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CAPITULO 1 INTRODUCCION



1) INTRODUCCION

Atendiendo a las necesidades cada vez mayores del sector
agéicqla,le Comisién Nacional del Agua y Recursos Hidra&ulicos
ha proyectado una presa de almacenamiento de agua, en el
estado de Jalisco, a la cual se le ha denominado como "PRESA

TRIGOMIL".

1.1) UBICACION

El proyecto Trigomil esté& localizado a unos 2 kms.
aproximadamente, aguas abajo del poblado llamado Trigomil,
sobre ¢l rio Ayuquila, que pertenece al sistema "Ayutla -
Ayugquila- San Pedro" y que es afluente del rio Armeria que

cruza hasta el estado de Colima.
1.2) IMPORTANCIA DEL PROYECTO

Este proyecto seré el primero en importancia que se construya
en el pals con el novedoso procedimiento constructivo

"CONCRETO RODILLADQO Y COMPACTADO". Este procedimiento ha sido
utilizado en otras partes del mundo con magnfficos resultados

tanto en lo econfmico come ©n la rapidez de su constxuccién.

Debemos hacer notar que este proyecto es de gran importancia

por ser una de las cortinas més altas del mundo en su tipo.



1.3) DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS DE LAS PARTES ‘DE LA OBRA

Esta presa se compone de las siguientes estruétﬁrés:Obra'de

toma provisional,

Obra de desvio,

Obra

de‘tomaideflnitivé. ra

cortina y el Vertedor de'excédenciaﬁ .

DATOS PRICIPALES DE PROYECTO:

Altura de la cortina

de la corona T

Longitud

Ancho de la base - ‘88'mts.
Ancho de la corona i 5 mts.
Longitud de la cresta vertedora{;' 75 mts.
Gasto de disefio del vertedora;*' - 4600 m3/s.

Obras preliminares a la construccién.

EXCAVACION DE GLORIETA :

Consiste en una excavacién en la

margen izquierda, de 25m. de ancho, 30 m., de lérgo. Yy una

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

para &1 monumento,

mirador-estacionamiento.

Ilustraciones’

1 y 2. Que se presentan a continuacién.



fig.1 fig.2

fig.1 ubleacion de la glorieta al 4 margen jzquierda de la

cortina en TRIGOMIL.

4 -ocupadn® por las -




tratemientos de

11cohcfé@o, las cuales tambien se utilizar&n para inspeccién de
“flltraciones: el volumen aproximado de excavacién serd de:

2,675 m3. figs.3 y 4.

fig. 3 Viata panoramica de una de las seis galerias de

_exploraci6n



fig.4 Galeria de ins-
peccién revesti-

da de cocreto.

OBRA DE TOMA PROVISIONAL :

Contiene una obra de toma provisional, ubicada sobre la roca‘
de la margen derecha del rio y écnsiste en un caj6én de
concreto convencional que atraviesa todo el cuerpo de la
cortina, de 3.5 mts. de ancho y 3.5 mts. de alto. Este
cajén serv;ré como desvio del rio provisionalmente, mientras
ge hace el‘definitivo. Después se instalard una tuberfa de

1.54.mts. -'de diémetro con sus respectivas vélvulas y

T T am——



ra de to;nabr;ivisibnéi 3’4 ylos restos de una de

tagufas usada. para.el .desvio .provisional..




ATAGUIAS:

Se construirin dos atagufas para el primer desvio del rio por
la obra de toma provisional, una aguas arriba y una aguas
abajo para poder limpiar el cauce del rfo y construir la

estructura de desvio

Después se retiran para encauzar, el rio por.dicha estructura
de desvio.

Al final de la obra, ge vuelven a construir otras dos
atagquias, aguas arriba y agquas abajo, para desviar el rio
nuevamente por la toma provisional, para colar el tapdn de
concreto del proplo desvio y asl sellar la cortina.

Las dimensjiones de estas ataqulas serén 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 utilizardn para estas ataguias serén
arcilla y proteccién de roca de desperdicios y limpleza de

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

DESVIO:
Es una estructura de concreto convencional en el desplante de
la cortina que forma un cajon de 15 mta. de ancho por 8 mts.

de altura atravesando todo el cuerpo de la cortina, por donde






B R

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 laterales y
un deflector salto de sky que descarga las excedencias de
agua de la presa directamente sobre la roca del lecho del
rio.

Sus dimensiones son: ancho promedioc 67.50 mts. eapesor de la
losa 0.80 mts., los vollmenes 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 htmeda de aguas arriba, lleva una estructura de
rejillas, y aquas abajo conecta con una tuberfa de 2.13 mts,
de di&imetro y a continuaciétn 1lleva la estructura de salida,
construida en concreto convencional, con sus caseta de
control, vAlvulas de operacidén y obturacién, para controlar
el gasto.

Como voltimenes principales se tienen: 1,210 m3 de concreto y

53 ton. de acero de recfuerzo. figs. 8 y 9.
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£ig.8 Obra de toma definitiva £ig.9 Rejillan para obra
en construccién, A toma dellndiiva

TAPON DE CIERRE:

Finalmente al terminarse 1a construccion  de la Presa, ne
colocars un tapén gigantesco de ‘concreto en-la éstmctura .de
desvio, con ‘lo cunlgue

a’ terminada’. 1 obra ¥y, puede.

embaloarp,

mpezar: i

Eate tap6n . tichn un Volumen
£lg. 10 :




fig.10 Se inicia el colado del tapSn de desvio.

CORTINA:

Sobre la estructura del desvio 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 granulometria diferente. contiene
mayor porcentaje de finos y una cantidad de agua tal, que se
pueda obtener un revenimiento igual a cero, lo cual origina
que tenga una aparlencia diferente.

ILa resistencia del CCR a utilizar gerd de una: f'c=150 Kg/cm2
La cara hGmeda (aguas arriba) de la cortina estara recubierta
por unos precolados de 0.9 x 0.9mt3. y 25 cms. de egpesor,
entre estos precolados y el concreto llevard una capa de
concreto convencional de 0.5 mts. de espesor. Esta cara de
aguas arriba seréd practicamente vertical aunque en la base
lleva una leve inclinacién.

La cara aguas abajo quedars con un talud de 0.8 a uno,



con:.lag; cap
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fig.11 Se obsecrva la obra de la cortina de CCR el dfa

22/11/91.. Aproximadamente el 80% de avance.
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2) EL CONCRETO RODILLADO Y COMPACTADO

2.1) Introduccibn al CCR

Desde 1928 existe informacibdn documental sobre la
compactacién de concreto con equipo para terracerias en
Estados Unidos , y el término concreto compactado con
rodillos (ccr) se empleé desade 1952 en Inglaterra.
Antecedentes empiricos en 1970 en Espafia , utilizaron
técnicas semejantes a las actuales . Sin embargo, se
reconoce que estos crabajt;s corresponden mAs bien

a bases estabilizadas para caminos y los primeros trabajos
con los criterios actuales se desarrollan durante la década
de losg afios 70's para la construccién de las presas y vias

terrestres .

Ernest K. Schrader, ha sido promotor de esta tecnologia en
obras hidr&ulicas con la construccién de la cortina de
gravedad para control de avenidas Willow Creek en Oregon,
Estados Unidos, en 1982, al utilizar metodelogias adecuadas
para disefio y control de concreto compactado y rodillado 6
rolacreto, el que definié6 inicialmente como relleno de grava
hGmeda mezclado con un contenido de cemento entre 2.5 y 7%
en peso, que endurece como un verdadero concreto y tiene
contenidos de aire de tan solo 1 a 3%.

Se podria pensar que cualquier material terreo mezclado con

cemento y &8gua que se compacta con rodillos en un CCR. Los



mﬁtefiales naturales con inclusién de:cemegtéAqﬁ:jse;dm#lunn
en rellenos compactados, sin cumplir con ia é;anﬁlometfla
especificada para obtener una alta densidad, corresponden a
suelo-cemento, puesto que en el CCR, la granulometria dél
material es fundamental en su disefio.

