

fria (escarificación, limpieza con chiflón de agua o chorro 

de arena, capa de liga). Como se requiere una buena 
. . ~ 

adherencia entre capas no se utilizan membranas de curado. 

2:5) PROPIEDADES Y CONTROL 

Por tratarse de un procedimiento que combina ttJc.:nolog1ao de 

fabrlr.Rción del concreto y de manejo de compactación de 

terracer1as, parn realizar el control de la producción se 

utilizan ensayes de las dos áreas; aa1, para obtener un 

concreto denso de buena resistencia y baja permeabilidad, ae 

requiere que lnR Pfipñcios deja.do!.l por los tamanos mayorea 

sean ocupadoc por granos de menor tamaao, ha~ta ocupar 

prácticamentP todos los espacios con loo agregados y, además, 

el material cementado debe rodear por completo a todas las 

parttculao pAr~ obtener una maca homogénea. Para obtener esta 
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condición. ea neccoaria una buena dintrib11ci6n de tamoñosio 

con lo que se obtienen concretos mas densos. Por otro lado* 

la resistencia depende del contenido del cementante y la 

relación agua cemento por lo que para tener buena resistencia 

y baia permeabilidad. se requiere que los espacios dejados 

por los tamaftos mayores sean ocupados por granos de menor 

tamafto hasta ocupar prácticamente todos los espacios con los 

agregados y ademés, el material ccrncntantc debe rodear por 

completo a toda~ las partículas para obtener una mann 

homog~nen. PMrA nht~n~r esta condición. e~ nccc~aria una 

buena distribución de tamaños con lo que se obtienen 

concretos mAs densos. Por otro lado la resistencia depende 

del contenido de ccmentante y la relación agua cementante, 

por lo que para tener una buena resistencia y baja 

permeabil ldad se requiere baja relación a/c. Debido a que. el 

acomodo de las part!culas en una masa de suelo es· mas·~·· ',. 

eficiente al aplicar una al ta fuerza de compactaci.6n ;¡;::un· 

contenido de agua dado. al utilizar rodillos vibratorios se 

logra una mejor densificaci6n. 

Por lo anterior el control en obra se realiza al verificar el 

conten.Ldo de agua. la granulornetr!a de lo<: agregados. 

cantidad de material cementnnte agua y aqregAdon AdPm~s de un 

buen mezclado. Una vez producido el cnncreto debe llr.gnr al 

sitio de colococi6n sin negregarse par.n ser extendido y 

compactado. 

Una vez compactado ne veri.fJcn su peso especifico seco y su 
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contenidÓ- _de agua con las tradicionales determinaciones de 

campo (calas) . También se elaboran espec1menes de concreto 

cil1ndricos o cQbicos paran ser sometidos a la prueba de 

compresión. 

La determinación de la resistencia, adherencia entre capas y 

permeabilidad, se realizan por medio de la extracción de 

nQcleos, que se someten a prueba de conversión prueba tipo 

brasilefta, tensión y permeabilidad horizontal y vertical. 
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2.5.l)PRUEBAS 

Para la verificación de mezclas de diseno y control de.obra 

se ha utilizado la elaboración de cilindros de concreto de· 

15x30 cm, la mesa vibradora Vebe y la Proctor modificada con 

molde de 15.2 cm de d!ametro. Por la consistencia de la seca 

de la muestra en CCR pobre, el cilindro de mortero de la 

prueba Vebe, no se forma y el material presenta oquedades. 

Para CCR con contenidos de pasta media a alta , se utiliza la 

prueba Vebe. 

Diversas pruebas confirman un comportamiento similar entre la 

compactación de suelos y la del CCR; Esto es el peso 

volumétrico maximo se incrementa con la energla y con la 

disminución del contenido de finos. El contenido de agua 

óptimo disminuye al incrementar la energ!a de compactación y 

aumenta con el contenido de finos, por lo que la prueba 

Proctor Modificada tipo D parece ser adecuada para el CCR. Es 

conveniente seftalar que por la alta energ1a aplicada -93 

golpes por capa de 5 cm (27.27 kg/cm/cm3)- se produce rotura 

de los agregados gruesos. por lo que han utilizado un pisón 

dP 14 ~rn de dit~ct=c cou burU~li redondeados y el USBR se ha 

inclinado por reducir la energ!a a 50 golpes por capa. En 

relación a la resistencia, esta se incrementa con la energ!a 

de compactación, el contenido del cementante y con la 

reducción en ln relacion agua-cementante. aunque se presentan 

disminuciones por ruptura de los agregados al aplicar alta 

energ!a, lo que producen resultados erraticos. 

Ensayes que involucran un mayor voltimen de CCR con 
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vibración se encuentran en desarrollo . Sin embargo, en aras 

de utilizar la eKperiencia y equipo de las pruebas de 

captación Proctor, parece que la tendencia será utilizar este 

ensaye con cambios en algunos parámetros. 

Rs conveniente indicar que el agua de la mezcla cumple dos 

objetivos: dar lubricación entre part1culas para lograr una 

adecuada densificación y proporcionar el agua necesaria para 

la hidratación del cemento y puzolanas. Por esta dltima 

razón, la determinación del contenido de agua en el recién 

compactado es dificil, ya que el agua se integra parcialmente 

a la pacta, por lo que la forma de d<-terminar el t w es en 

base a la dosificación. 

Como en.obras de tierra, la forma adecuada de determinar la 

energ1a de compactación de campo, contenido óptimo de agua y 

espesor de capa, es con la ejecución de bordos de prueba, que 

cumplen la doble finnlidad de ensayar el procedimiento y 

equipo de construcción, y verificar la dosificación 

teórica. Las variables que se evalfian son generalmente ndmero 

de pasadas. espesor de capa y contenido de agua, aunque se 

pueden estudiar distintas do~l[lcacionc~, t!emPQ Pntre 

colocaci6n de capas para su tratamiento, tlpoa de maquinaria, 

formas de liga entre capas, etc. 

2.5.2) CONCRETO ENDURECIDO 

En las tablas l y 11 se indica, ademas de la dosificación, 

algunos valores de la resistencia a la compresión y a tensión 

a diversas edades, las que son mayores a las obtenidas, en 
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concretos convensionales para el mismo contenido del 

cementante, sobre todo a edades superiores a 50 dlas. Por 

ejemplo en pavimentos, al utilizar agregado de 1.3 cm y 282 

kg de cemento por metro cúbico para los dos tipos de 

concreto, se obtuvo un módulo de ruptura a la flexión 60t 

mayor en CCR con relación agua cemento de 0.30, que en 

concreto regular a/c = 0.53: asimismo, la resistencia a 

compresión para el mismo contenido de cemento, resulta ser el 

doble para CCR, aun en edades tempranas, en comparac!On con 

concreto masivo convensional. 

