SEIRIS
UNIVERSIDAD ANAHUAC

ESCUELA DE INGENIERIA fu/
Con estudios Incorporados a la Universidad Nacional Auténoma de México

PROCESD CONSTRUCTNO DEL CONGRETO GOMPAGTADD
GON RODILLOS DE LA GORTINA OE LA PRESA TRIGOMIL

iyl

il
LERY |

i Qelonn
T E S I 8

ODUE PARA OBTENER EL TITULD DE
I NG ENIERDO ci1viu
P R € E N T A

EDUARDO DOMIT BARDAWIL

DIRECTOR DE TESIS : ING. JAVIER VAZQUEZ TIRADD
MEXICO D. F, 1992

x‘ﬁuhl



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



INDICE

INTRODUCCION

I

HISTORIA Y ANTECEDENTES DEL CONCRETO
COMPACTADO CON RODILLOS

1.
2,

HISTORIA
ANTECEDENTES EN MEXICO

DEFINICION, CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES
DEL CCR Y SUS COMPONENTES

1.
2.
3.

ASPECTOS GENERALES Y DEFINICIONES
VENTAJAS Y DESVENTAJAS
MATERIALES

3.1 AGREGADOS

3.2 CEMENTO Y PUZOLANAS

3.3 ADITIVOS

. PROPIEDADES

4.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION
4.2 PROPIEDADES ELASTICAS

4.3 CAPACIDAD DE DEFORMACION
4.4 CAMBIO DE VOLUMEN

4.5 PERMEABILIDAD

4.6 PROPIEDADES DE CORTANTE
4.7 DURABILIDAD

SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA LA
CONSTRUCCION DE LA CORTINA

1. CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS
2,
3. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS ENTRE CONCRETO

CORTINA DE CONCRETO CONVENCIONAL

CONVENCIONAL Y CCNCRETQ COMPACTADO CON
RODILLOS

IV.PRESA TRIGOMIL

. LOCALIZACION
. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS

2.1 GEOLOG!A Y TOPOGRAFIA DE LA BOQUILLA
2.2 CARACTERISTICAS DE LA CORTINA

12

12
13
18
18
21

22
24
24
25
26
27
27
27
28

29
30
31
33
37
38
40

40
42



VI.

3. PROCESO CONSTRUCTIVO
3.1 CONSTRUCCION Y HABILITACION DE ACCESOS
3.2 LIMPIA Y PREPARACION DEL TERRENO
3.3 OBRAS PRELIMINARES Y ADICIONALES A LA CORTINA
A} GALERIAS DE EXPLORACION
8) OBRA DE TOMA PROVISIONAL
C) ATAGUIAS
D) OBRA DE DESVIO
E) CIMENTACION
F) OBRA DE TOMA DEFINITIVA
G} BORDO DE PRUEBA
H} TAPON DE CIERRE
3.4 EXTRACCION, PROCESAMIENTO, Y ALMACENAMIENTO DE
AGREGADOS
3.5 CONCRETO CONVENCIONAL
A) MEZCLADO
8} TRANSPORTE Y COLOCACION
€) FABRICACION, TRANSPORTE Y COLOCACION DE PIEZAS
PRECOLADAS
3.6 CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS
A) MEZCLADO
B) TRANSPORTE
€) CoLADO
D) COMPACTACION
E) CONTROL DE TALUDES DE LA SECCION TRANSVERSAL DE
LA CORTINA
F) JUNTAS DE CONSTRUCCION HORIZONTAL
G) CURADO Y PROTECCION
H) CONTROL DE CALIDAD
3.7 OBRAS COMPLEMENTARIAS
3.8 RELACION DE EQUIPO Y MAQUINARIA

PLANEACION, PROGRAMACION Y CONTROL
DE OBRA

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

45
45
47
48
48
50
51
52
53
54
55
58

59
67
67
68

70
72
72
77
81
85

90
23
96
29
102
103

105



INTRODUCCION:

El Concreto Compactado con Rodilios {que en lo sucesivo se
abrevia con sus iniciales CCR) se ha convertido en una de las
soluciones mas viables en la colocacién de concreto masivo, sobre

todo en la construccién de presas y pavimentos.

Este material se empezd a utilizar a fines de los afios sesentas,
existiendo registros de procedimientos similares en su colocacién
desde 1876. De hecho en el afo de 1941 se utilizé un
procedimiento semejante en Ia colocacién del pavimento del
aeropuerto de Yakima en Washington, y no obstante que el equipo
usado era muy rudimentario y que el control de calidad de! material
en lo que se refiere a mezclas no fue el ideal, el pavimento sigue
prestando muy buen servicio, con un ligero mantenimiento a base

de una capa deigada de cemento asféltico.

Cabe senalar que el CCR tiene cada vez més aceptacién como
alternativa constructiva debido basicamente a su calidad, tiempo de
colocacién y economia:

CALIDAD:

El CCR endurece hasta formar un concreto similar en cuanto a

calidad al del convenciona! de igual relacién agua-cemento.



TIEMPO DE COLOCACION:

La elaboraci6n, transporte y colocacién es sustancialmente més

répida que la del concreto convencional.

ECONOMIA:

Debido a su facilidad de colocacién y a la cantidad de cemento
necesaria para elaborar un metro cubico de concreto, el costo del
CCR se ve disminuido en ahorros que van de un 30 a un 60 %

respecto a otras alternativas.



1. HISTORIA Y ANTECEDENTES DEL CONCRETO COMPACTADO
CON RODILLOS:

1.HISTORIA:

El concepto de " Concreto Compactado con Rodillos (CCR}"
comenzé a utilizarse a finales de los afios sesenta y principio de los

setentas,

Existen registros del uso de procedimientos similares a los
utilizados para elaborar el CCR desde 1876. El concreto empleado
en la pavimentacién del aeropuerto de Yakima, en el Estado de
Washington, Estados Unidos, en el afio de 1941 fue construido con
procedimientos similares al de! CCR, aunque con equipo
rudimentario, y con un disefio de mezcla y control de calidad que
tal vez no fueron los ideales; sin embargo este pavimento ha

prestado muy buen servicio hasta hoy en dfa.

Las primeras ' investigaciones y trabajos de desarrollo del CCR
fueron conducidos por el "Cuerpo de Ingenieros Militares de los
Estados Unidos" y por las autoridades del Valle de Tennessee,
quienes emitieron la "Especificacién General de Construcciones No.
G-48 para Concreto Compactado con Rodillos" para regir la
produccién y el colado de concreto sin revenimiento, mediante
métodos de construccién relacionades normalmente con la

colocacién de enrocamientos compactados con rodillos.



Dentro del grupo de ingenieros militares que se dedicaron a
estudiar el CCR se distingue Ernest K. Schrader, Ingeniero
Consultor en Walla Walla, Washington, quien durante los dltimos
20 afios se ha dedicado al disefio, construccién, investigacién y
evolucién del concreto, y es uno de los pioneros en CCR, habiendo
recibido diversos reconocimientos destacando entre otros: el que le
concedié !a " Fundacién Nacional de Ciencia de Estados Unidos® '
por su labor en la Educacién e Investigacién de Grandes Presas, la
Medalla "Tudor" de la Sociedad Americana ds Ingenieros Militares,
para el inggniero mas sobresaliente menor de 36 afios, y el
reconocimiento de las Naciones Unidas par su participacién en la

"Modernizacién de la Tecnologfa del Concreto”.

En 1970 en la Conferencia sobre "Construcciones de Ingenierfa” en
Asilomar, California; el Profesor Jerome M. Raphael expuso sobre
una extrapolacién del suelo-cemento, aplicando los conceptos
sobre colocacién y compactacién de terraplenes enriquecidos con
cemento, utilizande equipo de movimiento de tierras y
compactacion; En dicha conferencia postulé que el incremento en
la resistencia al esfuerzo cortante del material granular enriquecido
con cemento puede dar como resultado una reduccién significativa
en la seccidn transversal de una presa en comparacién con otras
alternativas. Logrando también un ahorro en tiempo y dinero si se

utilizan métodos de mezcladoras y colocacidn continua.