Es necesario sefialar que las técnicas para fabricar y colocar
suelo cemento y concreto compactado rodillado son similares,
pues en ambos casos se utilizan equipos para terracerias, con
lo que es posible manejar grandes volfimenes de materiales en
plazos cortos, lo que permite su aplicacién con la maquindria

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, baijo
contenido de cemento (80 a 120 kg/m3), contenido opcional de
puzolanas (20 a 30 kg/m3), relacién agua cemento muy baja,
buena graduacién de agregados con tamafio maximo 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 sBe incluyen aditivos que permiten una
mejor manejabilidad.

El material cementante es cemento portland combinado en
muchos casos con puzolanas como ceniza volante (£ly ash Jo

eacoria de alto horno molida granulada (milled granulated
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blavtfurnace slag). quevpor tener propiedades cementantes,
reducen el consumo del cemento y el costo de la obra.

En ‘la actualldad lﬂu mezclns conthﬁan con revenimiento cero,
baja relacién agua/cementante, con aproximadamente 100kg. de
agua por metro cﬁbicé y se cuida estrictamente la
granulometria y contenido de agua durante su elaboracién. 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 consumeos hasta de
330 kg de cemento y 145 kg de cenizas volantes por metro
cibico . Los espesores de la capa de concreto fresco por
compactar han aumentado hasta 60 cm. para reducir el
volumen del concreto de liga (més rico en cemento)

que se emplea para el tratamiento de juntas frias .

En el otro extremo se encuentran los concretos con muy bajo
contenido de material cementante para la construccién de
presas, en que e ha utilizado 43 kg de ceniza volante y 48 L
de agua para un metro cfibico con aditivo inclusor de aire en
que se obtuvieron resistencias ala compresiétn de 21.6 MPa
(212 kg/cm2) ala edad de 90 dias (Mather, 1981 ).

Aunque las variaciones anteriores se alejan del concepto
inicial del CCR, ticnen como fin obtener concretos con
mejores caracteristicas y reducir afin mas el tiempo de
construccibébn y por tratarse de una tecnologia en pleno

desarrollo, aGn no se ha dicho la ultima palabra.
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2. 3’)nbsm"m’acmﬁ,

2 3. 1)Dlseﬂo

fPara fines de diaeﬁo. ccn°trucc16n y contrcl de calidad pl

iCCR debe ser tratado como” una tecraceria hasta u"valuac16n7

tratado come un concreto,

Para obtener el mayoxr peso volumétriéo, se: requiere que losv
agregados correspondan en su conjunto a un matetiul bien
graduado {curva granulométrica en forma de C) ‘que incluya una
proporcibn menor del 15%de finos no plasticos o de muy baja
plasticidad. Los rangos de granulometria tipicos para obras

hidréulicas y pavimentos se indican en la fig.2.1

Con la granulometria seleccionada, se ensaya en el
laboratorio diversas combinaciones de materlal cementante
{cemento +puzolana)y agua, para abtener ei wiximo veso
volumétrico. lo que define el contenido de cemetttantce y el
contenido de agua 6ptimo de laboratorio (fig. 2.2).
Adicionalmente, se obtienen especimenes del CCR para
determinar sus caracteristicas mec&nicas como resistencia en
compresibtn, en tensifn, entre capas y su permeabllidad, con
fin de verificar que cumpla con los requicitos de prayecto.
La mezcla de laboratorio debe ser ajustada a las condiciones
de campe, por medio de bordos de prueba, similares a lo gue
se construyen para presas.Al mismo tlempo de la prueba de

campo, se¢ claboran especimenes de control para verificar la
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evolucifn de la adquisici6n de resistencia:; Slnfemburgd; la
determinacién de propiedades del CCR endurecido se debe”
efectuar en nGcleos extraidos con perfnradora,kdue reflejan

las caracteri{sticas reales.

2.3.2) TIPOS DE CCR
"El concepto de CCR se ha modificadorgﬁaduaiménte y se qéeﬁta

que existen varios tipos:

oh»uh‘cdﬁtenido de

~CCR pobre para presas o rolacreto;

cementante menor de 100~kg/m3

as puzolanas de la

clase £ (bajo contenido de cal), se encuentran en una
proporciétn mayor al 40%. Por lo general sc cnloca en capas de
30 cm y en ocasiones tiene una alta proporcién de finos
{(Willow Creek, la Manzanilla).

- CRP o concreto rodillado para presas (Japbn ), que se
coloca en capasg de 50 a 100 cm=., con un contenido de
cementante de 120 a 130 kgs/m3. del cual las puzolanas
corresponden a un 20-35% (Shimajigawa, Tamagawa).

- CCR con cementante medio para presas, que se coloca en
cépes de 30 cms. y contenidos de cementante enlre 100 y 150
kgs/m3 ( Les Olivettes).

-CCR rico en cementante para presas con una buena adherencia
entre capas sin tratamiento especial, que se coloca en
easpesores de orden de 30 cms. y con un contenido de
cementante superior a 150 kgs/m3, del cual lag puzolanas
representan el 60 a 80%.

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

se fabrica con granulometria semejante a la de concretos



asfAlticos, Se coloca en capaside 15 émz.ﬁcbﬁ‘éonten;dds de
. cementante mayores de 250 kg/ﬁB } 1aé'pﬁz§ianas Ebrresﬁonden
al 30% o menos del cementante.

El tamafio m&ximo de agregado en presas es por lo general de
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 segregaci6tn del material y el puenteo de los
tamafios mayores en la parte inferior de las capas. En

pavimentos, el tamafic maximo es de 19 mm. y en general se
utiliza del orden de 55% de material wenor & la malla #4

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

rodamiento.
2.3.3) PROPORCIONAMIENTO

En las tablas I y II se indican dosiflcaciones de presas y
pavimentos respectivamente, obtenidas de diversas fuentes. El
consumo de material cementante varfia de 60 a 248 kg/m3 en
preses v de 278 a 440 kg/m3  en pavimentos, con relaciones
agua cementante de 0.38 a 0.50 en pavimentos.

el contenide de agua en ambos casos oscila entre 3 y 8% del
peso de los agregados (84 a 168 L/m3). La roz6n de un mayor
consume de cemento y menor proporclion de puzolanas en los
pavimentos rigidos se debe a que las lozas son sometidas a
tensiones, por lo que se requlere una mayor resistencia a
esta solicitoncién, a que se utiliza un menor tamafio de
agregadoss y @ que para utilizar con prontitud el CCRP, sec

reduce el contenido de puzolanas. En camblo en presas, se



TADLA 1. DOSITICACICHES Y IROTILDADES DL CCR I FRESAS ‘
WHBRE > ] L COWRIZ  GRAUR AREN R caak AR AP 1 T X NS et : Tes - w2s. x
Ka/n3 Hg/n3 Xarnd ¥a/nd Ka/n3 % vm % - Xa/nd wPa Jnpa e /s
SHIMAJIGAMA 91 3 130
MILLOW CREER % 23 93 L9
HINCHESTER 18 . 104
WIDDLE FORK 3 . % 166 &7 1.4
COOPERFIELD s 5 e :
LEVILLE 5 52 106 1520 ™ a6
WONKSUILLE 6 9 w e 78
DS MIST KWL MEIR 59 B w s 6an-7
ARABIE * ) i :
ZARTHOEX 2 7 105 1735 (1) 21 A " i.zt—7
SACO DE WovA OLINOA 72 ] 7 ] [IU R ¥ <} i '
AR FALLS e %2 w2
TAMGANA 9 ) 18 ‘
UPPER STILUWTER ” 1 28 N ] 17 12.3
LES QLIVETTES ] a s N ‘ LeE-u
LOWER CHASE CREEX 64 4 104 se e w6
1h MRZANILL: 134 [ 18 we e s @ 8 4.7 6.2 230
STAGECOACH n 7 148 858 1208 & 6.9 138 9 [X) 8.9
wanoT n W 1 1222 36 1466 9.1 188 .58 4.9 .2
TREGONTI, 148 [ 148 121 3 %.2
CEN = CEMENTO: PUZ = PUZ0LAMA: GR/AN = GRAVAZGREMA: R/(CeP) = AGUA/CENENTANTE: A = AGUAT H = A PUZ); C/AGR = CI ki
3 WX = TANGNO MAXINO DE AGREGADO: f'c & = RESISTENCIA A LA COPRISION A LA EDAD DE d DIAS: Rl = RESISTENCIA @ LA TBNSION: DENS = DNSIDAD: i
X = CORFICIDNTE DE PERKEABILIDAD
i