Rn la figura 2.3 se muestra la evolución tlpica con el tiempo 

de la resistencia del CCR para obras hidrAulicas y en la fig. 

2.2 la relación entre peso especifico seco y resistencia al 

variar el contenido de agua, para un contenido constante de 

cementante. Por la intensa compactación que se aplica, se 

obtienen densidades comprendidas entre 2200 y 2750 kg/m3, 

las que en general son mayores que las de un concreto 

convensional. 

2.5.3) PERMEABILIDAD 

En la tabla I se reporta algunos valores del coeficiente de 

permeabilidad y en la figura 2.4 se seflala la relación 

eK1stenl~ entre este parámetro y el contenido de cementante. 

Cabe destacar que las primecan presas construidas como Willuw 

Creek son presas de control de avenidas que no requieren una 

alta permeabilidad. En enn figura se compara tambien la 



"' "' 
cr:cn 
u 
u 

.-

;; 
o 

... >-

a 
.­

-;; 
>

 
e 

• 
.. -

a: 
. . ... _a: 

a 
... 

.! • 

• 
a 

"" -e 
e 

~ ~ 
a a 
>

 

n: o. 
o 
o -' 
:e 
1

-a: 
o z 1 

o. 

o o o 3: 
z ~ o: 
ID

 

, 
.<-· 

··:>~·:· .:: .: __ .. ._::-·,: ..,_::· 
:ll: 

1&I cn,-.JJ> 
~·UJ 

Z
.Ú

 ~· c( 

o o g o Q
 

a 
u· o _:s a. a: 

111 en -
o 

z 
a.. 
:E

 



io-14 

I0-12 

,,-

¡o-IO 

1 

SHllU~G¡ 

2AAIHOEK 
io-8 

..: 
1 

1 TAABELA 
o 10-' .. 
o 
:::; r. .· / ¡; .. ur4 .. 

~LLow//,' 21 
a: .. CREEK / .. 

1crZ 

L 1 
o IOO zoo aoo 

COllTlNIDO Dl CllUllTAllTl •1/.S . 

flf).2.4 REl.ACION ENTRE PERMEABILIDAD Y COHTENIDO DE CEMENTANTE 
EN PRESAS (DUNSTAN, 1988 ¡ 1989) 

11' 
V\ 



- 36 -

permeabilidad de concreto masivo convencional en presas de 

gravedad la que resulta similar para contenidos de 

cementante del orden de 200 kg/m3 en presas de CCR. 

Respecto a la permeabilidad general de presas de CCR,se ha 

comprobado que no exhiben mayores filtraciones que la de 

concreto convencional.Sin embargo, las que sólo dependen del 

CCR como elemento impermeable, han manifestado mayores fugas 

que la de concreto convencional. El caudal de filtraciones en 

todas las presas de CCR se reduce exponencialmente con el 

tiempo por obturación con limo y por calcificación. 

2.6) APLICACION EN PRESAS 

Los mayores vol!imenes de CCR utilizado corresponden a obras 

hidrAulicas, sobre todo presas nuevas o rehabilitación de 

cortinas de materiales graduados, por lo que la información 

disponible es abundante a la fecha. En la tabla III se 

seHalan las presas terminadas hasta 1989 y se incluye el 

costo unitarlo y el volumen del CCR utilizado 

Para fines de comparación se reportAn n11::run02 dntc~ da la 

presa Trigomil en construcción por la Comisión Nacional del 

Agua. 

Existen condiciones particulares en la construcción de presas 

que se requiere 2e~alar: 

A fin de asegurar una adecuada impermeabilidad de la cortina 

se emplean diversos m~todos para formar una pantalla 

impermeable (membrana) en el paramento aguas arriba, que por 

lo comdn tiene taludes de 0.25 a 1 en cortinas de sección de 
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TABLA Jll, lllSAS COIS!IDJDAS COI CCI 

IOftBll m.11 V !AUD Clft PI% Clftlll! !.ID COSTO 
IOIO 11 1. abajo l9/1J (9/1J l9/1J DOLL/1J 

SIIllAJJGAIA JI.POI " 171.1 1.11 !I ll lll 1111 
llLLOW cmr 01. OSA 52 JJl.i D.10 70 2J !l 1112 21.11 
mmm1 1111. OSA 21 24.5 1.10 IDI 1 111 1111 11.21 
ftlODLI FOii CO. OSA JI 12.J D.ID 11 • 11 1!14 l2.11 
COOlllFllLD AIS!IALIA 48 111.D .... l.!I 15 15 llD 1!11 32.11 
GALISVlLLI 01. OSA 51 160.1 1.10 51 52 m 1115 ll.ll 
C.U!ILLOBLAICO ISIAIA 25 111.0 1.11 5) 51 111 1115 
ftOHSVILLI l.J. DSA 41 21!.2 1.11 11 8 11 1111 ll.U 
CIAIGBOllll TASllAIIA 25 21.5 1.01 JO " 1ll 1111 55.11 
DI ftlS! llML 1111 SUDAUICA JO ID.O l.IO 5! 59 117 1111 
AIABll SIDAUICA J5 107.0 0.15, 0.50 ¡¡ 74 111 llli 
DA!ll Ci!IA 51 50.0 1111 
GlllS!Oll l.ft, USA 42 17.J 1.15 71 ll 111 1111 ll.45 
WUOll SUDA11!CA 50 120.0 1.12 )2 74 105 1111 
111!.llA (DIQUIJ ISPAIA 15 11.0 ID !! 1:: ¡;¡¡ 
SACO D! ~C':~ OLiinft oi.ISIL 11 m.o 0.10 12 • 12 1111 
CIDAI FALLS WASI. ISA ' 4.2 8.10 111 !2 112 1111 11.11 
mmo CB!IA 51 43.0 D.15 70 51 m 1111 
!AllAGAIA JI.PAi IOl 151.0 1.11 11 l! 131 1!11 
mu smmm O!. USA 17 1.102.0 l.IO 11 111 211 1111 Jl.ll 
LIS Ol!Vl!!IS mm JI 15.0 D.15 11 17 1J5 1!17 
LOlll CIASI mrr Al. OSA 11 ll.I D.10 11 41 114 1111 14.21 
BICCA nn AVS!IALJA 12 21.G 1.00 " !O 111 1!17 
LA llAIZAllLLA G!O. ft!I. JI 20.J 0.10 IJO 1 !ID 1!11 l!.01 
LOS ftOIALIS ISIAIA 11 21.0 0.15 11 m 211 1117 
ILf CliH 01. USA ¡¡ J!l.O 0.10 70 ll IOl 1111 21.l5 
S!AGICOACI CO. USA 11 JJ,I O.ID 11 11 111 1!11 l!.ll 
mm JAPOI 11 120.0 O.ID 14 JI 12 1111 
1.11 AL ronm llAllOICOS 21 21.0 0.15. 0.21 101 1 m 1!11 
S!A IUGlllA ISIAIA ll m.o 0.75 12 lll 215 1111 
ftAIO J!.101 " 101.0 1.11 !I 21 111 1!11 
!ASBKOftll IDS!A 15 15.0 o. 15 'º JO l20 1!11 
LOGGftll!AI CBIIA 51 ll.I D.15 51 11 111 "" mmom srm~nrrA 5~ ... ....... ü.ii 11 112 2ll 1!11 
UIUGUA 1 AlGll!!IA ¡¡ m.o 1.10 '° 1 11 111! 
ASAllOCAIA mor 11 111.0 1.11 l!I! 
ftAlllO! 01. OSA 15 1.1 0.11 11 101 111 1!1! ll.24 
!l!GOftlL JAL. ftll. IDO lll.5 1.11 111 o 111 COIS 