En 1972 Robert W, Cannon, mostré los resultados de pruebas

aplicadas a concreto transportados por camiones, esparcido por un



cargador frontal, y compactado con rodillo vibratorio, en sus
conferencias sobre "Construccién de Presas de Concreto usando
Métodos de Compactacion de Tierra” y “"Compactacién de

Concreto Masivo con Rodillo Vibratorio”.

También el Cuerpo de Ingenieros Militares realiz6 pruebas a
concretos transportados, colocados y compactactados con equipo
comiin de movimiento de tierras en Jackson Mississippi y en " Lost
Creek Dam”, en Oregon, los resultados demostraron que el CCR

tiene propiedades equivalentes a las de un concreto convencional.

De los primeros reqgistros que se tiene de colocacidn masiva de
CCR, es la "Presa Wiliow Creek" en Heppner Oregon, Estados
Unidos, misma que necesit6 de muchos afios de pruebas y

evaluaciones.

Simuitdneamente a Willow Creek, en Pakistdn, se realizé6 una
colocacién masiva de CCR para la construccién de la presa
"Tarbela” {1975) donde se colocaron aproximadamente 344,000
m3 de este material, en 44 dias, con un rendimiento de més de
7,600 m3/dia con un méximo de 19,000 m3/dfa. Lograndose la
terminacién del colado con éxito en un periodo muy restriingido,

antes de la temporada de lluvia y del llenado del embalse.

En 1976 se llevé a cabo la primera colocacion estructural de CCR
en Estados Unidos, en la Pianta Nuclear "TVA's Bellefonte” donde

se usaron 6,000 m3 de CCR para llevar 3 m. la cimentacién sobre



la cual se construy6 el edificio de turbinas.

Hoy en ‘dfa ya existen antecedentes de la utilizacién de CCR para

colados masivos, en diversos lugares como:
En Estados Unidos:

PROYECTO LUGAR ALTURA CANT. CCR ANO

Presa) ) {m) {m3)

“Willow Creel” Heppner,OR 52 331,000 1982
“North Loop'l Austin, Tx 10 15,800 1984
‘Winchester” Winchester, KY 21 24,500 1984
*Middlle Fork' Parachuts,CO 38 42,000 1984
"Great Hills Austin, Tx a7 10,000 8485
“Galesville® Azalea,OR 51 170,500 1985
“Upper Stilhater* Duchesne,uT 88 1,070,000 8485
*Pamo”- E.U. 80 371,000 1985
“Monksville*’ Ringwood, NS 46 221,000 1986
*"Grindstone Canyon® Ruidoso,NM 42 87,500 1986
*Elk CreoK* EY 76 796,000 1988




En el resto del Mundo:

PROYECTO LUGAR ALTURA CANT. CCR ANO
{Prasa) (m) (m3)

‘Tarbaia® Pakistan ND 344,000 1975
*Shimajigawa* Japén 89 170,000 1980
*Milton Bvc;ok' G.B. 27 17,400 1981
*Cooper Field* Australia 40 138,000 1984
"Ohkawa* Japén 7‘5 1,000,000 1985
*Erizama* Espana 45 12,000 1985
“Trigomil® México 100 351,600 1985
*Zaaihoek® Sudétrica 50 120,000 1986
*Saco* Brasit 56 132,000 1986
*Cralgbourna* Australia 25 22,000 1986
*Arable* Sudélrica 3 110,000 1986
*Tamagawa* Japén 103 1,000,000 1986
“Mist Kraal® Sudétrica 30 35,000 1986
‘KengKou* China 57 60,000 1986
“Olivettes® Francia 37 153,000 1987
‘Varzea Grande® Brasil 31 30,000 1987

Alri a7 236,000 1987
*Kneelpcon* Sudética 50 55,000 1987
"Wolewdans® Sudéfrica 70 165,000 1987
‘Bucca® Australia 12 24,000 1987
*Gassan’ Japén 155 2,000,000 1887
*Riou® Francia 25 55,000 1987
*Ain Al Koreima* 26 26,500 1987
*Santa Eugenla’ Espafia 80 219,000 1987
*Pirica* Japdn 40 360,000 1986
*Mano® Japén 69 101,000 1988
"Acaua* Brasil 79’ 623,000 1988




2. ANTECEDENTES EN MEXICO:

Recientemente, gracias a la aceptacién y difusion de CCR en ef
Mundo, en México se comenzé a considerar como alternativa

constructiva.

La Secretarfa de Agricultura v Recursos Hidraulicos {SARH) a través '
de la Comisién Nacional del Agua, decidié6 se disefara 1a primera
presa a nivel experimental, para control de avenidas vy
almacenamiento "La Manzanilla®, localizada en las cercanfas del
poblado "Colonia Nuevo México”, entre Ledn y Silao, en el Estado

de Guanajuato, sobre el Rio Ibarrilla.

La Manzanilla fue disenada para una capacidad total de
almacenamiento de 6'000,000 m3, con un embalse de 350,000
m2, La cortina tiene una altura de 45 m., longitud aproximada de

200 m. y se colocaron 64,000 m3 de CCR.

También 1a Comisién Fedaral de Electricidad experimenté con CCR
en un desvio de! Proyecto Hidroeléctrico "Peiiitas” en el Estado de

Chiapas.

Como consecuencia de los resultados obtenidos la SARH proyecté
Presa "Trigomil", la primera con cortina de CCR en México, la de
mayor altura en el Mundo (cuando se proyectd) y con una seccién

transversal muy reducida.



Actualmente se proyecta la Presa "Peiia Colorada” en el Estado de
Colima, contemplando un volumen de 500,000 m3 de CCR y una

altura dé 50 m.



1l. DEFINICION, CARACTERISTICAS Y PROPIEDADES DEL CCR Y
SUS COMPONENTES:

1. ASPECTOS GENERALES Y DEFINICIONES:

El concreto se puede definir como un material compuesto, gue
consiste esencialmente en un medio aglutinante dentro del que se’
encuentran contenidas particulas o fragmentos de agregados; el
aglutinante es una mezcla de algun tipo de cemento y agua, el cual
debe ser suficiente para contener los agregados llenando todas las

cavidades.

El Concreto Compactado con Rodillos se define como la mezcla
formada por grava de tamaifio maximo 76.2 mm. (3", Grava 3},
arena con finos no plasticos 0 cenizas volantes, cemento y agua.
Se coloca con equipo pesado y se compacta mediante vibracién
externa proporcionada por rodillos lisos vibratorios. Su
revenimiento es nulo. Debiendo ser lo suficientemente seco para
soportar el peso del equipo vibratorio; pero suficientemente
himedo para permitir una adecuada distribucién del cementante a
lo targo de la masa durante el mezclado y el proceso de vibrado. En
su estado fresco presenta apariencia de tierra que al endurecer,
adquiere aspecto y propiedades ffsicas semejantes a las del

concreto converncional.



2, VENTAJAS Y DESVENTAJAS:

A continuacién se presentan las ventajas y desventajas del CCR

con respecto al concreto convencional.

VENTAJAS:

-El CCR resulta mas econémico que el concreto convencional
debido a que el consumo de cemento en el CCR es menor {de 50 a
70 Kg/m3) contra el concreto convencional (promedio de 300

Kg/m3) para resistencias similares.

-Gracias a su bajo contenido de cemento, el calor de hidratacién
que se genera es menor, minimizando los agrietamientos y fisuras

por efecto térmico.

-Otro factor que hace mas econdmico al CCR, es su procedimiento
constructivo, que para colados masivos el rendimiento es mucho
mayor que el concreto convencional. Ademés, el CCR nos permite

la utilizacién de més opciones en el transporte del mismo.

-Los agregados que componen el CCR a diferencia que el concreto
convencional no necesitan ser lavados, puesto que los finos hasta
cierto punto son permisibles, por lo tanto, la necesidad de tener un
riguroso control de calidad en la produccién de los agregados es

menor.



-Utiliza menor cantidad de cimbra.

-El procedimiento constructivo de! CCR requiere menor cantidad de
mano de obra, basandose en la utilizacién de equipo y maquinaria
de construccién pesada. Aunque el costo de mano de obra sea
bajo, Ia ventaja de !a utilizacién de maquinaria radica en un trabajo
més exacto, eficiente (mayor avance}, de mejor calidad, y minimiza '

los errores humanos.