TADIA 11 . DOSIPICACIGNES ¥ PROTIEBADES DEL CCRP

WeaR

DUNCAN TASMANIA
TEXCO TASMANIA

TEA TREE. TASMANIA
GOLIATH, TASHAMIA
HOBART. TASMANIA

F. HOOD. TEX. USA
KITZINGEN, ALDX.

F. CANPBELL KEEN, USA
TOOELE. UT. USA
REMNNICK. CO. USh

F. BOMKING, GA. USA
£, LENIS, WASH. USR
MASSPORT, MASS. USA
CFLII. TEX. USA

F. DRUK. H.Y. USR
KELLS ROAD AUSTRALIA
UNIV. PURDUE USA

UNIV. PURGE USA

SUP = SUPLRPICIE: ESP = RSKESOM:
C/AGREG = CENENIANTE/AGREGADOS :

BN TENSION

1Po sup
1068 w2

) 350
ALACEN W
CAKINO @
ESTACIONN. 6
ESTACIONAR. 1.5
CONFO WIL. 5.2
CANPO MIL. 1.2,
o tactice 412
AL, NILITAR 5.6
Can. CarGa u3
M. MLITAR 195
BASE LANZAN. 1.1l
PATIO ALK 12
LRAINAL ;
CHRPO WIL. 351
AUTOPISTA i
PRUEBA ;

PRULEA

N - CENENTO:

DIMS = DENSEDAD:

BSP ] Mz CBMME  AGRIG . VAGR gl [CL]
en Karnd Karmd Kurnd Ka/d N Y B
18 ) 28 e

= 469 % “e

5w » e o

12.5 100 18 28 i

330

U2 = PUZOLANA; AGREG = AGREGADOS: A = AGUA: C+P = CENINT NTE: W = A/(CIP4AGREG):
T HAY = 1AMANO MAXIMO DE AGREGADOT f'c = RESISTEHCIA FN CONRESION: Rt = RESISTEMCIA

>
w



procura reducir el contenido de cemento con sustitucién de
puzolanas para reducir los cambiog volumétricos durante la
hidrataci6én y se emplea un mayor tamafio de agregado con fines
econdmices.

Los tipos de cemento Portland usados han sido I, II, IV y
puzolénicos. Las puzolanas empleadas corresponden a
naturales, o con alto o bajo contenido de cal (clases C o

¥, ASTM), escoria de alto horno o mezclas de escoria, ceniza
volante activa y polvo de calizas. Los agregados utilizados
han comprendido desde agregades para concretos hidréulicos o
asfélticos, grava natural o triturada, ceniza volante inerte

0 limo , con control de la granulometria en todos los casos,

2.3.4) CONSISTENCIA

Los primeros CCR, préActicamente no tenian ninguna
trabajabilidad, con un tiempo en la prueba VeBe mayor de

25 8. Las actuales mezclas trabajabilidad de 10 a 20 s, en
parte por el mayor contenido de pasta cementante,

el uso de aditivos y una mejor dosificaci6én de finos.

2.4) FABRICACION
2.4.1) MAQUINARIA

Una de las ventajas del CCR es la utilizacién de los
tradicionales métodos y maquinaria de construcci6n, por lo
que el equipo utilizado comprende:

-Para la elaboracién del concreto.- Silos, cribas, bésculas y
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mezcladoras. Estas Gltimas es conveniente sean del cipo

continuo, lo que permite una produccién untforme y con tante.‘

Aunque se han empleado revolvedoras de produccién
discontinua, la pasta se adhiere y endurece en las p
por la consistencia gseca de la mezcla, lo que‘q,lajlarga
reduce la capacidad de la revolvedora.

-Para su transporte.- Se han empleado los tpadiclonal's

camiones de volteo, vagonetas, bandas transpoi

'Qitéffeé. §istemas de cables tipo funléﬁlé;; vggopetas'cpn
"éreméliéraﬁy tuberias de acero. N e
,‘; ?éreyla colocacién y distribucién.- En vias' terrestres-se
“Utiliza con frecuencia pavimentadoras para su colocacién, por
lé disponibilidad de este egquipo, el que proporciona una
distribucién uniforme y homogénea. Otros equipos para
uniformizar la capa por compactar son camiones con
dispositivos distribuidores, motoconformadoras, bulldozer y
aagledozer. cargadores frontales y hasta pequefios tractores
agricolas con dispesitivos para repartir el CCR y uniformizar
1p superficie.

- Compactacién.- El equipoc mas empleado es el rodillo 1£so
vibratorio con peso de 8 a 14 ton, que por lo comtn aplica
del orden de 6 pasadas con vibraci6n. En algunos se hace la
compactacién sin vibracién o algunas pocas pasadas sin ésta.
En vias terrestres es comfin que se empleen el rodillo liso
vibratorio conbinado con rodillos neumanicos en tandem. En
las zonas de dificil acceso a la maquinaria pesada, se

utiliza compactadores manuales.
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~requier curar alguna capa ge eralmente se apli‘a spersién'

'con las tradicionales "flautas“ s

:2.4.2) MANEJO DEL CCR FRESCO
' Bl procedimiento de fabricacién del concreto debe segurar una’
mezcla completa de Loé constituyentes para obtener un
producto homogéneo. El transporte y colocaci6én deben evitar
la segregacibn, para reducir la posibilidad de concreto
poroso al separarse los tamafios mayores de la masa, asi como
la pérdida de humedad. Es conveniente un adecuado control del
‘espesor de capas a fin de compactar de manera uniforme el
material. La consistenclia debe ser tal que no se produzcan
fallas por cortante al transitar el equipo de compactacién
(mezcla muy seca), ni que el rodillo se hunda desplazando al
concreto fresco, ( mezcla muy pléstica).

El tiempo entre la produccién y la compactaciétn no debe
exceder de 1 h. con objeto de que la densificacién se realice
antes del fraguado inicial de la pasta. En concretos con gran
porcentaie de puzolanas o con aditivo retardante del
'fraguado, el lapso podrd ser mayor.

Para tener una buena adherencia entre capas se utilizan 4
criterios:

1} El plazo de colocacliédn entre capas antes de que la capa
compactada alcance la madurez varfa entre 8 y 72 h. por lo
que el fndice de madurez estaro comprendido entre 500 y

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

La unidad utilizada Fxh, es el # de horas por la temperatura.
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2) Aplicacién del concreto de liga entre capas puéndo ge ha

alcanzado la madurez de la capa compactada . Este concteto*es

un CCR més rico en pasta de cementante, que por‘lq 66
fabricado al eliminar el agregado de mayor tamaﬁo"”

coloca en espesores de 39 a 76 mm antes de colocar:

subsecuente.

3) Aplicaéién de un mortero convencional de 12 a 25
espesor. i ‘ »
4) Uso de CCR rico en cementantes que no rcquiefe tratamiento
entre capas. :

Los espesores de colocaciédn de CCR comunes son de 30 cﬁ,
aunque en algunos casos se han colocado de 2 a 4 capas de

15 cm que se compactan simulténeamente. La prlctica japonesa
( CRP ) utiliza capas de 50 a 100 cm de espesor.

La compactacién en presas se realiza con rodillos lisos
vibratorios que transmiten 20.5 y 27 kg/cm de tambor péra
espesoresa de capa menores y mayores de 15 cm respectivamente,

con vibraci6tm a una frecuencia superior a 1700 ciclos por'

minuto, amplitud entre 0.63 y 0.89 mm con ecquipo que b1r¢u137 ;L;,
a una velocidad inferior a 3.2 km/hr. :
Debido a que la zona lateral de una capa de CCR en el

paramento de aguas abajo en presas y cerca de los

acotamientos en pavimentos casi imposibles de compactar sin

cimbra por falta de confinamiento se ha desarrollado cn

Francia un compactador de orilla para reducir el desperdicio

de materlal, obtener taludes més inclinados y lograr un mejor

acabado.
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La* superficie de C 'de e m ntener e:lib#é deLContaminacibnk

por el'transito del Pqulpc.