1 • AL!llA: V • VOLOft!f D! CC! z IDCC 11: Ciñ • Cl"llTO: 11% • llZOLAIA 
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gravedad. Estos sistemas se indican en la figura 2.5 Entre 

éstos, el mas empleado ha sido el uso de concreto 

convencional confinado entre el CCR y formas prefabricadas. 

En virtud de que la membrana de concreto convencional sufre 

contracciones y expansiones, nonnalmente se presentan 

agrietamientos, los que en ocaciones son inducidos a 

distancias preestablecidas, o se permite su libre desa,rrollo 

para sellarlos posteriormente. La técnica japonesa (CRP) 

corta el concreto endurecido con sierra o se secciona·. el 

concreto en proceso de fraguado formando rnonolÚos que se 

tratan con un procedimiento semejante a los de presas'de 

concreto convencional. 

Rn general. el contacto entre cimentación y CCR es 

uniformizado con concreto convencional hasta lograr una 

superficie que permita la operación de la maquinaria. La 

corona de cortinas de gravedad y de las estructuras de 

galer1as para inspección y drenaje alojadas dentro del CCR se 

contruyen con cimbra. formas prefabricadas u ocupando el 

espacio con rnotc::-iol gren1~11A.r grueso que se retira después. 

El drenaje de la cortina y cimentación se obtiene por medio 

de perforaciones desde la corona y galer1as. 

Merece esp~cial atención el vertedor de las cortinas de CCR, 

pues con mayor !recuencia ~e utilizan vPrtedores e~calonadoo 

formados por el propio CCR, formas prefabricadas o por 

concreto convencional. que facilita la construcción y permite 

uno mayor disipación de la energ1a. Los vertedores 

escalonados se han empleado en més de 13 obras de importancia 
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PARANDITO AGUAS ARRIBA 

2 

METROS 

0 0.04 J_ 
0.08 

0 CCR, ®CONCRETO CONVENCIONAL, 

0 CONCRETO DE LIGA, 0 GEOMENBRANA, 

0 SELLO, 0 FORNA l'RECOLADA, 0 SELLO PVC 

Flg. 2.~ METODOS DE IMPERMEABILIZACION EN PRESAS 
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-- -- .,_-_ 

entre las que destacan MonksviU~.i .. Zá,~i~.oe.~·'.:• Upperv 

Stillwater, Elk Creek, stagecoach, G~i~~a~~~:e y· Knellpoort. 

con alturas entre 42 y 90 m. 

2.6.1) PRESAS EN MEXICO 

Las aplicaciones en nuestro pa1a son'adri· pocas y s6lo se 

conocen dos obras terminadas en que se utilizo CCR que 

corresponden la primera al relleno de desvio. de la Presa 

Hidroeléctrica Peñitas en Chiapas con un volumen de 50 000 m3 

para desplante del canal de conducciOn del vertedor auxiliar 

que se especifico tamaño méximo de 76.2 mm. resistencia a la 

compresiOn de 60 kg/cm2 a un año. cemento puzolénico y 

agregados en greña sin un control granulométrico. 

La Manzanilla 

Con objeto de evitar las inundaciones tradicionales en el 

municipio de LeOn, Guanajuato la SARH construyo varias presas 

de regulaciOn de avenidas en la Sierra de la Comanja (SARH. 

1988). Destaca entre éstas La Manzanilla. sobre el arroyo 

!barrilla, n sOlo 3 km. de la ciudad de LeOn por ser la 

primera presa construida de CCR en el pa1s. Los principAles 

datos de esta obra son: finalidad. control de avenidas y 

recarga de acu1feros; érea de la cuenca 53 km2; avenida 

méximn extrnordinarin 317 m3/s; capacidad al N.A.N. 950 000 

m3; capacidad total. 1 300 000 m3: altura de la cortina 36m 

longitud de la corona 150 m; gasto mOximo del vertedor 

109.5 m3/s; longitud del vertedor. 7.5 m: carga méxima sobre 

el vertedor 3.67 m; gasto méximo por los dos orificios de 

control. 49 m3/s. 



La· construcción se inició en noviembre'dé>19B6;·con. la limpia 

del cauce y laderas, para colocar concreto convencional sobre 

el conglomerado continental del cauce y uniformizar la zona 

de trabajo. La doscificación del CCR se indica en la tabla I 

y fue resultado del bordo de prueba que se realizó 

previamente a la construcción. El contenido de cemento 

representa el 6~ del peso de los agregados y el contenido 

óptimo de campo resultó de 6.5~; el concreto de liga se 

produjo eliminando la grava de 38 a 76 mm de la dosificación 

normal de CCR. La unión entre concreto convencional y CCR, 

asi como en juntas frias de CCR se efectuó con CCR de liga, 

que se colocó en espesor de B cm previo a la colocación de 

CCR normal, para tener un espesor de capa de 30 cm. La 

producción de CCR fue discontinua, trabajando dos turnos 

entre semana y uno en sébados, lo que requirió el tratamiento 

de esas juntas frias co11 concreto de liga. El cemento 

utilizado fue puzolénico, producido en León y al principio se 

utilizó ceniza volante de MICARE, que no tiene propiedades 

cementantes. El control de compactación se reall?.6 con calas 

de 30 x 30 x 20 cm, aceptando densidades superiores a 

2200 kg/m3. La doscificación se realizó por peso de 

materiales y la mezcladora fue de tipo continuo de paletas. 