-Mayor con\_/eniencia desde el punto de vista financiero, esto
gracias a lo siguiente:

Dado que el procedimiento constructivo del CCR es mas répido, la
recuperacién de la inversibn se logra antes, al entrar en
funcionamiento el proyecto con anticipacién con respecto a las

atras alternativas (Concreto convencional y rnateriales graduados).

-Se puede lograr la terminacion del proyecto en una sola temporada

o estacion del ano (temporada de secas).

-El procedimiento de construccién en el colado es continue, lo que
implica un menor nGmero de juntas, lo cual representa un ahorro

dado el alto costo de las mismas.

-Las filtraciones se reducen a lo largo del tiempo, debido a la

calcificacién y depo6sito de azolves en las juntas.



Es importante mencionar, no obstante a 1as ventajas que representa
el CCR con respecto al concreto convencional, sus caracteristicas y

comportamiento es muy similar a las del concreto convencional.
DESVENTAUJAS:

Una desventaja que puede presentar el CCR, es la eterna lucha
entre lo nueveo y lo viejo, es decir, métodos innovadores contra los
métodos tradicionales. Sin embargo la utilizaciébn de este
procedimient.o ha sido probado en muchas ocasiones, vy
demostrado su comportamiento en diversos proyectos que
actualmente funcionan en todo el mundo. Dados los excelentes

resultados obtenidos, esta desventaja se ha ido sobreponiendo.

A continuacién se presentan las principales desventajas del CCR, y

los medios méas adecuados para evitar 0 minimizar fas mismas:

-En estado fresco, antes de ser compactado el CCR tiene apariencia
de tierra y no-de concreto, por lo que se buede dar el caso de que
la gente descuide su control de calidad y no lo trate como un
concreto, provocando que el material se contamine, que no se de el
tiempo adecuado de fraguado, problemas de segregacion, que no
se consolide, un curado inadecuado, que son l!os problemas
comunes por considerarse en cualquier tipo de concrato.

Esto se evita concientizando a la gente y con estrictos controles de

calidad.



- En caso de lluvia se debe suspender el mezclado y el colado del
CCR, por que puede variar la relacién agua cemento y por o tanto
la resistencia y trabajabilidad de la misma. En este caso se debe
suspender el colado, para posteriormente continuar el proceso de
colocacion mediante una junta.

Esta desventaja se minimiza gracias a la rapidez del procedimiento
constructivo del CCR, se puede concluir el colado en una sola

temporada de secas, evitando suspensiones en el proceso.

-Debido a la continuidad que debe llevar este método es importarite
cuidar la ruta critica del proceso, teniendo especial interés en la

sincronizacion de tiempos evitando suspensiones innecesarias.

-Otra desventaja es la dependencia directa del equipo, dada la
continuidad del proceso cualquier falla en el equipo provoca una
suspensién casi total de la obra.

Se puede disminuir la probabilidad de interrupcién en el proceso,
con un correcto mantenimiento en la magquinaria, y de ser posible
teniendo en lugar de maquinasia unica de g'ran capacidad para cada
parte del proceso, maquinaria doble o mé&s con menor capacidad
que sumadas iguale Ja de la primera. Puesto que en caso de falla,
las maquinas alternas pueden seguir funcionando, sin suspender el

proceso mientras se repara la maquina descompuesta.

-Por ser un procedimiento continuo, las 24 horas, el personal puede
no rendir constantemente lo mejor de sf, cansdndose ficilmente,

volviéndose monétono el trabajo, lo que aumenta la probabilidad de



error humano, y los controles pueden perder cierta eficacia.

Para evitar esto, es conveniente la rotacidn de cuadrillas de trabajo,
tanto de turno como de frente de ataque. Para asf, darle més

variedad al trabajador dentro de lo posible.

Concluyendo, 1a mayor parte de las desventajas de utilizar el CCR
se superan facilmente con el simple hecho de planear y controlar

correctamente el proceso del mismo.



3. MATERIALES.

3.1 AGREGADOS.

La seleccién y control de la granulometria de los agregados son
factores importantes que influyen en la calidad y propiedades de!
CCR. Aunque los requerimientos de calidad de los agregados
utilizados en el concreto no se ven directamente influidos por los
requerimientos de resistencia de! concreto, la variabilidad del
agregado si afecta significativamente los requerimientos de
cemento y agua de la mezcla que, a su vez, altera la resistencia y

la fluencia

Algunas sustancias deletéreas como los finos que pasan la malla
No.200, que para mezclas plésticas comunes {concreto
convencional) afectan los requerimientos de agua {y por io tanto la
resistencia) pueden no ser perjudiciales en las mezclas rlgidas para
el CCR. Sin embargo, se deben evitar las silices y la mica, puesto
que pueden contribuir a la expansién inconuolada y a otros efectos
indeseables. Los porcentajes superiores a !lo norma! de materiales
finos que pasan por la maila No. 200 pueden en realidad disminuir
los requerirnientos de la pasta para un nivel dado de esfuerzo de
compactacién, por lo tanto el limite de finos permisibles se
establecerd mediante pruebas, evaluande su efecto en las

propiedades del concreto deseadas.,

Los tamafios mayores que 3 pulgadas (76 mm.) no parecen redituar



suficiente ahorro en el costo del material como para compensar el
costo adicional de la dosificacién y los costos que ocasiona el
tratamiento de los problemas de segregacion relacionados con
agregados més grandes o tomar en cuenta las consecuencias de
ésta al determinar los requisitos de resistencia, adherencia y

permeabilidad.

Cuando las capas de colado son mayores que 3 veces el tamafio
méximo de agregado, el tamafo tiene poca influencia en la
capacidad de compactacién de la ciase de equipo vibratorio

utilizado para los enrocamientos compactados con rodillos.

ta granulometria no es tan importante para lograr la compactacién
deseada en el CCR como en €l concreto de revenimiento normal,
gracias a las diferencias en el equipo utilizado para densificar los
dos tipos de concreto. Sin embargo la graduacién del agregado si
afecta la compactabilidad relativa del concreto y puede influir en el
nurnero minimo de vibraciones (o pasadas) requeridas para la
compactacion total de una capa, por lo que se recomienda el uso

de agregados de granulometria uniforme.

El proporcionamiento del agregado grueso para los requerimientos
minimos de mortero depende de los efectos combinados de los
huecos entre agregados, el area de la superficie y la forma de jas
particulas. Cuando las granulometrias se controlan mediante
cribado y division de los agregados en distintas fracciones de

tamaio, el contenido de huecos puede mantenerse dentro de los



limites. La compactabilidad se incrementa con agregados de forma

redondeada o ctbica y disminuye con los de forma plana.

La segregacién de los agregados durante el manejo, tiende a
incrementarse cuando aumenta el tamafio miximo y sus
proporciones, Por lo tanto, las proporciones de tamafios mdés
pequeiios por lo general se incrementan para reducir la
segregacion. Desde el punto de vista econdmico, esto también
redunda en la utilizacién de todos los grupos de tamafios y reduce

el desperdicio de las fracciones mas pequefias de agregados.

Para cualquier granulometrfa, e! volumen minimo de agregado que
produzca una consistencia sin revenimiento puede ser establecido
proporcionando !a parte de mortero necesaria para obtener la
resistencia requerida aproximada y ajustando las proporciones de
agregado grueso y moitero hasta lograr un revenimiento de cero.
Las proporciones de agregado fino, material cementante y agua

deben permanecer en una relacién fija durante esos ajustes.

20



3.2 CEMENTO Y PUZOLANAS:

El concreto adecuado.para compactacién con rodillos puede ser
fabricado con cuaiquiera de los tipos basicos de cemento y con
cualquier clase de puzolana. La selecci6n de! tipo de cemento se
basa en los requisitos estructurales y no en el método de colado y
compactacion del concreto. La diferencia fundamental en 1a’
seleccién vy el proporcionamiento de los cementos y puzolanas que
se emplean en el CCR y los utilizados en concreto para fines
estructuralés' normales radica en el empleo de mayores voldmenes
de puzolanas y menos importancia del efecto de éstas en ia

trabajabilidad.