Ed:ﬁfésas; }q&iﬁténéién'és tener un proceso ininterrumpido de
coibcécfén;'ébﬁpaétaciéh de capas sucesivas por lo cque en
“teoria la capa terminada se cubre con la siquiente antes de

'8 h. y no requiere curado Sin embargo, por suspensioneg de

,larpquucclén en presas, o por la terminaci6n del pavimento
i ééfféﬁﬁieie”durar la superficie expuesta cuando menos 14 dias
i ,cbh‘aépensién de. agua, arena hfimeda o con cubiertas de

. material plégstico. Deapfies de una suspensién por falla de
equipo o 'lluvia, se debe realizar tratamiento de la junta
fria (escarificaci6n, limpieza con chiflé6n de agua o chorro
de -arena, capa de liga). Como se requiere una buena

. ~ :
adherencia entre capas no se utilizan membranas de curado.

Z;S)NPROPIEDADES Y CONTROL

Por tratarse de un procedimiento que combina tecnologiags de
fabricaci6bn del concreto y de manejo de compactacién de
terracerfas, para realizar el control de la produccién se
utilizan ensayes de las dos Areas; asi, para obtener un
concreto denso de buena resistencia y baja permeabllidad, se
requicere que los espacios dejados por log éamaﬂos mayores
sean oéupados por granos de menor tamafio, hasta ocupar
pricticamente todos los espacios con los agregados y, ademés,
el material cementado debe rodear por completo a todas las

particulas para obtener una masa homogénea. Para obtener esta
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condiecibn, es necesaria una buena distrlbuciﬁnvde tamaiios,
con io que se obtienen concretos mas densos. Por otro lado,
la resistencia depende del contenido del cementante y la“'
relacién agua cemento por lo que para tener buena _resistenciia
y baja pemeabilidad. se requiere que los espacios dejados -

por los tamaflos mayores sean ocupadosS por granos de menor

tamafioc hasta ocupar précticamente todos los espacios con 103'3»‘f

agregados y adem&s, el material cementante debe rodear por

completo a todac las particulas para obtener una masa
homognea. Para nbtener eata ceondicién, oS necesaria una’
buena distribuciédn de tamafios con lo que se obtienen

concretos ma&s densos. Por otro lado la resistencia dependei:’

del contenido de cementante y la relaci6én agua cementanté;  ;"

por lo que para tener una buena resistencia y bajg

permeabllidad se requiere baja relacién a/c. Debldo
acomodo de las particulas en una masa de Buelo‘éﬁ"ﬁéé
eficiente al aplicar una alta fuerza de compaéféciﬁﬁ
contenido de agua dado, al utilizar rodillos vibraéo:(o#~ae

logra una mejor densificacién.

Por lo anterior el control en obra se realiza al verificar el
contenido de agua, la granulometria de los agregudoé,
cantidad de material cementante agua y agregados ademfis de un
buen mezclado. Una vez producido el concreto debe lleqgar al
s8itio de colocacifn sin segregarse para ser extendido y
compactado.

Una vez compactade se verifica su peso eapecifico seco y su
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_coqtehidé%@e}dgﬁé cdn 183 tradicionales determinaciones de
caﬁpéikcéihsj‘.‘famSién se elaboran especimenes de concreto
cilind#icos 6 cGbicos paran ser sometidos a la prueba de
compresién.

La determinacién de la resistencia, adherencia entre capas y
permeabilidad, se realizan por medio de la extracciédn de
nticleos, que se someten a prueba de converﬁién prueba tipo

brasilefia, tenaién y permeabilidad horizontal y vertical.
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2.5.1)PRUEBAS
Para la verificacién de mezclas de disefio'y cﬁntrdl de}ogfar
se ha utilizado la elaboracién. de cilindros derconc?eto def .
15x30 cm, la mesa vibradora Vebe y la Pfoétor'mbdificaaésé§n"
molde de 15.2 cm de dfiametro. Por la consistencia de la seca
de la muestra en CCR pobre, el cilindro de mortero de ;a'v>"
prueba Vebe, no se forma y el material presenta oqﬁedades.
Para CCR con contenidos de pasta media a alta , se ﬁtiiize la
prueba Vebe. - -
Diversas pruebas confirman un comportamiento similar entré ié
compactacién de suelos y la del CCR; Esto es el peso
volumétrico m&ximo se incrementa con la energfa y con la
disminucién del contenido de finos. El contenido de agua
6ptimo disminuye a8l incrementar la energia de compactacién y
aumenta con el contenido de finos, por lo que la prueba
Proctor Modificada tipo D parece ser adecuada para el CCR. Es
conveniente sefialar que por la alta energia aplicada -~93
golpes por capa de S cm (27.27 kg/cm/cm3)- se produce rotura
de los agregados gruesos, por lo que han utilizado un pisén
de 14 cm de difimetrc Con Lordes redondeados y el USBR se ha
inclinado por reducir la energfa a S0 golpes por capa. En
relacibén a la resistencla, esta se incrementa con la energia
de compactacién, el contenido del cementante y con la
reduccién en la relacion agua-~cementante, aunque se presentan
disminuciones por ruptura de los agregados al aplicar alta
energia, lo que producen resultados erraticos.

Ensayes que involucran un mayor volfimen de CCR con
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vibracion ‘se’ encuentran en desarrollo . Sin embargo, en aras
'denutilléar la experiencia y equipo de las pruebas de
captacibén Proctor, parece que la tendencla seré& utilizar este
ensaye con camblos en algunos parémetros.

Bs convenlente indicar que el agua de la mezcla cumple dos
objetivos: dar lubricacibn entre particulas para lograr una
adecuada densificaci6én y proporcionar el agua necesaria para
la hidrataci6n del cemento y puzolanas. Por eata (ltima
fazﬁn, la determinacibn del contenido de agua en el recién
‘comﬁgctado'es.diflcll, ya que el agua se integra parcialmente
A,Léifgﬁfufrﬁcr lo que la forma de determinar el % w ez en

base a la dosificacién.

Como en obras de tierra, la forma adecuada de determinar la
energfa de compactacién de campo, contenido 6ptimo de agua y
espesor de capa, es con la ejecucién de bordos de prueba, que
cumplen la doble finalidad de ensayar el procedimiento y
equipo de construccidn, y verificar la dosificaciébn

teb6rica. Las variables que se evalfian son generalmente nameroc
de pasadas. espesor de capa y contenido de agua, aunque pe
pueden estudiar distintas deglficacioncs, tiempo entre
colocacién de capas para su tratamiento, tipos Qe maquinaria,

formas de liga entre capas, etc.
2.5.2) CONCRETO ENDURECIDO

En las tablas I y II se indica, ademas de la dosificaclén,
algqunos valores de la resistencia a la compresién y a tensiétn

a diversas edades, las que son mayores a las obtenidas, en
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'céncretos‘conﬁensionales para el mismo contenido del
cehentante, sobre todo a edades superiores a 50 dfas. Por
ejemplo en pavimentos, al utilizar agregado de 1.3 cm y 282
kg de cemento por metro cfibico para los dos tipos de
concreto, se obtuvo un médulo de ruptura a la flexién 60%
mayor en CCR con relaclén agua cemento de 0.30, que en
concreto regqular a/c = 0.53; asimismo, la resistencia a
compresién para el mismo contenido de cemento, resulta ser el
doble para CCR, aun en edades tempranas, en comparaciénkéoﬁ,
concreto masive convensional. :

En la figura 2.3 se muestra la evoluciétn tipica con el tiémpo
de la resistencia del CCR para obras hidréulicas y en la fig.
2.2 la relaciétn entre peso especifico seco y resistencia al
variar el contenido de agua, para un contenido constante de
cementante. Por la intensa compactacién 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 sefiala la relacién
erisatenle entre este pardmetro y el contenido de cementante.
Cabe destacar que las primeras presas construidas como Willow
Creek son presas de control de avenidas que no requieren una

alta permeabilidad. En esa figura se compara tambien la
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permeabilidad de concreto masivo convenclonal en presas de
grqvedad la que resulta similar para contenidos de
cementante del orden de 200 kg/m3 en presas de CCR.

Regspecto a la permeabllidad general de presas de CCR,se ha
comprobado que no exhiben mayores filtraciones que la de
concreto convencional.Sin embargo, las que s6lo dependen del
CCR como elemento impermeable, han manifestade mayores fugas
que la de concreto convencional. El caudal de filtraciones en
todas las presas de CCR se reduce exponencialmente con el

tiempo por obturacién con limo y por calcificacidn.