El transporte del CCR se efectuó con camiones y se extendió 

con un cargador frontal; la compactación se realizó con 6 

pasadas de un rodillo liso vibratorio de 10 tons y el CCR ae 

curó superficialmente con aoperoión de agua después de 4 h de 
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compactado. El volumenrde CCR colocado fue de 20 300 m3. 

La impermeabilización de la cortina se obtuvo colocando una 

pantalla impermeable de 50 cm de ancho de concreto 

convencional entre el CCR y las formas prefabricadas 

autosoportables en el paramento aguas arriba. Para la 

construcción de la galer!a se colocó grava bien graduada a 

manera de cimbra. Las obras de control, vertedor. dado de 

corona, superficie de desplante, liga de CCR con laderas, 

membrana impermeable y recubrimiento de la galer1a se 

realizaron can concreto convencional. 

Las dificultades que se presentaron durante la construcción 

fueron el deterioro de la mezcladora al utilizar ceniza y el 

manejo de ~sta, por lo que se sustituyo por la misma 

cantidad de arena limosa (kg/m3); la descarga de los camiones 

de volteo produjo segregación que redujo manualmente y al 

e~tendcr el CCR; la poco tolerancia de las formas 

prefabricadas dificultó su colocación: no se logró compactar 

el CCR cerca del paramento aguns abajo y formar un talud 

0.8:1 - el talud natural del CCR es casi 1:1- por lo que se 

dejó un sobre ancho de 20 cm y se colaron escalones de 

concreto convencional para formar el talud requerido. Bl 

retiro de la grava en la galer!a fue dificil y tardado por la 

alta compacidad que alcanzó el material, por lo que es 

conveniente utillz.nr mnt~rJal ttnifonne o algiin otro método. 

Rn dos ocaclones el agua sobrepasó la cortina en construcción 

sin causar daftoo~ La obra fue terminado en 8 meses. 
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2.7) APLICACION DE PAVIMENTOS. 

Para .el uso del CCR en pavimentos (CCRP), se requiere que 

exista una buena sub-base y terreno de cimentación, ya que si 

éstos son deformables, el equipo no logra compactar 

adecuadamente el concreto y no se logra el objeto principal 

de obtener la méxima densificación. 

Los concretos compactados rodillados para presas y pavimentos 

no sólo difieren en granulometr1a y dosificación 

(tablas I y II). sino que en estos últimos se utilizan 

algunas técnicas particulares. 

2.7.1) PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

Para evitar las juntas frias longitudinales, se ha preferido 

el uso de dos pavimentadoras que se movilizan en forma 

paralela, mas una que tienda un tramo largo y regrese a 

colocar el adjunto.Los espesores de compactación varian de 15 

a 20 cm y cuando se requieren espesores mayores de 20 cm se 

colocan en el mismo d1a dos capas. por lo que no se requiere 

tratamiento entre ellas. El procedimiento de compactación 

difiere también. ya que se procura compactar de los 

acotamientos hacia el centro para obtener confinamiento. La 

densificación se realiza por lo general aplicando 2 

pasadas con rodillo liso sin vibración. de 2 a 4 pasadas con 

vibración y 2 pasadas adicionales con rodillo neumético para 

proporcionar una mejor superficie de rodamiento. 

Para obtener una adecuada adherencia en las juntas freaca_ se 

retira con motoconformadora el material con poca compactación 
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en el hombro. antes de tener el tramo adyacente y se 

compacta como se indica en la Fig. 2.6 Se considera junta 

fria cuando el tiempo de colocación entre losas vecinas es 

mayor de 60-90 min. por lo que se requieren tratamiento. que 

consiste en el aserrado del CCRP de la orilla para obtener un 

corte del orden de 90 grados con orilla horizontal. 

colocación de lechada. mortero rico o adhesivo ep6xico antes 

de colocar el CCR fresco. El curado de la superficie final se 

realiza a la brevedad posible. generalmente con aspersión de 

agua con un minimo de 7 d1as. 

2.7.2) AGRIETAMIENTO. 

Por tratarse de tramos largos. el facturamiento por cambios 

térmicos se produce en su mayor parte en las primeras 72 h. 

con distancias variables entre 6 y 76 m. las que se permite 

se manifieste libremente o se inducen por medio de aserrado 

de 1/4 a 1/3 del espesor del pavimento. a equidistancias 

entre 8 y 100 m. Las grietas son tratadas con productos 

asfélticos. 

A la fecha. existe una fuerte controversia sobre la capacidad 

de transferencia de carga entre losas vecinas. pues el Cuerpo 

de Ingenieros de EUA seftala un valor de O~ y otros autores 

indican valores de 10 a 37%. A este respecto. ea conveniente 

seftalar que si el patrón de agrietamiento inducido o natural 

ea amplio. la abertura de las grietas es mayor y existe menor 

transferencia que si las grietas son cercanas y hay mayor 

fricción entre caras. 
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c c R COMPACTADO y ci.:::¡ CCR fRl!:ICO 

e) Tl!:NOIOO 

CCR P'lll!:SCO 

'I ACOMODO 

CCR COMPACTADO CCll P'llUCO 

TRASLAPE 25% W 

• e) JUNTA fRl!:SCA CON RODILLO l!:STATICO 

RODILLO 

-

CCR COMPACTADO 1 
)--1 TRASLAPE 10 % W 

d) JUNTA FRESCA CDM RODILLO •vtBRATOfllO 

Fl9. 2.6 JUNTAS EN PAVIMENTOS DE CCR 
(W 1 THROW, 1918) 
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Rs conveniente seílalar que las principales aplicaciones del 

CCRP son en obras especiales con altos niveles de carga y 

abrasión como instalaciones militares. almacenes de 

materiales, etc., en que la textura de la superficie pasa a 

segundo término y puede ser rugosa por tratarse de tránsito 

lento. aunque existen aplicaciones en autopistas, en las que 

el acabado se obtiene colocando una capa final a base de 

asfaltos de 2.5 a 7.5 cm. 