En el proporcionamiento de mezclas con voliumenes minimos de
pasta, una de las principales funciones de la puzolana o de los finos
afiadidos es ocupar espacios que, sj no, serian ocupados por
cemento o agua. Obviamente, llenar estos espacios con agua darfa
como resultado una menor resistencia del concreto, y con cemento
una mezcla m4&s cara. Las puzolanas no sélo ocupan espacio, sino
que también contribuyen al desarrollo de la resistencia. Su
contribucién a la generacién de calor varfa inversamente a la
relacién puzolana cemento de tal manera que para un determinado
requisito de resistencia, la mezcla con el menor contenido de
cemento (que cumpla con la resistencia requerida) tendrd menor

incremento de temperatura.
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En mezclas con deficiencia de finos, la puzolana no necesita ser
altamente reactiva para ser efectiva. Asl, muchas cenizas volantes
cuya reactividad, debida a insuficiente finura de particuta, no
satisface las actuales especificaciones de la "ASTM", serian
adecuadas en 1a mayoria de ias aplicaciones del CCR. No todas las
puzolanas son igualmente efectivas, tanto la forma de ia particula
como {a reactividad influirdn en los requerimientos minimos de

cemento para producir una resistencia determinada.

La resistencia del concreto depende primordiaimente de las
proporciones de cemento, puzolana y agua. El tipo de cemento
tiene un importante efecto en {a velocidad de hidratacién y en la
velocidad de desarrolio de resistencia, por lo tanto influye
significativamente en la resistencia a edades tempranas. Después
de los 28 dias, disminuye la diferencia en las contribuciones de
resistencia de los diversos tipos de cemento, siendo que los
cementos que. tienen el desarrolio mas lento de resistencia

producen finalmente resistencias mas altas.
3.3 ADITIVOS:

Estdn bien establecidas las ventajas que representa el uso de
aditivos que aumenten ia trabajabilidad y retarden el fraguado para
conservar "vivas" las capas compactadas de concreto masivo y
evitar las juntas frias, particularmente durante climas célidos. Tanto
los aditivos inclusores de aire como los reductores de agua vy los

retardantes han sido utilizados en dosis normales en la mayoria de
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las aplicaciones y colados de prueba del CCR hechos hasta la
fecha. Las pruebas de laboratorio indican que dichos aditivos son
eficaces para reducir el tiempo de vibrado requerido para lograr la
compactacion total del CCR. Sin embargo, la eficacia de los
aditivos inclusores de aire para establecer sistemas adecuados de
inclusién de aire para la proteccién contra la congelacién-deshielo
del CCR vy las dosis apropiadas que deben aplicarse en éste, son
aun desconocidas. Por lo tanto son necesarios programas de

prueba para poder establecer estos parametros en el futuro.
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4. PROPIEDADES:

Aspectos Ganerales:

Las propiedades esenciales del concreto convencional, también son
importantes para el CCR. Algunas de las diferencias en las
propiedades del CCR y el concreto comnun se deben principalmente '
a las desigualdades en las proporciones de la mezcla. Por lo general
hay un 40% menos de agua y un 30% menos de pasta en el CCR

que en el concreto normal. Dichas propiedades son:

4.1 RESISTENCIA A LA COMPRESION:

La resistencia a la compresién del concreto completamente
compactado se ve afectada principalmente por la relacién
. agua/cemento para mezclas con relaciones puzolana/cemento fijas.
No parece haber nada fuera de lo comin en la obtencién de
resistencia en estas mezclas con bajo contenido de agua, si se

indica suficiente agua para lograr la hidratacion continuada.

Puesto que no hay requisitos de resistencia a8 temprana edad para
colados masivos de CCR, las resistencias deben basarse para
edades méas avanzadas, por ejemplo 6 meses a 1 afo, a menos que

la estructura se ponga en servicio mas pronto.

Se han llevado a cabo varios experimentos sobre espécimenes de

prueba moldeados a compresién para establecer un procedimiento
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adecuado. Los resultados de dichos ensayos indican estrecha
correlacién entre las resistencias de los corazones y de los cilindros
cuando "el procedimiento de moldeado alcanza la compactacién
total. Esto dltimo se puede lograr mediante el vibrado prolongado

en un cilindro sobrellenado.
4.2 PROPIEDADES ELASTICAS:

Los principales factores que afectan las propiedades eldsticas del
concreto son la edad, el tipo de agregado y la relaci6n
agua/cemento o calidad de la pasta. E} médulo de elasticidad del
concreto aumenta con la edad y con el incremento en el contenido

de cemento.

El aumento en las proporciones del agregado relacionado con el
CCR vy el consiguiente incremento en la densidad deben acrecentar
el méduio de elasticidad para un tamnafio maximo de agregado
dado, siempre que la mezcla tenga suficiente pasta. Si el volumen
de pasta no es suficiente, la densidad disminuird con el aumento en
cavidades de aire. En estas condiciones, el moédulo de elasticidad
no sélo se verd afectado por la pérdida de densidad, sino también
por la discontinuidad de la pasta por toda la masa de concreto, y
serd razonable esperar que disminuya en proporcién al aumentar el

contenido de huecos.
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4.3 CAPACIDAD DE DEFORMACION:

El concreto sin restriccién puede cambiar de volumen sin esfuerzo.
Cuando el concreto estd restringido el esfuerzo resultante debe
inducir suficiente deformacién para compensar el cambio de
volumen. Si la deformacién inducida es por tensién y excede de la
capacidad de deformacién del concreto, ocurrird agrietamiento. Las
deformaciones en el concreto se pueden desarroliar debido a
reducciones del volumen inducidas por el secado y la contraccion
autdgena, as_! como la congelacién de! concreto. Los factores que
afectan a la capacidad de deformacion son el tipo de agregado, las
caracteristicas de su forma y el contenido de cemento.
Generalmente los agregados duros y quebradizos, como la
cuarcita, producen baja capacidad de deformacién. La adicién de
material triturado, mejorard la capacidad de deformacién. EI
aumento del contenido de cemento desarrollard la capacidad de
deformacién al incrementar la resistencia a la tensién; sin embargo,
esta- mejorfa suele ser contrarrestada por los problemas de
disipacién del calor causados por el aumento del mismo que se

genera debido al alto contenido de cemento.

La capacidad de deformacién del CCR no deberfa ser distinta a la
del concreto comin con el mismo contenido de material
cementante; sin embargo, debe esperarse que la capacidad de
deformacién de la mayoria de los concretos compactados sea baja,
porque estan elaborados con contenidos de cementos mas bajos

y/o mayor sustitucién de cemento por puzolana. Esta capacidad de
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deformacién méas baja inducida por temperatura, que resulta de una

mezcla mas pobre y de un colado en capas mas delgadas.

4.4 CAMBIO DE VOLUMEN:

La posibilidad de cambios de volumen debidos a la pérdida de
humedad o a la contraccién por secado es baja en el CCR puesto
que tiene mucho menos agua de mezclado que el concreto comun.
La superficie estd sujeta al secado, como ocurre con todos los
concretos, pero también existe menos pasta en la superficie y més

restriccion debida al mayor volumen de agregado.

4.5 PERMEABILIDAD:

La permeabilidsd de una masa de concreto depende en gran
medida del sistema de cavidades de aire atrapado y, por lo tanto,
estd casi totalmente controlada por el proporcionamiento de la
mezcla y por el grado de compactacién., Cuando hay suficiente
pasta para reducir al minimo el sistema de cavidades de aire, el
equipo de compactacién es capaz de compactar por completo la

masa, el CCR resultara relativamente impermeable.

4.6 PROPIEDADES DE CORTANTE:

L.as pruebas de resistencia al cortante no confinadas, no revelan

diferencias significativas entre las propiedades de cortante del CCR

y las del concreto comun.
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4.7 DURABILIDAD:

La durabilidad del concreto se evalia en base a su resistencia al
interperismo, al ataque de sustancias quimicas, a la erosion y al

desgaste.

La resistencia del concreto al ataque de! interperismo (o
congelacién-deshielo) depende de su resistencia y contenido de aire

incluido, asl como de la resistencia a la congelacién del agregado.