2.6) APLICACION EN PRESAS

Los mayores volmenes de CCR utilizado corresponden a obras
hidré&ulicas, sobre todo presas nuevas o rehabilitacién de
cortinas de materiales graduados, por lo que la informacién
disponible es abundante a la fecha. En la tabla III se
seflalan las presas terminadas hasta 1989 y se incluye el
costo unitario y el volumen del CCR utilizado

Para fines de comparacién se reportan Aalaqunos dates dé la
presa Trigomil en construcciédn por la Comisién Nacional del

Agua.

Existen condiclones particulares en la construccién de premas
que se requiere sefialar:

A fin de asegurar una adecuada impermeabilidad de la cortina
se emplean diversos mftodos para formar una pantalla
impermeable (membrana) en el paramento aguas arriba, que por

lo comfin tiene taludes de 0.25 a 1 en cortinas de seccibn de
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TABLA II1. PRESAS CONSTRUIDAS COB CCR

H0NBRR L06A 1 v TALVD [+, . { }4 CINISL  ABO cost0
a 1000 a3 a, abajo  Kg/m3  Kg/m3  Xg/md DoLL/m3

SRINAJIGANA JANT [ 2] e 11} b1} 13 1

WILLOM CRERX 01, USA 52 N0 70 2 3 8113

NIICRISTIR KXI, USA 3t U5 164 ] 10¢ R11

KIDDLE FORK €0, USA 1 2.1 6 1] 13 1

COOPIBFIRLD AVSTRALIA 18 .0 5 15 1 1984

GALESYILLY 01, 05A St 160, 54 52 106 1945

CASTILLOBLAXCO 15PAM 25 1618 §3 51 |} 1985

RONISVILLE 0.0, 05A @ M.z . 1] [] i 194

CRAIGBOVENE TASKANTA b} 2.5 1.00 " 1} 1] 1994

DI NIS? KRAAL NXIT  SUDAFRICA 30 §0.0 0.60 59 59 1 11}

AMBIT SUDAFRICA 35 01,0 0.75, 0.50 k13 1] 116 150

DATIE CRINA 56 50.0 19

ERINSYONX BN, USA 42 01 0.75 " b} 18 1906 3345

LAALEOIX SUDATRICA 50 120.0 8.62 32 " 105 1346

ERIZAKA (DIQUR) ESPARA 15 12.¢ L] 42 tH] 158

BACO DX 2QUA OLISDA OWASIL 87 132.0 0.8 1 ] n 198

CIDAR FALLS ¥ASK, USA b 1.2 .n 1mn 92 HH 1985 .00

KIECKT0 CaInA 51 3.0 0.75 0 58 124 154

TANAGANA JARAY 103 7580 [ K] 11 k1] 13t mn

U2PIR STILLWATIR 0. OSA 7 1,100 0.60 n m ur o .6

LES OLIVETTLS FIACIA 3 $5.0 0.15 (1] L1} 135 10

LOWEX CEASK CRIIX AR, DSA 18 13,8 8,78 1] L{} 194 1M w2

BUCCA ¥IIR AUSTRALIA 12 4.0 1.00 " 9 i} 190

LA NARZADILLA GY0. NII. k14 2. (R 1] 130 ] 130 197 1.0

L0S MOIALES ISPAIA b 2.0 0.15 3 145 2 1

R CREEK or, USA 76 196.0 0.80 1 3 103 190 26.35

STAGRCOACH €0, USA 13 kXK1 0.80 " n Ll 1999 39,38

MRIKA JAPOR 1@ 120.0 0.80 L1} k3 12 198

AIF AL KORZINA NARRDECOS 2% 1.0 0.75, 0.20 08 [} M 19

STA RUGERIA ESPARA [}] 225.0 0.15 n pLil HY 1984

RSO A 8 180 [N 1] [ u 1 1m

TASHKOXIR WSIA 15 85.0 0.75 1] 30 120 1908

LOCGATITAR CAIN 1 3.0 0.75 S 13 i} 111

KLEENPOORY SEpAYRICA 8 5.0 [X1] 1 LY 203 1m

ORUGTA I ARGRITIIA % 5880 (8 1] 1] ] 1] 19

ASARIOGANA Jaroy I 0.0 199

NARNOY OX. USA 15 1.4 [N n 107 m 198 3.

TRICONIL JAL. NEX. 100 31,5 (1] " ] jtil coss

Nz ALTIRA; V = VOLUNEY DY CC2 x 1060 w); CER = CENRWYO; 8L = POZOLAWA
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gravedad. Estos sistemas se indican en la fiéuré 225 Eh;re
éstos, el mas empleado ha sido el uso de concret§
convencional confinado entre el CCR y formas prefabricédes.
En virtud de que la membrana de concreto convencional éuffe
contracciones y expansiones, normalmente se presentan:

- agrietamientos, los que en ocaciones son inducidos a : :
distancias preestablecidas, o se permite su libre desqrrollof

para sellarlos posterlormente. La técnica japonesa (CK?):f

corta el concreto endurccido con sierra o se seccibndfel

concreto en proceso de fraguado formando monolitos que se !

“tratan con un procedimiento semejante a los de presa ‘de i

#oncretovconvencionel.

-Bn general, el contacto entre cimentacién y CCR es
uniformizado con concreto convencional hasta lograr una
superficie que permita la operacidén de la maquinaria. La
corona de cortinas de gravedad y de las estructuras de
galerias para inspecci6tn y drenaje alojadas dentro del CCR se
contruyen con cimbra, formas prefabricadas u ocupando el
espaclo con material granmlar grueso que se retira después.,
El drenaje de la cortina y cimentacién se obtliene por medio
de perforaciones desde la corona y galerias.

Merece especial atenclédn el vertedor de las cortinas de CCR,
pues con mayor fLrecuencia se utilizan vertedores escalonados
formados por el proplo CCR, formas prefabricadas o por
concreto convencional, que facilita la construcci6n y permite
una mayor disipacién de la energia. Los vertedores

cscalonados se han empleado ¢n mas de 13 obras de importancia
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PARAMENTO AGUAS ARRIBA

(RS
ACOTACIONES EN METROS

@ CCR, @ CONCRETO CONVENCIONAL,

@ CONCRETO DE LIGA, @ GEOMEMBRANA,

@ SELLO, @ FORMA PRECOLADA, @ SELLO PVC

Fig. 25 METODOS DE IMPERMEABILIZACION EN PRESAS



con alturas entre 42 y 90 m.

2.6.1) PRESAS EN MEXICO : R

Las aplicaciones en nuestro pais Boﬁ=éﬁn'p6cﬁs y 86lo se
conocen dos obras terminadas en due Sesﬁtiilzérécn que
corresponden la primera al relleno de desvio de la Presa
Hidroeléctrica Pefilitas en Chiapas con un volumen de 50 000 m3
para desplante del canal de conduccién del vertedor auxiliar
que se especificéd tamafio méximo de 76.2 mm, resistencia a la
compresién de 60 kg/cm2 a un aflo, cemento puzolénico y
agregados en grefia sin un control granulométrico.

La Manzanilla

Con obieto de evitar las inundaciones tradicionales en el
municipio de Leén, Guanajuato la SARH construyé varias presas
de regulacién de avenidas en la Sierra de la Comanja (SARH,
1988). Deataca entre &stas La Manzanilla, sobre el arroyo
Ibarrilla, a s6lo 3 km. de la ciudad de Lebn por ser la
primera presa conatruida de CCR en el pafis. Los principales
datos de esta obra son: finalidad, control de avenidas y
recarga de acuiferos; 4rea de la cuenca 53 km2; avenida
méxima extraordinaria 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 méximo del vertedor

109.5 m3/3; longitud del vertedor, 7.5 m; carga mixima sobre
el vertedor 3.67 m; gasto mAximo por los dos orificlos de

control, 49 m3/s.