2.7.3) APLICACIONES RN MRXICO. 

Las instituciones del sector p1iblico tienen particular 

interés en el uso del CCRP, como es el caso de la SCT y de 

caminos y Puentes Federales de Ingreso, por lo que esta 

dltima, conjuntamente con el IMCYC, relaizaron en 1988 un 

interesante y amplio estudio para probar la metodologla, a 

cargo del Dr. nonato Figueroa, que incluyó el diseno de 

mezclas empleando la práctica canadiense, evaluación de 

métodos de control y ensaye, pruebas de campo, determinación 

de propiedades del material en laboratorio y campo, diseno de 

pavimento, construcción de un tramo de prueba en la autopista 

México Cuernavaca, prueba de equipos y evaluación de 

resultados. 

se tiene conocimientos que la CFR ha utilizado CCRP en un 

camino para la construcción de la presa Aguamilpa, cuyos 

resultados proporcionarán un mejor conocimiento en nuestro 

medio. 
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2.8) COSTO. 

Al utilizar un proceso continuo de elaboración, el método del 

CCR logra el manejo de grandes volfunenes de materiales con 

equipos de alta capacidad y eficiencia. lo que produce una 

importante disminución en el costo por manejo del concreto 

fresco y reduce la necesidad de usar formas y métodos de 

enfriammiento para concreto masivo. Por otra parte, al 

obtener una densificación mas eficiente con la maquinaria 

pesada que con procedimientos tradicionles se obtiene mayor 

resistencia que en el concreto convencional para el mismo 

contenido de cemento, lo que permite reducir el conaumo. 

aunado al uso de puzolanas con propiedades cementantes -mas 

económicas que el cemento. lo que también disminuye el costo. 

En las tablas II y III se incluye el costo del CCR, que 

oscila entre 26 y 75 doll/m3 en presas y entre 61 y 93 

doll/m3 en pavimentos, lo que depende principalmente del 

consumo de cemento. En presas con sección de gravedad. se 

estima que la reducción en el costo de la obra es del 33\ y 

en pavimentos del SO al. 75't. 



CAPITULO 3 PLANEACION 
GENERAL DE 
LA OBRA 
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3) l'LAIEACION GBllBRAL DB LA OBRA 

3.1) SBCUBNCIAS DB CONSTRUCCION 

Primeramente se excavó la Glorieta de instalaciones y la 

limpieza de laderas entre trazas de la cortina, después se 

excavaron las seis galer1as de explotación y tratamiento. 

A continuación se esta construyó la obra de toma 

provisional que en realidad es un canal de concreto en la 

margen derecha para un deavio previo del r1o con objeto de 

poder construir la obra de desvio real. 

Hecho esto, ea posible construir lae atagu1as que aislan el 

recinto de la cortina en el lecho del r1o para hacer la 

limpieza del mismo y colocar la plantilla de concreto de 

regulación y desplante. 

Se continua sobre la plantilla con la perforación de barrenos 

para tratamiento de la cimentación por medio de inyección. 

A continuación se muestran los resultados obtenidos de la 

primera etapa, flg.3.1 los cuales fueron proporcionados por 

la gerencia de supervisión de la COMISION NACIONAL DEL AGUA. 

Después se construyó con concreto convencional la obra de 

deavio par.a que el r1o pueda pasar através de la misma en 

tiempo u~ a~cnlde9 Aln que causara daftos y demoras en la 

construcción de la cortina. 

Bn la fig. 3.2 se presenta una gréfica de volumen vs tiempo 

la cual ilustra los volumenes de concreto convencional que se 

colocaron en el desplante y la obra de deav1o. 
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Una vez vuelto a desviar del r1o por la obra de deevio, en la 

obra de toma provisional se instalan tuber1as de la toma y 

vélvulas y se rellenarén con concreto convencional. 

Mientras tanto, comienza la colocación de CCR sobre la obra 

de desvio colocando capas de 30 cms. de espesor limitadas a 

los lados por una zanja de 50 cms. antes de llegar a la roca 

de las laderas. por la parte de aguas arriba en forma 

idéntica para llenar entre éstas y los precolados con la 

membrana impermeable de concreto convencional:a continuación 

se presenta en las figs. 3.3. 3.4. 3.5 las gréficaa de 

volumen de concreto convencional colocado tanto en lee 

laderas como en la membrana impermeable. al igual que la 

colocación de precolados para la cara aguas arriba. aai 

mismo se observa el volumen acumulado y el volumen 

proyectado. 

Por la cara aguas abajo de la cortina el borde del CCR queda 

libre en cada capa cuidando unicamente de guardar la 

inclinación proyectada de esa cara. quedando con una 

apariencia rugosa escalonada. 

En el cuerpo de la cortina del lado de la mérgen derecha, ae 

va colocando dentro del concreto un relleno grava-arena, el 

cual es extraido posteriormente, quedando formado el t~nel, 

para la obra de toma definitiva. después seré introducida la 

tuber1a de 2.13 mts y se construira con concreto convencional 

la estructura de rejillas en la cara aguas arriba. Rn la cara 

aguas abajo va la estructura de salida de la Obra de Toma que 

es un canal de concreto revistiendo la excavacl6n en la roca, 
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apoyos para la tuber1a y vélvulas y una caseta de operación y 

control aobre la misma. Esta estructura se puede construir 

independientemente y simultaneamente de la cortina. 

A medida que se van colocando las capas de CCR de la cortina, 

se va dejando preparado el sitio donde seré alojado el 

vertedor, y conforme sube la altura de construcción de la 

cortina. se va construyendo éste. Ver fig. 3.6 

La parte superior de la cortina se terminaré con concreto 

convencional sobre CCR siendo una estructura de 7 mts. de 

altura por 5 mts. de ancho. a todo largo de la cortina con 

eñccpci6n de le zone del vertedor que conntituye 11 La Corona" 

de la misma. 

El conducto de la obra de desvio, seré rellenado con un tapón 

de concreto convencional una vez que sea posible volver a 

pasar el agua del r1o en tiempo de estiaje por la tuber1a de 

la obra de toma provisional. 

Con esta etapa se termina la construcción de la cortina. 

cuando se decida comenzar a embalsar. se cierra la vélvula de 

mariposa de la obra de toma provisional y entonces comienza 

el llenado y operación de la presa. 