La resistencia a! desgaste se beneficia al aumentar la resistencia del
concreto, con el uso de tamafios maximos de agregados més

pequenos y con texturas mds suaves en la superficie.

No se han llevado a cabo ni estudios, ni experimentos relacionados
con la resistencia al ataque de sustancias quimicas; sin embargo,
los principales factores que rigen !a resistencia al deterioro por el
ataque de sustancias quimicas deben ser muy semejantes a los del

concreto comun.
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I, SELECCION DE ALTERNATIVAS PARA LA CONSTRUCCION DE
LA CORTINA:

Cuando se determina la construccién de las cortinas de las grandes
presas, las decisiones mas importantes que se deben tomar, giran
en torno al método mas adecuado para emprender la obra y el tipo

de materiales por utilizar.

Al ser analizadas las condiciones de una boquilla para presa y la
disponibilidaq de materiales con el fin de eiegir un tipo de cortina,
se consideran todos aquellos aspectos topogréficos, hidrolégicas v
geotécnicos que determinaran las caracteristicas y el disefio de la

obra.

En ciertos casos, el sitio permite construir tanto una cortina de
gravedad como una de materiales graduados. En ese caso, el costo

de la construccién es el factor decisivo para la eleccién final.

A continuacién se enuncian las ventajas y desventajas en la
construccién de una cortina de concreto y de una de materiales

graduados:



1. CORTINA DE MATERIALES GRADUADOS:

VENTAJAS:
Mayor eficiencia por el empleo constante de magquinaria pesada.
Operacién continua. Estructura flexible. Costo comparativamente

bajo.

DESVENTAJAS:

Mayor volumen de material por colocar. Se necesitan diferentes
equipos de compactacién para los distintos materiales que forman
la cortina. Es dificil encontrar los materiales idéneos, y el costo
depende de lo accesible de los mismos. No se conoce con

exactitud fa interacci6n de los materiales. {ver fig.1}

NAME wov. HIT4 50 m

o ne

Ercacamenio y rereps
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Asct et

Fig. 1,Seccién de Materiales Graduados.
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2.CORTINA DE CONCRETO CONVENCIONAL:

VENTAJAS:

Requieren menor volumen por colocar. E| material es homogéneo.
Los materiales para la fabricacién de conereto son faciles de
almacenar. El vertedor se halla en el cuerpo de la cortina, Las
propiedades del concreto son controlables. El concreto resiste al

desbordamiento. "

GESVENTAJAS:

La temperatura y el secado ocasionan cambios volumétricos. El

proceso de construccién es semi-continuo. La estructura, por ser

rfgida, admits deformaciones minimas en la cimentaci6n {ver fig.2}.
200 m

- v 11100 m

HAME Evevacion on
Rt «

[ e

. 113900 m

Fig.2 Seccién de Gravedad.
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Gracias a la experiencia recopilada de la construccién convencional
de cortinas, se sabe que la utilizacién de concreto o materiales
graduados implica, en ambos casos, ventajas e inconvenientes en
porcentajes similares. En cambio, la utilizacién del concreto
compactado con rodillo, redne las caracteristicas deseables de los
dos materiales, aumenta la eficiencia y reduce los costos de
construccién, sin detrimento del funcionamiento y de la seguridad

de las presas.(ver capitulo ventajas CCR, I1.2}.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos procedié a la
eleccion del tipo de cortina, considerando todos aquellos aspectos
topograficoes, hidroldgicos, geotécnicos, disposicién de materiales y
costos, que determinan el disefio y caracteristicas de este tipo de

obra.

Normalmente las cortinas de las presas con materiales graduados
resultan ser las m3as econdmicas, sin embargo 8l ser analizada i3
disponibilidad de materiales, se descartd la posibilidad de una presa
de este tipo, debido a la escasez de arcilla en las zonas cercanas al

sitio de desplante de la cortina de Trigomil.
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La boquilla es idea!l para una cortina de tipo gravedad, ademés la
localizacion del vertedor y la obra de toma fueron factores
determinantes para la eleccién. Por lo tanto se plantearon dos
alterniativas para su proceso constructivo, que son una cortina de
concreto convencional o de concreto compactado con rodillos.Las
ventajas y desventajas de cada una de estas alternativas fueron

mencionadas en el capitulo anterior.
Dado que las caracteristicas finales de! CCR son las mismas que las
del concreto convencional, la decisién final del tipo de cortina por

ejecutarse dependid del costo de la risma.

3. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS ENTRE EL CONCRETO
CONVENCIONAL Y EL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS

A continuacién se presenta una relacién de ambtas propuestas para

poder apreciar la diferencia econémica {precios del afio 1985):

33



CONCRETO CCH
CONVENCIONAL
ID ESGRIPCION UNIBAD CANT. P, IMPORTE £.u. IMPQRTE
PRESASY DIQUES
| TERRACERIAS
{DESMONTE
-Dnmovlnv Hmpis de dross. HA 3 76,192.00 2857600 75,\?2_!!1 228,578.00
O bAncos de presiamo M3 2.000 28369 567,38000 283 567,350.00
-R-vno dol materm! producto L] 1.800 14286 25714800 NE.“ 57, 148.00
el despaime de bences de prestamo
EXCAVACIONES
~ En cuslgaior matocial axcepin
rocs s G" Loimen parte de
a3 obma por L] T.506 ABB.4D 2.512,000.00 200 aoe
~Ds hp- e &w!.m de
L= 7.500 Q.00 °.00 ueoe 2,343,575.00
~De u‘hno onlos conducios de
#a Obrm de 0 © guledas. M3 4007 000 0.00 25at.42 10,365,800.00
~En roca (e que formen pans de
s obras LA 2,500 1,200.18 29,162,250,00 129610 29,162.250.00
v oe
~Suministio ¥ colocncii ce
¥ srens para formacisn de conditos
e toma y Qeleries. “ 4,000 000 .00 288768 11,470,720.00
ACARAEOS LOTE 1 )12.874,13110 12.874,422.10 T2874,132.40 12874,432.10
§ SOBREACARRECS \OTE 1 70618510 706185210 7080185210 7,081,852.40
Q'CAVACJMES DE LA OBRA DE TOMA,
DE DESVIO, Y DE TOMA PROVISIONAL LITE 1 | 20821, 254.28 26521.2534.28 WH21.254.28 2892125428
JCONCRAETO CONVENCIONAL EN BECCION
M3 134,950 1011877 1.385,785,551.50 0.00 o0
JCONCRETO CO'(’VB‘C)O“M. FN SECCIOH
GRAVEDAD VERTEDOS M3 W1A50 9,508.67 2,394,254,829.50 a0 000
COLOCACION DE ACERQ DE REFUER2O
£M OBRA DE TOMA. LOTE ) 2968,T92.60 2.966,702.56 000 soa
COLOCACION DE ACERO DE RCFUERZD
EN LA OBRA DE TOMA PROVISIONAL KG 18,500 105.09 1,7300a5.00 0.00 ooa
ACEROS DE REFUERZOS PARA CCR. LoTE t 0.00 (0] 19,336,807.00 19,36,007.00
SUMINISTRO Y COLOCACION DE ACERO
JESTACTURAL Lore 1 B.570,842.94 267054204 6,670.50:04 0.670,64284
[COKCEPTOS DIVERSQS:
~CCR LOTE 1 0.00 0.00 82,188 2547 82, 168.225.92
~Corcreto Convencional. o1 t | 57,021,081.64 87.021,001.81 G.00 o.0a
[MAQUBMARIAY EQUIPG:
= Eqripo de Bombeo para desague LOTE t 2.552,378.00 3.552,.378.00 35523700 A5 M08
TRATAMIENTO OE CIMENTACION
JPERFORACION. LOTE 1 }97.878.750.00 12,576,730.00 17,578, 750.00 17.670,750.00
| PERFORACION CON MACUINA NEUMATICA
EN BARRENOS PRORINDOS. 1OTE 1 2.X32,440.00 233240000 2,322,440.00 2.322.440.00
PERFORACION CON MAGUINA NEUMATICA “ 240 11,443.00 4,108,800.00 1784500 4,108,800,00
PERFORACION PARA MUESTRED 20 4298757 430,008.60 4290257 J439.008.60
INYECTADO OF PERF ORACIONES, HE w3 253240 AIIE20.00 2552400 . 9.218,260.00
bE
TIPO LUGEON, PRUEBA 16 807122 1.08028.52 s8arr.22 1,080.235 52