. La;construcci6n se inicis en noviembr : Jyrlhiiiﬁbié g
del éaﬁce y iaderas, para colocar éonéfeéd cdnvgﬁ?lbnaifsobfe
elycénglomerado continental del cauce y uniformiéaﬁ la zona
de trabajo. La doscificacién del CCR se indica en la tabla I
y fue resultado del bordo de prueba que se realizé
previamente a la congtruccitn. El contenido de cemento
representa el 6% del peso de los agregados y el contenido
6ptimo de campo resulté de 6.5%; el concreto de liga se
produjo eliminando la grava de 38 a 76 mm de la dosificacibn
normal de CCR. La unién entre concreto convencional y CCR,
asi como en juntas frias de CCR se efectué con CCR de 1liga,
que se coloctét en espesor de 8 cm previo a la colocaci6én de
CCR normal, para tener un espesor de capa de 30 em. La
produccién de CCR fue discontinua, trabajando dos turnos
entre semana y uno en s&bados, lo que requirié el tratamiento
de esas juntas frias coint concreto de liga. El cemento
utilizado fue puzoldnico, producide en Leén y al principio se
utilizé ceniza volante de MICARE, que no tlene propiledades
cementantes. El control de compactacién se reallz6 con calas
de 30 x 30 x 20 cm, aceptando densidades superiores a

2200 kg/m3. La doscificacién se realizé por peso de
materiales y la mezcladora fue de tipo continuo de paletas.
El transporte del CCR se efectub con camiones y se extendié
con un cargador frontal: la compactacién gse realizé con 6
pasadas de un rodillo liso vibratorio de 10 tons y el CCR ze

curé superficialmente con aspersién de agua después de 4 h de
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compactado. El volumen-de CCR colocado fue de 20 300 m3.

La impermeabilizacién 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
construccién de la galeria se colocd 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 galeria se
realizaron con concreto convencional.

Las dificultedes que =g precentaron durante la construcceién
fueron el deterioro de la mezcladora al utilizar ceniza y el
manejo de ésta, por lo que se sustituyo por la misma
cantidad de arena limosa (kg/m3); la descarga de los camiones
de volteo produjo segregaciétn que redujo manualmente y al
extender el CCR; la poca tolerancia de las formas
prefabricadas dificulté su colocaci6n; no se logr6 compactar
el CCR cerca del paramento aguas abajo y formar un talud
0.8:1 - el talud natural del CCR es casi 1:1- por lo que me
dejé un sobre ancho de 20 cm Yy se colaron escalones de
concreto convencional para formar el talud requerido. Rl
retiro de la grava en la galeria fue diffcil y tardado por la
alta compacidad que alcanzé el material, por lo que es
conveniente utilizar material uniforme o algfin otro método.
En dos ocaciones el agua sobrepas6 la cortina en construccién

sin causar dafioc. La obra fue terminada en 8 meses.



2.7) APLICACION DE PAVIMENTOS.

Para el uso del CCR en pavimentos (CCRP), se requierekéueﬁ
exista una buena sub-base y terreno de cimentacién, ya. que éi
éstos son deformables, el equipo no logra compactar L
adecuadamente el concreto y no se logra el objeto principélv
de obtener la méxima densificacién.

Los concretos compactados rodillados para presas y pavimentés
no s86lo difieren en granulometria y dosificacién

(tablas I y I1), sino que en estos Gltimos 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 ¢l adjunto.Los espesores de compactacisn varian de 15
a 20 cm y cuando se requieren espesores mayores de 20 cm se
colocan en el mismo dia dos capas, por lo que no se requiere
tratamiento entre ellas. El procedimliento de compactacién
difiere también, ya que se procura compactar de los
acotamientos hacia el centro para obtener confinamiento. La
densificacién se realiza por lo general aplicando 2
pasadas con rodillo liso sin vibracibén, de 2 a 4 pasadas con
vibraciétn y 2 pasadas adicionales con rodillo neumético para

proporcionar una mejor superficie de rodamiento.

Para obtener una adecuada adherencia en las juntas fresca, se

retira con motoconformadora el material con poca compactacién
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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 ]untﬁ
frfa cuando el tiempo de colocacibn 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,
colocaciétn de lechada, mortero rico o adhesivo epbSxico antes
de colocar el CCR fresco. El curado de la superficie final ae
realiza a la brevedad posible, generalmente con aspersién de

agua con un minimo de 7 dias.

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
gse 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
asfé&lticos.

A la fecha, existe una fuerte controversia sobre la capacidad
de transferencia de carga entre losas vecinas, pues el Cuerpo
de Ingenieros de EBUA sefiala un valor de 0% y otros autores
indican valores de 10 a 37%., A este respecto, es conveniente
seflalar que si el patrdén de agrietamiento inducido o natural
es amplio, la abertura de las grietas es mayor y existe menor
transferencia que s8i las grietas son cercanas y hay mayor

friccibn entre caras.
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Es conveniente sefialar que las principales aplicaciones del
CCRP son en. obras especiales con altos niveles de carga y
abrasién 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 trénsito
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) APSICACIOHBS EN MEXICO.

Las instituciones del sector pGblico 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 estudlo para probar la metodologia, a
cargo del Dr. Donato Figueroa, que incluyé el disefio de
mezclas empleando la prActica canadiense, evaluacién de
métodos de control y ensaye, pruebas de campo, determinaciédn
de propledades del material en laboratorio y campo, disefio de
pavimento, construccién de un tramo de prueba en la autopista
México Cuernavaca, prueba de equipos y evaluacién de
resultados.

Se tiene conocimientos que la CFE ha utilizado CCRP en un
camino para la construcci6én de la presa Aguamilpa, cuyos
resultados proporcionar&n un mejor conocimiento en nuestro

medio.
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2.8) cosTo.

Ai utilizar un proceso continuo de elaboracién, el método del
CCR logra el manejo de grandes volGmenes de materiales con
equipos de alta capacidad y eficiencia, lo que produce una
importante disminucién en el costo por manejo del concreto
fregco y reduce la necesidad de usar formas y métodos de
enfriammiento para concreto masivo. Por otra parte, al
obtener una densificaci6én 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 consumo,
aunado al uso de puzolanas con propiedades cementantes -mésa
econdmicas 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 seccién de gravedad, se
estima que la reduccién en el costo de la obra es del 33% y

en pavimentos del 50 al 75%.



CAPITULO 3 PLANEACION
GENERAL DE
LA OBRA
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3) PLAWEACION GENERAL DE LA OBRA

73.1) SECUENCIAS DE CONSTRUCCION

Primeramente se excavé la Glorieta de instalaciones y la
limpieza de laderas entre trazas de la cortina, después se
excavaron las seis galerias de explotacidtn y tratamiento.

A continuacién se esta construyé la obra de toma

provisional que en realidad es un canal de concreto en la
margen derecha para un desvio previo del rio con objeto de
poder construir la obra de desvio real.

Hecho esto, es posible construir las ataguias que aislan el
recinto de la cortina en el lecho del rio para hacer la
limpleza del mismo y colococr la plantilla de concreto de
regulacién y desplante.

Se continua sobre la plantilla con la perforacién de barrenos
para tratamiento de la cimentacién por medio de inyeccidn.
A continuacifén se muestran los resultados obtenidos de la
primera etapa, fig.3.1 los cuales fueron proporcionados por
la gerencia de supervisién de la COMISION NACIONAL DEL AGUA.
Después se construyd con concreto convencional la obra de
desvio para que el rio pueda pasar através de la misma en
tiempo d& avenidas ailn gque causara dafios y demoras en la

construcci6én de la cortina.

En la fig. 3.2 se pres=enta una grfica de volumen vs tiempo
la cual ilustra los volumenes de concreto convencional que se

colocaron en el desplante y la obra de deavio.



TRATAMIENTO DE CIMENTACION
PRIMERA ETAPA oy

150~100 kg/ml

/' 25-50 kg/ml

GCenaurcs da Memia en kg/ml. de Camento
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Una vez vuelto a desviar del rfo por la obra de desvio, en 1la
obra de toma provisional se instalan tuberias de la toma y
vAlvulas y s8e rellenarédn con concreto convencional.

Mientras tanto, comienza la colocaci6én de CCR sobre la obra
de desvio colocando capas de 30 cms. de espesor limitadas a
los lados por una zanja de 50 c¢ma. 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 lmpermeable de concreto convencional;a continuacifn
ge presenta en las figs. 3.3, 3.4, 3.5 las graficas de
volumen de concreto convencional colocado tanto en las
laderas como en la membrana impermeable, al igual que la
colocacién de precolados para la cara aguas arriba, asi
misme se obgerva 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
inclinacién proyectada de esa cara, quedando con una
apariencia rugosa escalonada.