Durante el tiempo de construcción de la cortina. 

simultanea;uente ae estera aplicando el tratamiento de 

inyección en laderas y galer1aa. siendo éstas. a 

continuación. revestidas de concreto. 
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COlOCAC~ON DE C. CONVENCIONAL 

MILES M3 
1s~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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8 

6Hl·····································,····:,.·,·····'·::·•···:~,.; .. ,.,i:.,,·,;::::'.·~:::,·:;::O:·t-·o.;:·.·.•·'"' 

011:1 p CI V 

Jn. JI. Ag•Sp.Oc.Nv.Dc•En.Fb.Mz.~b.My.Jn. JI. Ag.Sp.Oc.Nv.Dc. 

1989 - 1990 - 1991 

~ Vol. Proyecto ~ Vol. Parcial ---*- Vol. Acumulado 

Presa 'Trigomil' fig. 3.6 

\Jl 
i' 
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4) COISTRUCCIOI DB LA CORTIIA DB COICBl!TO COftPACTADO Y 
BDDILLADO 

4.1) INSTALACION Y MANEJO DE MATERIALES 

El relieve topogréfico de la zona donde esta enclavada la 

obra, presenta caracter1sticas sulgeneris aún cuando todas 

las obras de este tipo se encuentren muchas similitudes, pero 

en el caso de "Trigomil'" el Area de la cortina es una 

boquilla estrecha del r1o, con taludes en fonna de "V" 

perfecta. El banco de extracción de roca para obtener los 

agregados para los concretos de la cortina, se encuentra 

ubicado a un lado de la misma pero exactamente arriba y en la 

dirección del eje de la cortina, aiguiendo la ladera 

izquierda a una distancia aproximda de 400 mts. 

El desnivel existente entre el lecho del r!o y la corona de 

la cortina. hemos indicado que son 100 mts •• y el desnivel 

entre esta corona y el banco de la roca son de 180 mts. 

aproximadamente. fig.4.l Vista panorémica de la boquilla y a 

la margen izquierda el banco de extracción de loe agregados. 

1 

·1· .. ~ ··•· 

• .'.-7¡...',.:1 

l~:,~~ 
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Todas las caracteristicas anteriores. hicieron pensar en una 

planeación de la obra que hiciese econóNicas las 

instalaciones y con acarreos de materiales m1nimos para la 

fabricación de CCR y utilizar lo menos posible acarreos en 

camiones por lo que se consideró mover los agregados y el 

concreto a base de bandas y tuberias de transportación. 

Para ello se planearon todas las instalaciones desde el banco 

de roca hasta la cortina en forma escalonada; es decir, 

partiendo del banco de roca que es la parte mas alta, se 

construyeron dos plataformas de explotación de roca y mas 

abajo uno carga ~~l producto. Ver fiq.~.2 Banco d~ roca. 

fig. 4.2 
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Bn el siguiente nivel se instal6 una tolva receptora de roca. 

para 'alimentar la trituradora primeria.(Ver fig.4.3) 

fig. 4.3 Trituradora primaria de quijadas. 

Bn otro nivel mas abajo. se instal6 la trituradora 

secundaria.y una cribadora comunicadas por medio de bandas 

transportadoras. Ver figs. 4.4. 4.5. 4.6. 

Paralelamente a las instalaciones de las trituradoras se 

construyeron en tres niveles. tres almacenes de agregados de 

los diferentes tamanos necesarios para el CCR. Ver fig.4.7 

Tamano 1 Tl=< 3/4" 

Tamano 11 T2= 3/4"--- 1.5" 

Tamano 111 T3= l. 5"----3" 

Ver proceso de trituraci6n. conduci6n y cribado ¡>Ara 

abastecer los tres diferentes almacenes de agregados en las 

figs. 4.4. 4.5. 4.6. 4.7 
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fig. 4.4 Banda transportadora del producto de la primera 

trituración. 

fig. 4.5 criba y trituradora secundaria en el proceso de 

elaboración de agregados pétreos. 
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f!g. 4.G Cribadora para seleccionar los tamanos TI y TII 

. -.~. 

-~~~;_ :.".r.-~: .,~;.;, •. •.•-. ~ -~ .. ; ..... ~ 
4.7 Conducción por medio de bandas a un almacen de 

agregados. 
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Bajo estos almacenes de agregados se excav6 y se revisti6 con 

concreto armado, un túnel de recuperación de agregados con 

una banda de 112" en su interior. Ver fig.4.8 

'" --9-.,,,.,. 
/_,:, .. : . 

. .. 
• •• .:_ .. ,,¡,,,; 
·~:*:"· fig. 11.e 

TUnel de 
recuperaci6n de 
concreto armado. 

A esta banda de 112" bajan los agregados por gravedad,a traves 

de unas compuertas que se abren y cierran por medio de un 

control automatico que se maneja en una caseta ubicada en la 

glorieta. Ver figs. 11.9 y 11.10 



,¡ 

~~_.·, 
Proceso de recuperación de agregados por medio de compuertas 

y bandas transportadoras. 

fig. 4.9 Compuertas de recuperación ubicadas por debajo de 

cada almacen de agregados. 

í .. ' 
"';f!"-' t 

fig. 4 .10 Bnnda t rano portadora con dir.,cci6n a la planta de 
concreto R055 220. 
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Posteriot'll\ente la banda los transporta hasta las tolvas 

superiores de una plsnta de concreto Ross 220 que se ha 

instalado en un nivel mas abajo del tfinel de recuperación de 

agregados y que coincide con el nivel de la corona de la 

cortina. Esta instalación esta alojada en una gran 

excavación en la ladera izquierda de la montaHa a la cual se 

denomina "La Glorieta" y fue hecha para ubicar las 

instalaciones durante la construcción de la obra. fig. 4.11 

flg. 4.11 

La Glorieta 
donde se 
encuentra 
ubicada la 
planta ROSS 220. 



.· . . - . 