CONCRETO CCR
CONVENCIONAL
DESCRIPCION UNIDAD CANT, P.U. IMPORTE [(A'N *_IMPORTE
TUNELES ¥ GALEFRAS,
EN LADERAS:
-CCR "3 2700 00 0.00 0.00 17,207.76 46,878,162.00
=Concte convencio!. M3 1,327.53 17.2a7.78 22.850,20.03 000 0.0
| FABRICACION ¥ SOLOCACION DE CONCRETO
|COMUN EN LA OBRA DE TOMA LOTE 1 |203908.00 20,394,558.00 000 000
¥
GOMUN EN OBAA DE DESVIO. [ 10,100 s | 148,074482.00 000 [
\ 3
COMUN EN LA OBRA DE TOMA PROVISIONAL. M3 an 2360000 748120000 000 000
CONCRETOS (PARACCR):
¥ COLOCACIOM
CONVENCIONAL EN:
Mambrara , pans superior da
la sectitn de gravedad, en vertecor, . LotE 1 000 0.00 | 843248708 80 843,208706.60
CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO ¥ DE IGA.
-Fabricacktn y oolocacitn de CCR on ta
Hy 332,500 000 0.00 3,680.30 1,220.042,250.00
¥ colacacide de concrmo
o foga o bu corinm. " 29,00 000 0.00 4.008.48 17,827.920.00
- prombrica das 6 concreio
{convencionst pars ol parsments e guma
arrbn de uy 28,000 0.00 oo 564203 150,102.040.00
ACEROS nE REFUERZO PARA CONCRETO
CONVENCIONAL:
-~ En swocidn grevedsd o varadorn. Ka 8750 a2s4 58714500 0.00 [
~En veccitn gravedad: X 62200 7242 4508256, 000 000
FEXCAVACIONES EN ROCA PARA GALERAS. tote 4 | saragzson 537080500 | 8370,928.00 837082800
ACARREO Y BOBREAZARREO DE LOS MATERIALES. -
DE EXCAVACION EN TAJOS Y QALERAS. LoTE 1 | Lmsezoo 161891200 | 1,81081200 161891200
EQUIPO DE BOMBEQ PARA DESAGUE BN GEHERAL | LOTE 1 | 1140023000 11408.74.00 | 11,600.234.00 1140023400
EXCAVACIONES EN WCHOS Y PERFORACION
DE SUPERFIC LOTE 1] orssrss2 67887552 67887552 1807882
DE SONDEOS
EN GALERIAS. [ 120 50,337.60 7.12054.00 £,337.90 712054800
{SUMMISTRO OE EQUIPO Y MATERIAL PARA
DE ENSAYES
= LOTE ' 000 000 | 8326590393 83,266,283.83
~Cormrato convencional, LoTE 1 ]24,000,000.00 24,000,000.00 0.00 000
Y DE MATERALES
[uanusacTuRADOS.
—Fabrcacién y colocacitn de concrelo
o o ovastiiarks o guladad. My 1,300 EX T 30,754,809.00 282128 38.754,809.00
uANIGRA ACARREO Y BOBHEACARAED:
- O COMento park concTeto comdn. TON 184,135 4,000.61 670.754,138.57 0.00 0.00
~Acarteo o cemenia para CCR. TON [ 0.00 000 4,085,681 365,751,585.00
~Acarrso de Cenicas Voleress. ToN 25,000 000 0.00 320985 0,246.250.00
- AcaTT80 de wCerD de refusrio para
| concrao curvencional. TON 285 10,006.98 2,881,470.44 6.00 000
< Acarrea de ecera de tehizo pars CCR. ToN 156 000 000 10.090.90 1.879.004.18
MANEJO DEL RO, toTE 1 | 18.630.000.60 18,500.8960 | 10,200,609.60 10,830,059.60
JTOTAL $4,952,197,508.02 33,231,168 307.52




Como resultado de la comparacién de ambas propuestas, se obtuvo
una diferencia del 38% a favor del CCR, por lo que la Secretarfa de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, decidié se construyera con la

técnica del concreto compactado con rodillos.
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IV. PRESA TRIGOMIL:

INTRODUCCION

Ubicada en el estado de Jalisco, en las cercanfas de Unién de Tula,
sobre el rfo Ayuquila, se construye la presa Trigomil (Presa General
Ramén Corona); la cual serd una de las méas altas en su género,
con cortina de Concreto Compactado de Rodillos (CCR), sistema
relativamente nuevo, similar en su concepto a la tierra estabilizada
con cemento, excepto que contiene agregados de mayor tamano,
manejandose con maquinaria para movimiento de tierras, siendo

practicamente la primera vez que se utiliza en México.

La Presa Trigomil forma parte de la unidad de riego "E! Grullo-
Autlan" para el aprovechamiento de las aguas del rio Ayuquila,
integrado por 13 presa almacenadora“Tacotan"”, con capacidad total
de 148.9 millones de m3, la presa derivadora "El Corcovado”, una
red de 176 Km. de canales en su mayoria no revestidos, red de

drenaje con longitud de 105 Km. y una red de caminos de 156 Km.

Trigomil surge con la pretension original de rehabilitar y ampliar fa
zona de riego de Autian, incrementando ia producciéon de cultivos y
fomentando la ganaderia; aumentando de 9,383 a 18,019
hectareas de tierra propia para cultivos como hortalizas, meldén,
granos, caiia de azudcar, alfalfa y pastos, sandfa, mango, limén,
lima y aguacate, entre otros, Funciona también como control de

avenidas evitando posibles inundaciones en zonas aledanas.
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Ef tipo de cortina de CCR se escogié por significar un ahorro
comparativo contra presas de concreto hidrdulico de
aproximadamente el 30% y en tiempo de! orden del 30% at 40%.

presentando calidades similares.
1. LOCALIZACION:

En el occidente del Estado de Jalisco, a unos 6 Km. del poblado de
Unién de Tula por 1a carretera que conecta con Autldn y El Grullo

se encuentra el acceso de entrada a la Presa Trigomil.

Situada sobre el Rio Ayuquila cerca de donde converge el Rio San
Antonio v a 15 Km. aproxirmadamente abajo de ia existente Presa

de Tacotén (ver fig.No.3).

Geograficamente, se localiza entre los paralelos 19 grados 41
minutos v 19 grados 51 minutos de latitud norte y los meridianos
104 grados 05 minutos y 104 grados 24 minutos de longitud oeste

del meridiano de Greenwich.
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2.DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS:
2.1 GEOLOGIA Y TOPdGRAFIA DE LA BOQUILLA:

La roca en la que estd situada la boquilla; es de composicién
pérfido granitico sano con manifestaciones de alteracién, de origen

[gnea intrusiva y presenta las siguientes caracteristicas:

Es de color gris rosado con diseminacién de color ocre, su
estructura es feneritica y dentro de los materiales observables son
Oxidacién con fierro-magnesiano, asi como alteracién en

feldespatos.

El relieve topogréfico del 4rea de la cortina es una boquilla estrecha

del rfo con taiudes en forma de "V" casi perfecta (fig.No.4 a y b)

i

Loe v a

€11 4 c 18 m €
CORTE Pow EL £JT O La CORTINA.

Fig. No. 4 Seccidn de la Boquilla.
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2.2 CARACTERISTICAS DE LA CORTINA:

Con cortina de forma semi-trapecial recta, construida con el
sistema de concreto compactado con rodilio lo que permité una
configuracion similar con respecto a una de concreto convercional,
Trigomil se compone de las siguientes estructuras: Obra de toma

definitiva, la cortina y el vertedor de excedencias (ver Fig. 5).