En el cuerpo de la cortina del lado de la mArgen derecha, se
va colocando dentro del concreto un relleno grava-arena, el
cual es extraido posteriormente, quedando formado el ttinel,
para la obra de toma definitiva, después serd introducida la
tuberfa de 2.13 mts y se construira con concreto convencional
la eatructura de rejillas en la cara aguas arriba. En la cara
aguas abajo va la estructura de salida de la Obra de Toma que

es un canal de concreto revistiendo la excavacién en la roca,
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apoyos peré la tuberia y vAlvulas y una caseta de operacién y
control sobre la misma. Esta estructura se puede construir
independientemente y simultaneamente de la cortina.

A medida que se wvan colocando las capas de CCR de la cortina,
gse va dejando preparado el sitio donde serd alojado el
vertedor, y conforme sube la altura de conatruccién 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 wmts. de ancho, a todo largo de la cortina con
excepcidn de la zone del vertedor que constituye "La Corona”
de la misma.

El conducto de la obra de desvio, serd rellenado con un tapén
de concreto convencional una vez que sea posible volver a
pagar el agua del rio en tiempo de egstiaje por la tuberia de
la obra de toma provisional.

Con esta etapa se termina la construccién de la cortina,
cuando se decida comenzar a embalsar, se clerra la vAlvula de
mariposa de la obra de toma provisional y entonces comlenza
el llenado y operacién de la presa.

Durante el tiempo de construccibén de la cortina,
simultaneamente se estara aplicando el tratamiento de
inyecci6n en laderas y galerias, slendo ¢&stas, a

continuacibén, revestidas de concreto.



VERTEDGR ol
COLOCACION DE G. GOWEWON,,@\L;, |

MILES M3
16

14 : ................ : " ..._.................‘..............,.......t ................ ve

12 [ oo ‘

o N A OO ®

Ehmﬁﬂf Fal'.:l'l
Jn. JI. Ag*Sp.Qc.Nv.De«En. Fb. Mz. Ab My. Jn. Jl. Ag Ep.Oc. Nv. D'
1962 - 1820 - 1991

Vol. Proyecto Vol. Parcial  —— Vol. Acumulado

Presa *Trigomil” Fig 3.6




CAPITULO 4 CONSTRUCCION CORTINA
DE CONCRETC CCMPACTADO
Y RODILLADO
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4) CONSTRUCCION DE LA CORTINA DE CONCRETO COMPACTADO Y

RODILLADO
A.1) INSTALACION Y MANEJO DE MATERIALES
Bl relieve topogr&fico de la zona donde esta enclavada la
obra, presenta caracteristicas suigeneris afin 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 rio, con taludes en forma de "V"
perfecta. El banco de extraccién de roca para obtener los
agregados para los conéretos de la cortina, se encuentra
ubicado a un lado de la misma pero exactamente arriba y en la
direccifn del eje de lz cortina, siguiende iz iloderz
izquierda a una distancia aproximda de 400 mts.
El desnivel existente entre el lecho del rio 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.4.1 Vista panordmica de la boquilla y a

la.margen izquierda el banco de extracciédn de los agregados.




Todasa- las caracteristicas anteriores, hiéieron pensaréén ﬁhan
planeaciétn de la obra que hiciese econémicas las V
instalaciones y con acarreos de materiales minimos para la
fabricacién de CCR y utilizar lo menos posible acarreos en
camiones por lo que se consider6 mover los agregados y el
concreto a base de bandas y tuberias de transportacién.

Para ello se planearon todas las instalaciones desde el banco
de roca haata la cortina en forma eacalonada; es decir,
partiendoc del banco de roca que es la parte mas alta, se
construyeron dos plataformas de explotacién de roca y mas

abajo una carga del producto. Ver £ig.4.2 Banco de roca.

fig. 4.2
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En éifélgﬁignte nivel se instals una tolva receptora de roca,

ﬁara~ai@mentat la trituradora primaria, (Ver fig.4.3)

fig. 4.3 Trituradora primaria de quijadas.
En otro nivel mas abajo, se instalé la trituradora
gecundaria,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
log diferentes tamafios necesarios para el CCR. Ver f£ig.4.7
Tamafio I Ti=¢ 3/4"
Tamafio II T2= 3/4%--- 1.5"
Tamafio III T3= 1.5"--~-3"
Ver proceso de trituracibén, conducibén y cribado para
abastecer los tres diferentes almacenes de agregados en las

figs. 4.4, 4.5, 4.6, 4.7



fig. 4.4 Banda transportadora del producto de

trituracién.

. /7\ v

fig. 4.5 Criba y tr

.d'l

{turadora aecundaria en el proceso de

elaboracion de agregados pétreos.
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'bajo estos: almacenes de agregados se excavd y se revistié con
concreto armado, un tGnel de recuperacifn de agregados con

una banda de 42" en su interior. Ver £ig.4.8

b

£ig. 4.8
Tunel de
recuperacitn de
concreto armado..

A esta banda de 42" bajan los agregados por gravedad.,a traves
de unas compuertas cque se abren y cierran por medio de un
control automatico que se maneja en una caseta ubicada en la

glorieta. Ver figs. 4.9 y 4.10



y bandas transportadoras.

fig. 4.9 Compuertas de recuperaci6én ubicadas por debajo de

cada almacen de agregados.

fig. 4.10 Banda transportadora con direcclén a la planta de
concreto ROSS 220.



Posteriormente la banda los transportﬁ haéta las tolvas
superiores de una planta de concreto Ross 220 que se ha
instalado en un nivel mas abajo del tfinel de recuperacién dei
agregados y que coincide con el nivel de la corona de la
cortina. Esta instalaci6n esta alojada en una gran
excavacién en la ladera izquierda de la montafia a la cual se-
denomina "La Glorieta" y fue hecha para ubicar las

instalaciones durante la construccién de 1la obra. fig. 4.11

fig. 4.11

La Glorieta
donde se
encuentra
ubicada la
planta ROSS 220.




De esate nive]. de la ccrona de 1 cortina que es: donde Bse

efectuara la maquila“ de CCR ah! se encuentran basculas, suos:', o

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 colocacibn
esta conduccién tendra al final un amortiguador de energia
y una tolva de recepcibn, el cual vacia el concreto a
camiones Dumperet, los cueley transportan v distrubuyen el
conereto a lo largo y ancho de la cortina. Ver proceso en

las figs. 4.12 a 4.15 .

R

.

RNy

fig. 4.12 Basculas para dosificar los agregados del CCR.



.14 Sistema de

i transporte del CCR

4

tuberias en forma

por medio de bandas y
escalonada.

.. fig
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‘fig.4.15 Entrega del CCR
”ien el sitio Listo paéaréu

i
: :‘colocacibn .

De esta forma se aprovecho la topografic 2cl sitio, los
desniveles existentes para manejar por gravedad en forma
escalonada los materiales existentes en el mismo sitio, desde
el banco de roca, su procesamiento de triturado, la
transportacién de 105. bancos triturados, la wagquila de los
concretos, la bajada de los mismos hasta el propio sitio de
colocacifn con el minimo de camiones de acarreo de estos

materiales; puesto que de otra forma se habrian multiplicado



Cement

‘ceniza’

: ;Agieggdos ,bétrgps FP

..0.86.
STID: /0.a42

SPITT- o 0.368
e D
Esta mezcla trae

igual a cero con

fig.4.16

a lr:ii_s\ Qe'_acgrés'f accesozy

“4&1é;tancias v QQBf;és‘ del mismo

. o:;vizﬁr'uik'ufi)‘: DE CONSTRUCCION PARA 1A

Bl con ;ef;o ‘CCR con una grax‘fl‘{xlol‘ifefv:’:i‘ab‘qu;

fig. 4.17 y una dosificacitn de:

rento 143 kg/m3 R
47 Xg/m3

m3/m3 de CCR,

ﬁ3/m3 dg CéR, ——3/74':‘<.TIVI < 1.5
m3/m3 de CCR, 1.5"<TIII < 3"

lts/m3, 6% del péso de los agregados.
como resultado un concreto con revenimiento

una apariencia como se observa en la
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La ceniza que aparece eﬁklaraodlficggicﬁ éé una éenlié que no
contiene propiedades cementanteé (hq puzéianiéa) ¥y su funcién
es 'la de proporcionar una mejorléranulometrla para evitar el
puenteo entre agregados.