De este nivel de la corona de '1á~ co~Í:ina que es donde' s~". 
efectuaré la maquila de CCR ahi se·encuentran bésculas,. silos 

que contienen cemento y ceniza volante que vierten sus 

contenidos a la planta mezcladora la cual posteriormente 

entrega el CCR ya listo para transportarlo por medio de 

tuberias y bandas transportadoras al lugar de colocación 

esta conducción tendra al final un amortiguador de energia 

y una tolva de recepción, el cual vacia el concreto a 

camiones Dumpcrct, los cuele~ transportan y diatrubuycn el 

concreto a lo largo y ancho de la cortina. Ver proceso en 

las figs. 4.12 a 4.15 

.~• 

---· -~· ·::~ 

,-..,. 

fig. 4.12 Basculas para dosificar los agregados del CCR. 



y 
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····il_ 

". '1,'li\' 
~il" ~~ 11'96 

4 .- ... • -\ ~ 

'.fig.4.15 Entrega del CCR 

¡en el sitio 

:colocación. 
1 

listo para su 

De esta forma se aprovecho la topograf1a del ~!tio, los 

desniveles existentes para manejar por gravedad en fonna 

escalonada los materiales existentes en el mismo sitio, desde 

el banco de roca, au procesamiento de triturado, la 

transportación de los bancos trituraáos, la maquila de los 

concretos, la bajada de los mismos hasta el propio sitio de 

colocación con el m1nimo de camiones de acarreo de estos 

materiales; puesto que de otra forma se habr1an multiplicado 



.,.;:¿. I;".- .' 

-mas _:10~,~~c.8~1no"S· · de acareo -y -acceso'.-~'- Oliv·1am·en t'e-

distáncias\y costos del mismo. . ...... ':;i' ~;'. ) ' 
',' 4. 2, ~·iocl!DIMIENTO DE CONSTRUCCIO~: PARA LA\í::oltTr~Á1 

DE CCR. 
:' _:~ ' ~ ·~; -·:. ' ':¡·~ 

El concreto CCR con una granulometria ,q.,e"'..~e.::iii.~'t~á "en la 

fig. 4 .• 17 y una dosificaci6n 

Cemento 

Ceniza 

143 kg/m3 

47 kg/m3 

Agregados.pétreos: 

_,,TI,,, 

TII 

TIII 

Agua 

o:e6 m3/m3 de ccn. 

0.442 m3/m3 de CCR, -3/4"<TII < 1.5"-

0.368 m3/m3 de CCR, 1.5"<TIII < 3" 

127 lts/m3, 6• del peso de los agregados. 

Hsta mezcla trae como resultado un concreto con revenimiento 

igual a cero con una apariencia como se observa en la 



GRANULOMETR~l\ DEL C.C.R. 
Diseño 

% que Pasa 
1~~~~~-¡-~~r-r-"T""-r--r-¡~¡-¡---¡--¡--¡--¡~,--,--.,--..,.---.~-

80 
70 

60 
50 

40 

so 
20 

10 
º'~~11;:¡¡¡;;;¡:111¡111 

O M200 M40 M4 314· 1.5 s·, 

111~1=::!7:.1.1$17.,:::~] ', 
Pre!:a "Trlgomll" 

(i' 
....!:! 
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La ceniza que aparece en la dosificación es una ceniza que no 

contiene propiedades cementantes (no puzolénica) y su función 

es la de propcrcionar una mejor granulometría para evitar el 

puenteo entre agregados. 

Heta mezcla se extendera con un cargador frontal sobre 

neuméticos (D-5) uniformemente en toda el érea de la cortina 

siguiendo una misma dirección con un espesor de 25 a 30 cm. 

Se compactara con un rodillo liso vibratorio de 10 ton. 

fig.4.18 . Dando 6 pasadas a velocidad de 3 km/h con el fin 

de obtener ona alta compacidad y eliminar zonas de filtración 

en el concreto. Ver compactación en la fig. 4.19 

fig. 4.18 Rodillo liso vibratorio de 10 ton. 



fig. 4.19 Compactación de CCR. 

Despues de haberse llevado a cabo la compactación, el plazo 

para colocar la siguiente capa de CCR sin aplicar concreto de 

liga es de 5 hrs. Rn caso contrario se aplicara un concreto 

de liga con un espesor de 8 cm. con la siguiente 

dosificación : 

Cemento 

Ceniza 

183 kg/m3 

O kg/m3 

Agregados pétreos: 

TI 

TII 

Agua 

1.195 m3/m3 

0.328 m3/m3 

127 lts/m3 

Rn la cara hiimeda aguas arriba de la cortina, lleva unas 

piezas precoladas con concreto normal f'c=200 kg/cm2 de 

0.9x0.9 mts. de sección entre éstas, y tres capas sucesivas 

de CCR confinan la membrana impermeable de concreto 
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convencional con un espesor de 50 cm. • tambien entre la roca 

de las laderas y el CCR se aplica una junta de concreto 

convencional con un espesor aproximado de 30 cm. Ver 

ilustraciones en la figs. 4.20,4.21 

El concreto convencional se con una plnnta 11 0RU 

1040"esta planta se encuentra ubi.cada a 3 km. aproximadamente 

de la cortina porque ahi fue el lugar mas factible para 

fabricar los precolados y de ah1 se transporta a la 



11 Glorieta" en camiones revolvedoras 

transportado por medio de canalones 

fig. 

fig.4.21 Preparacion 

con· la roCS 

de la ladera. 

CURADO DEL CCR: En la obra la intanción es tener un proceso 

ininterrumpido de colocación y compactación de capas 

sucesivas, por lo que en teoria la capa terminada se cubre 

con la siguiente antes de 8 hra. y no require curado. Sin 

embargo por interrupciones en el proceso ae requiere curar la 



superficie cuando menos 14 dias con aspersión de agua como 

se muestra en la fig. 4.22 

fig.4.22 Curado por aspersión. 

Este proceso es repetitivo hasta llegar al nivel de proyecto, 

el cual es 7 m. dC"bajo Ja <'levación de le corone porque cota 

Sd .t·ematara con concreto convencional. 