DIMENSIONES PRINCIPALES DEL PROYECTO (aproximadas):

ALTURA DE CORTINA 100 M.
LONGITUD DE LA CORTINA 270 M.
ANCHO DE LA BASE 88 M.
ANCHO DE LA CORONA 5 M,
LONGITUD DE CRESTA VERTEDORA 75 M.
GASTO DE DISERO DEL VERTEDOR 4,600 M3/SEG.
CANTIDADES ESTIMADAS:

CORTINA:

CONCRETO COMPACTADC CON RODILLO 361,500 M3
CONCRETO SIMPLE 3,400 M3
CONCRETO REFORZADO 10,500 M3
ACERO DE REFUERZO 146,500 KG
EXCAVACIONES PARA LIMPIA Y DESPLANTE 34,000 m3
PIEZAS PRECOLADAS DE CONCRETQ

CONVENCIONAL 28,000 PZA.
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DATOS DEL PROYECTO:

CAPACIDAD TOTAL

"

n

DE CONSERVACION

349'000,000
250'000,000

DE SUPERALMACENAMIENTO 74'000,000

ELEVACION DE CORONA

"

n

"

LONGITUD DE LA CRESTA VERTEDORA

GASTO MAXIMO DE ENTRADA

GASTO DE DISENO DEL VERTEDOR

PARA AZOLVES 25'000,000
1,212.30

NAME 1,209.36
CRESTA VERTEDORA 1,201.40
NIVEL MINIMO DE OPERACION 1,164.20
UMBRAL DE LA TOMA 1,151.50
75.00

4,600

3,655

" DE LA OBRA DE TOMA 30

b o " ®  PROVISIONAL 15
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3.PROCESO CONSTRUCTIVO:

3.1 CONSTRUCCION Y HABILITACION DE ACCESOS:

Originalmente existia un pequeiio camino de terraceria el cual fue
ampliade y nivelado, para comunicar la carretera con el sitio donde
se selecciond por proyecto para la construccién de la presa. Con’

una longitud de aproximadamente 14 Km.

Ademas se _construyé el sistema de caminos para conectar los
diferentes frentes de ataque (margen derecha e izquierda de! rlo),
bancos de materiales, zonas de procesamiento de agregados,
plantas de produccién de concreto convencional y CCR,
almacenes,campamento y oficinas, etc... entre si, asf{ como un
sistama de rampas que se fueron utilizando conforme suba de nivel
la cortina de la presa, con un total aproximado de 22 Km. En la
margen izquierda se hizo la excavacién de la Glorieta, de 25 m. de
ancho, 30 m. de largo y una altura de 40 m. aproximadamente,
con un volumen de 30,000 m3 de corte para el monumento
mirador-estacionamiento. En los caminos se construyeron donde

{ue necesario, unos vados para drenar en época de liuvias.

En total se construyeron aproximadamente 25 Km. de terracerfas
{ver fig. 6). Para lo cual se utiliz6 equipo de movimiento de tierras
como cargadores frontales sobre orugas y sobre neuméticos y
motoconformadoras, que también se utilizaron para darle

mantenimiento a las terracerias.
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3.2 LIMPIA Y PREPARACION DEL TERRENO:

El iniclo’'del proyecto se dio con los trabajos de limpia y desenraice

de las laderas.

La "Limpia Gruesa" consistié en la remocion de la capa de tierra
vegetal, suelos organicos, suelos blandos, depésitos de talud, roca’
alterada por interperismo y bloques de roca sueltos, para lo cual se

utilizé cargadores frontales sobre orugas con ripper (Cat D-8).

Los trabajos de detalle, que se iniciaron una vez concluida la limpia
gruesa y consistieron en la limpia con pico y pala, chiflones de

agua y/o aire, de la superficie para desplante y laderas.

El material producto de la limpia fue cargado en camiones de
volteo semipesados que depositdndolo en bancos de desperdicio
ubicados aguas abajo y retirados del cauce del rio, parte de este

material se utiliz6 para la construccién de las ataguias.
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3.3 OBRAS PRELIMINARES Y ADICIONALES A LA CORTINA:
A) GALERIAS DE EXPLORACION, INSPECCION Y TRATAMIENTOS:

Se construyeron seis palerias en las laderas que estdn excavadas
en roca con seccién transversal de tipo "Arco de Medio Punto”,
con dimensiones de 3.20 m. de altura y 3.10 m. de ancho en la
seccién portal con una pendiente de 0.001 de fondo de la galeria
hacia la cortina. y longitud de 50 m. cada una, para exploracién
geotécnicav gque permitan determinar las propiedades del esfuerzo-
deformacién de 1a roca e implementar equipo de instrumentacién.
Para estas pruebas se requiere contar con excavaciones de detalle
denominadas "Nichos" vy preparacién de superficies "Lisas",
ademas se efectuaron perforaciones de sondeo geotécnico que
permitan por medio de un dispositivo de ensaye determinar
propiedades de esfuerzo-deformacién de la roca, utilizando "Gato

Goodman". También se utilizaron para inspeccidn de filtraciones.

El procedimiento seguido fue el siguiente: con equipo de
barrenacién se hicieron las perforaciones que se cargaron con
explosivos, después de la tronada se resagueo el material producto
de la misma con un cargador CAT 145 sobre neuméticos, para
posteriormente revestirlos de concreto armado, L:tilizando una
cimbra metdlica {Unicamente en los primeros 10 m. a partir de la

entrada al tune!}.
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Las dos galerfas inferiores se unirdn con sus opuestas a través de
la cortina. {ver fig. No. 7). Para lograr esto, se rellenaron de grava,
para después de la colocacién y compactacién del CCR, retirarla
formando el tine!, que serfa utilizado para inspeccién y drena}e de

filtraciones.

CANTIDADES ESTIMADAS:

EXCAVACIONES EN TAJOS 2610 M3
EXCAVACIONES EN GALERIAS 2700 M3
CONCRETO DE REVESTIMIENTO 1300 M3

CONTE POM €L EJT X LA COMTIMa

Fig. No. 7 Galerlas de Exploracion.
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B) OBRA DE TOMA PROVISIONAL:

Se construy6 una obra de toma provisional, ubicada sobre la roca
de la margen derecha del rio, fuera de los limites del agua, y
consiste en un cajén de concreto convencional que atraviesa todo
el cuerpo de la cortina, de unos 300 m. de longitud, de 3.50 m. de
ancho por 3.50 m. de aitura. Este cajén funcioné como desvio del’

rfo provisionaimente, mientras se hizo el definitivo.
Después se instalé una tuberfa de 1.54 m. de didmetro con sus
respectivas vélvulas y rejillas dentro del cajén y se rellend con

concreto para empacar ia tuberia de acero.

CANTIDADES ESTIMADAS:

CONCRETO HIDRAULICO . 940 M3
ACERO DE REFUERZO 35,000 KG
ACERQ ESTRUCTURAL 4,650 KG
TuUBERIA DE ACERO DE 1.54M DE DIAMETRO 77 M
VALVULA DE MARIPOSA 66" DE DIAMETRO 1 PZA
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C) ATAGUIAS:

Se construyeron 2 atagufas que consisten en un pequeiio bordo
transversal al flujo del rio, para el primer desvio del rfo por la obra
de toma provisional. Uno aguas arriba de la zona de despiante de la
cortina y el otro aguas abajo, para poder limpiar el cauce del rio y

construir la estructura de desvio.

Después se retiran para encauzar el rio por dicha estructura de

desvio.

Posteriormente se vuelven a construir otras dos atagulas, para
desviar el rfo nuevamente por la toma provisional para colar el

tap6n de concreto del propio desvio y asf sellar la cortina.

Las dimensiones de estas ataguias fueron aproximadamente para la
de aguas arriba 40 m. de longitud, ancho de 15 m. y altura de 7 m.
y para la de aguas abajo, 25 m. de longitud, ancho de 12 m. y

altura de 3 m.
Los materiales que se utilizaron fueron arcillas protegidas de roca

producto de la limpieza de los taludes con un volumen aproximado

de 15,000 m3.
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D) OBRA DE DESVIO:

Una vez desviado el cauce del rfo por la obra de toma provisional y
preparada la superficie de despiante, se procedié a construir la obra
de desvio que consiste en una estructura de concreto convencional
en el desplante de la cortina que forma un cajén de 15 m. de ancho
por 8 m. de altura atravesando todo el cuerpo de la cortina, por’
donde circula el agua durante el tiempo de construccién de la
Presa. Contiene la losa de desplante, los muros laterales, dos
muros cenirales que dividen el claro en 3 partes iguales, y una losa

armada en el techo.