Esta mezcla ge extendera con un cargader frontal sobre
neuméticos (D-5) uniformemente en toda el &rea de la cortina“

siguiendo una misma direccién con un espesor de 25 a‘30 cm. i

Se compactara con un rodillo liso vibratorio de 10 tbn,'
£ig.4.18 . Dando 6 pasadas a velocidad de 3 km/h con elvf;ﬁiﬁ
de obtener ona alta compacidad y eliminar zonas de filtracién

en el concreto. Ver compactacién en la fig. 4.19

fig. 4.18 Rodillo liso vibratorio de 10 ton.



fig. 4.19 Compactaciédn de CCR.

Despues de haberse llevado a cabo la compactacién, el plazo
para colocar la slgquiente capa de CCR sin aplicar concreto de
liga es de S hrs. En caso contrario se aplicara un concreto

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

dosificacibn :
Cemento 183 kg/m3
Ceniza 0 kg/m3

Agregados pétreos:

I 1.195  m3/m3 . - e

TII 0.328 m3/m3
Agua 127 1lts/m3

En la cara hfimeda aguas arriba de la cortina, lleva unas
piezas precoladas con concreto normal f'c=200 kg/cm2 de
0.9x0.9 mts. de seccidn entre éétas. 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 Yy 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

€Y

ggfig. 4.20 Membrana
impermeable en la

cara aguas arriba.

T
wr R

El concreto convencional se fabricara con una planta "“ORU

1040"esta planta se encuentra ubicada a 3 km. aproximadamente
de la cortina porque ahi fue el lugar mas factible para

fabricar los precolados y de ahi{ se transporta a la



"Glorieta" en camiones revolvedoras:
transportado por medic de canalones como.- S

fig. 4.14

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

ininterrumpido de colocaci6tn y compactacibébn de capas
sucesivas, por lo que en teoria la capa terminada se cubre
con la siguiente antes de 8 hrs. y no require curado. Sin

embargo por interrupeliones en el proceso se requiere curar la



suﬁerficie cuando menos 14 dias cdn aspersién de agua como

se muestra en la fig. 4.22

fig.4.22 Curado por aspersién.

Este proceso es repetitivo hasta llegar al nivel de proyecto,
el cual es 7 m. debajo la clevaciétn de la corona porque esta
8¢ rematara con concreto convencional.

A continuacién se presenta una tabla y una grafica. de ]oé
volumenes programados vs volumenes ejecutados dia a - dla én ei
mes de octubre de 1991 figs. 4.23, 4.24

El programa se vio retrasado muchas veces por ﬁroblemas en el
transporte de la Glorieta al lugar de colocaci6n del CCR por
fallas en las bandas trangsportadoras y la segregacién de los
agregados. A pesar de todos estos contratiempos el programa

de la obra para 1991 se ha ejecutado .de forma satisfactoria
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COMISION NACIONAL DEL AGUAR

GERENCIR EM EL ESTADO DE JALISCO Fig. 4.24
RESIDENCIA GENERAL DEL PROYECT( “TRIGOMIL®
ELEVACXONES m.s.n.m. VOLUMEN PROGRAMADO VOLUMEN EJECUTADD VOLUMEN
FECHA FALTANTE
PROGRAMADA ACTURL PRRCIAL ACUMULADD PARCIAL ACUMULADD  |POR EJECUTAR
ANTERIOR 1171.80 1170.00 250,060 210,718 113,982
18 OCT. ‘9% 1171.90 1176.20 1306 251,366 2,722 243,440 111,260
2 OCT. ‘St 1172.18 1170.52 1206 252,672 1,912 245,352 109,348
3 OCT. ‘91 1172.46 1170.84 1306 253,978 731 246,083 108,617
4 OCT. ‘91 1172.74 1171.18 1308 255,284 2,601 248,684 105,016
S OCT. ‘91 1173.02 1171.48 1305 256,550 2,395 251,079 103,621
6 OCT. ‘91 1172.30 1171.80 1306 257,896 [} 251,079 103,621
7 0OCT. ‘91 1173.58 1172.12 1304 259,202 1,798 252,877 101,823
8 OCT. ‘91 1173.86 1172.44 1306 260,508 1,794 254,671 100,029
9 OCT. ‘91 137414 1172.78 1308 261,814 584 285,255 99,445
10 OCT. ‘91 1174 .42 1173.08 1308 263,120 1,007 256,262 98,438
11 OCT. ‘91 1174.70 1172.40 1306 264,426 2,376 256,428 96,062
12 OCT. ‘91 1174.58 1172.72 1306 265,732 787 259,425 95,275
13 OCT. ‘91 1175.26 117404 1306 267,038 ] 259,425 95,275
4 OCT. ‘91 1175.54 1174.36 1208 268,34k 4 259,425 95,275
15 OCT. ‘91 1175.82 1174.68 1306 269,650 2,085 261,450 93,210
16 OCT. ‘91 1175.10 1175.00 1306 270,956 2,570 264,060 90,640
17 OCT. ‘91 1176.38 1175.32 13064 272,262 1,776 265,826 88,864
18 OCT. ‘91 1176.66 1175.&4 1306 273,548 1,658 267,494 87,206
19 OcT. ‘91 1176.94 1175.56 1306 274,874 1,118 268,612 85,088
20 OCT.. ‘91 1177.22 1176.28 1308 276,180 (] 268,612 £6,088
21 OCT. ‘St 1177.50 1176.60 1306 277,486 - 2,720 271,332 82,368
22 OCT. ‘9t 1177.78 1176.92 1308 278,792 © 1,619 272,951 a1,7u9
23 OCT. ‘91 1178.06 1177.24 1306 280,098 515 273,466 81,234
24 OCT. ‘91 1178.34 1177.3S 1306 281,404 2,447 275,913 78,787
25 OCT. ‘91 1178.82 1177.90 1306 282,710 1,215 277,128 77,572
2& OCT. ‘91 1178.90 1178.20 1506 284,016 (] 277,128 77,572
27 OCT. ‘91 1179.18 1178.20 1306 285,322 [+] 277,128 77,572
28 OCT. ‘S1 1179.46 1178.80 1208 206,628 1,371 278,499 76,201
29 OCT. ‘91 1179.74 1179.10 1308 287,934 1,100 1'279,599 75,101
50 OCT. ‘St 1180.02 1179.40 1306 289,240 1,200 280,799 73,901
‘91 1180.30 1180.00 1306 290,546 1,184 72,717 -

21 OCT.

231,983
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como se observa en la fig. 4.25 ., Tambien podemos observar
por medio de la grafica 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 aflo en el cual la obra tuvo una

ejecucién importante.
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CAPITULO 5 CONCLUCIONES
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S5) CONCLUSIONES
El procedimiento conatructivo utilizado en " TRIGOMIL " para .

la cortina de gravedad, tiene muchas ventajas contra el

concreto convencional, como son:

-MANEJO: El manejo del CCR es como el de una terraceria
en estado fresco y como consecuencia se mancjan
mayores volfivenes de éste y puede Ser un proceso

ininterrumpido de conctruccibn.

~COSTO: El costo se abate con su manejo y su dosificacién

puesto que se utiliza muy poco material cementante,

ademas de no usar cimbra

~VARIACIONES VOLUMETRICAS:

Por contener menor cantidad de cementante se genera
menor cantidad de calor de hidratacidn, evitando
mayores variaciones volumétricas y con esto menor
agrietamiento.
Sin embargo existen clertas controversias que consliderariamos
como desventajas tales como: Adherencia entre capas,
permeabilidad y tratamiento de juntas frias. AdemAs aGn no
gse han estandarizado pruebas para su control de calidad,
aunque no se ha dicho la ultima palabra en el disefio de ésnte.
" TRIGOMIL “"representa el inicio de la aplicaci6n en la
congtrucciédn de un procedimiento novedoso en México, como en
este en cortinas de gravedad, el cuél ofrece amplias
perspectivas de continuarse empleando con mayor frecuencia,

por las ventajas que ofrece econfmicamente y su rapldez de



ejecucidm no solo . en cor in no taﬁhien‘eh'diverﬁas

eastructuras, como. son carreteraa; rellenos masivos, diques,

etc.
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