A continuación se presenta una tabla y una gréfica de los 

volumenes programados vs volumenes ejecutados d1a a d1a en el 

mes de octubre de 1991 figs. 4.23, 4.24 

El programa se vio retrasado muchnu veces por problemas en el 

tranoporte de la Glorieta al lugar de colocación del r.cR por 

fallas en lao bandao transportadoras y la segregación de loa 

agregadoo. A pesur de todoo estos contratiempos el programa 

de la obra para 1991 se ha ejecutado de forma satisfactoria 
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l FECHA 

1 
ANTERIOR 

lQ OCT. '91 
2 OCT. '91 
3 OCT. '91 
4 OCT. '91 
5 OCT. '91 
6 OCT. '91 
7 OCT. '91 
8 OCT. '91 
9 OCT. '91 
10 OCT. '91 
11 OCT. '91 
12 OCT. '91 
13 OCT. '91 
14 OCT. '91 
15 OCT. '91 
16 OCT. '91 
17 OCT. '91 
18 OCT. '91 
19 OCT. '91 
20 OCT •. '91 
21 OCT. '91 
22 OCT. '91 
23 OCT. '91 
24 OCT. '91 
25 OCT. '91 
26 OCT. ;91 
27 OCT. '91 
28 OCT. '91 
29 OCT. '91 
31) OCT. '91 
:n OCT. '91 

COMISION NACIONAL DEL AGUA 

GERENCIA EN EL ESTflDO DE JfllISCO 
RESIDENC!fl GENERflL DEL PROYECTO "TRIGOMIL" 

ELEVACIONES m.5.n.m. VOLUMEt~ PROGRAMADO -¡-vDLUMEN EJECUTADO 

PROGRAMADA ACTUAL PARCIAL ACUMULADO PARCIAL ACUtlULADO 

1171.80 1170.00 250,060 2110, 718 

1171.90 1170.20 1306 251,366 2, 722 243,440 
1172.18 1.170 .. 52 .130ó 252,672 1,912 245,352 
1172.46 1170.84 1306 253,978 731 246,083 
1172.74 1171.16 130.; 255,284 2,601 248,684 
1173.02 1171.48 1306 256,590 2,395 251,079 
1173.30 1171.80 1306 257 ,896 o 251,079 
1173.58 1172.12 1306 259,202 1,798 252,877 
1173.86 1172.44 1306 260,508 1,794 254,671 
1174.14 1172.76 1306 261,814 584 255,255 
1174.42 ll.73.08 1306 263,120 1,007 256,262 
1174.70 1173.40 1306 264,426 2,376 258,638 
1174.98 1173. 72 1306 265,732 787 259,425 
1175.26 1174.04 131)6 267,038 o 259,425 
1175.54 1174.36 1306 268,344 o 259,425 
1175.82 1174.68 1306 269,650 2,065 261,490 
1176.10 1175.00 1306 270,956 2,570 2ó4,060 
1176.38 1175.32 1306 272,262 1,776 265,836 
1176.66 1175.64 1306 273,568 1,658 267,494 
1176.94 1175.96 1306 274,874 1,118 268,612 
1177 .22 1176.28 1306 276,180 o 268,612 
1177 .so 1176.60 13 1)6 277 ,486 2,720 271,332 
1177. 78 1176.92 1306 278,792 . 1,619 272,951 
1178.06 1177 .24 1306 280,098 515 273,466 
1178.34 1177 .35 1306 28.1,LtOL+ 2,Ltlt7 275,913 
1178.62 1177 .90 1306 282, 710 1,215 277,128 
1178.90 1178.20 1306 284,016 o 277 ,128 
1179.18 1178.20 1306 285,322 o 277, 128 
1179.46 1178.80 1306 286,628 1;371 278, 499 
1179. 74 1179.10 1306 287,934 1,100 279,599 
1180.02 1179.40 13(16 289,240 1,200 280,799 
1180.30 1180.00 1806 290,546 l.;i184 281,983 

Fig. 4.24 

VOLUMEN 
FALTANTE 

POR EJECUTA?. 

113,982 

111,260 
109,348 
108,617 
106,016 
103,621 
103,621 
101,823 
100,029 
99,445 
98,438 
96,062 
95,275 
95,275 
95,275 
93,210 
90,640 
88,864 
87,206 
8ó,088 
86,0e.8 
83,368 
81,749 
81,234 
78,787 
77 ,572 
77,572 
77,572 
76,201 
75,101 
73,901 
72,717 

1 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

1 
1 
i 
\j 

0 
-{ 
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como se observa en la fig. 4.25 • Tambien podemos observar 

por medio de la gréfica de erogaciones en la fig. 4.26 que el 

programa de obra se vio afectado por diversos problemas y no 

fue sino hasta 1991 en el afto en el cual la obra tuvo una 

ejecución importante. 



COLOCACION DEL C.C.R. 
AVANCE MENSUAL 

MILES M3 

400 

300 

,¡. 

200 

100 

Q V e a 

ENE.FEB.h'IAR.ABR.MAY.JUN. JUL. AGO.SEP.OCT.NOV. DIC. 
MESES 

fufill EJECUTADO ~PROGRAMADO 

1991 Fig. 4.25 



EROGAC~O~JES 
Giráfica 

MILES DE MILL 
120.--~~--,---~~~~~~~~~~~~~~-..:.-'--__:_--..:..; 

100 ···························~ ....................................................... :·;: . .., .. ~·.:;~ ..... ~]··~t~···;: .. ······ 
80 

60 

40 

20 

o 1 1 ill s m ti i:i 111c:d5 d":ºI FJ"":rzn filH , 1 
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 

rn;:rn Obra -+- Obra Acum. [:::::j Total -E- Total Acum. 

PRESA "TRIGOMIL • flg. 4.26 



CAPITULO 5 CONCLUC!ONES 
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5) CONCLUSIONES 

111 procedimiento constructivo utilizado en " TRIGOPIIL " para 

la cortina de gravedad. tiene muchas ventajas contra el 

concreto convencional, como son: 

-MANEJO: El manejo del CCR es como el de una terracer1a 

en estado fresco y como conaecuencin ae manejan 

mayores volllmenes de éste y puede ser un prnceso 

ininterrumpido de conctruccl6n. 

-COSTO: El costo se abate con su manejo y su dosificación 

puesto que se utiliza muy poco material cementante, 

ademas de no usar cimbra . 

-VARIACIONES VOJ,UPIETRICAS: 

Por contener menor cantidad de cementante se gen~ra 

menor cantidad de calor de hidratación, evitando 

mayores variaciones volumétricas y con esto menor 

agrietamiento. 

Sin embargo existen ciertas controversias que considerariamos 

como desventajas tales como: Adherencia entre capas, 

permeabilidad y tratamiento de juntas trias. Ademés adn no 

se han estandarizado pruebas para su control de calidad. 

aunque no se ha dicho la ultima palabra en el disefto de éste. 

" TRIGOPIIL "representa el inicio de la aplicación en la 

construcción de un procedimiento novedoso en México, como eo 

este en cortinas de gravedad, el cuél ofrece amplias 

perspectivas de continuarse empleando con mayor frecuencia, 

por las ventajas que ofrece económicamente y su rapidez de 
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ejecución no solo en cor~i~aa·;: sino ··tambien· en ·diversas 

estructuras, como son·carreteraS, rellenos· masivos, diques, 

etc. 
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