LOS PRINCIPALES VOLUMENES DE ESTA OBRA SON:

EXCAVACION EN ROCA 3,200 M3
CONCRETG EN LOS INFERIOR . 4,910 M3
CONCRETO EN MUROS 3,415 m3
CONC_RETO EN COLUMNA 685 M3
CONCRETO EN LOSA SUPERIOR ‘640 M3
ACERO DE REFUERZO 155 M3
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E) CIMENTACION:

Previamente a la colocacién de concreto en la cortina seréd
necesario efectuar la preparacién de la superficie de desplante. El
objetivo es el de proporcionar un apoyo estable y seguro a la
cortina ante las condiciones particulares de carga y saturacién a

que se encontrard sometida la cimentacién.

Una vez realizada la limpia y preparacién de terreno, se procede a
la estabil‘;za_cién de las laderas y cimiento rellenando las
discontinuidades geol6gicas menores (fracturas, grietas, juntas,
etc...) y el relleno de oquedades con concreto convencional {f'c=
150 Kg/cm?2), la correccién de contrapendientes en laderas y la
proteccidn de rocas susceptibles a alteracién por interperismo.

Esto se logré barrenando tanto en las laderas como en la zona de
desplante de la cortina y posteriormente se inyectd concreto

convencional.

Una vez realizada la preparacion de la superficie de desplante, se
colé6 una capa intermedia de concreto convencional de f'c=150
Kg/cm2 de un metro de espesor mfnimo, en el drea limitada por las
trazas de la cortina. Sobre la capa anterior se colocara en planos

horizontales las subsecuentes capas de CCR.
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F} OBRA DE TOMA DEFINITIVA:

Es un conducto alojado en el cuerpo de la cortina de cota mds aita
y dimensiones mayores que la de la obra de toma provisional, con

una longitud aproximada de 110 m. y un didmetro de 2,13 m.

En la cara de aguas arriba, lleva una estructura de rejillas y aguas '
abajo conecta con una tuberia de 2.13 de didmetro y a
continuacién lleva la estructura de salida construida en concreto
convencioha! con su caseta de control de vélvulas de operacién y
obturacién para controlar el gasto. En un futuro en que se
aproveche |a presa para generacién de electricidad, se conectard

con el cuarto de méquinas {turbinas).

LOS VOLUMENES PRINCIPALES DE LA OBRA DE TOMA SON:

CONCRETO SIMPLE EN ATRAQUE 417 M3
CONCRETO REFORZADO . 1,210 M3
ACERO DE REFUERZO ' . 53,000 KG
ACERO DE ESTRUCTURA 9,600 KaG
TUBERIA DE ACERO 2.13 M. DE DIAMETRO 55 M
VALVULA DE MARIPOSA 90" DE DIAMETRO 1 Pza
VALVULA DE MARIPOSA 54" DE DIAMETRO 2 PzZA
VALVULA DE CHORROQ DIVERGENTE 48" DE DIAMETRO 2  PZA
EXCAVACIONES 18,600 M3
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G} BORDO DE PRUEBA:

Aspectos Generales:

Antes de iniciar la colocacién de} material -para la cortina, fue
necesario construir un bordo de prueba con las siguientes
caracterfisticas:

Longitud: 24 m.

Ancho: 6 m.

Altura: la correspondiente a la colocacién y compactacién de 10

capas, de 30 cm. de espesor de material suelto.

Seccitn transversal: el paramento de aguas arriba vertical utilizando
fas mismas formas precoladas de la cortina, y el de aguas abajo

con un talud de 0.80 a 1(ver fig. 8.

Localizacion: el bordo se construyd a unos 70 m. de Ja cortina

aguas abajo de fa misma.
Materiales:fueron los mismos que posteriormente se utilizarfan para

la construccién de la cortina, respetando la granulometrfa y

mezclas propuestas para {a misma.
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Procedimiento Constructivo:

El "Bordo de Prueba” se construy$ simultdneamente a los trabajos
de limpia de boquilla, produccién de agregados y colado de la capa

de cancreto convencional que servirfa de apoyo al CCR,

El procedimiento fue una simulacién al que se utilizarfa para la
construccion de la cortina, en cuanto a produccién de agregados,
mezclado {mismas dosificaciones de proyecto}, transporte,

colocacidn y compactacién.

El bordo fue dividido longitudinalmente en tres zonas:A, B, y C,
{segun fig. No.8), las cuales se compactaron con 2, 4 y 6 pasadas
respectivamente, utilizando el mismo equipo de compactacién por

utilizarse en la cortina.

Se colocé las cuatro primeras capas de CCR con un procedimiento
continuo, evitando ia formacién de juntas frias. La superficie de la .
cuarta capa de CCR se curd con agua durante 24 Hr., para
posteriormente colocar las siguientes 3 capas, sin dar tratamiento
alguno a la junta, a excepcién de la limpieza de la superficie. La
superficie de la séptima capa se cubrié durante 24 hr,, antes de
colocar !a siguiente capa. La formacién de la siguiente capa se
adhirié mediante una capa de liga de 8 em. y una CCR de 22 cm.
Las siguientes dos capas se colocaron de‘forma continua sin que se

formen juntas frias.
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El bordo de prueba se curé mediante 1a aplicacién de agua durante
26 dfas. Entre capa y capa, y en cada seccién, se obtuvieron unas
"calas" para que en e} laboratorio se comprobara la compactacién Y
determinar el peso volumétrico, fijando el numero de pasadas

necesarias para obtener la compactacién requerida.

ZONA POR COMPACTAR

LONG. DE
EQUIFO 8m 8m 8m

ZONA DE DIFERENTE COMPACTACION

DOS VECES EL. ANCHO DEL
EQUIPO DE: COMPACTACION

SECCION TRANSVERSAL
DEL BORDO DE PRUEBA

Fig. No, 8 Seccfén Bordo de Prueba.
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H) TAPON DE CIERRE:

Finalmente al terminarse la construccién del Presa se colocé un
tapén de concreto convencional en la estructura de desvio de
aproximadamente 10,500 m3, con lo que comienza a llenarse el

embalse.

Para ejecutar el taponeo se volvié a construir otra atagufa para
desviar el rioc de nuevo y en definitiva por la obra de toma

provisional.
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3.4 EXTRACCION, PROCESAMIENTO Y ALMACENAMIENTO DE
AGREGADOS:

Antes del inicio del procedimiento constructivo de la cortina con
CCR, fue necesario almacenar aproximadamente el 30% del
agregado requerido, esto exigido por el proceso continuo de
colocacién de CCR, evitando probables suspensiones en las {abores

por falta de material.

El inicio del almacenamiento de agregados se realizé a finales del
invierno, previniendo asi el inicio del mezclado y colocacién del
concreto en la época de secas (antes del verano), concluyendo la
colocacién antes de las {luvias. Ademas, el almacenar el material
durante el invierno contribuye en que el material se conserva frio,
lo cual disminuye el calor de hidratacioén durante el mezclado del

concreto.

En Trigomil, se obtuvieron los agregados pétreos basicamente de 2

bancos: "El Piquete" y "Las Juntas”. (ver fig. 9)
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DATOS GENERALES

, DIST. A CENTRO
BANCO No EMPLEO 1 REGALIAS | DE GRAVEDAD DEL! ESPESOR | VOLUMEN
PROYECTO (KM) | DESPAL APROV | Ma
R—1'ELPIQUETE' | AGREGADOS EJIDO 1 e 20 | 1000000
A-2°LAS JUNTAS' | AGREGADOS EJIDO 2 | 2 30 | 6000000
{ ‘ | |
ROCA
CARACTERISTICAS DEL] BANCO NoF—1 | BANCO NoA-2
MATERIAL EL PIQUETE LAS JUNTAS
Bco. R-2 CLASIFICACION
\ "LAS JUNTAR" PETROGRAFICA DIORITA ANDESITA
i / / 3

prafoio?etdl

S

Beo R-1

"EL_PIQUETE" =72

UNION DE TULA ™
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Bancos de Agregados.

El Banco "El Piquete” que se encuentra ubicado a un lado y arriba
de la cortina, siguiendo el eje de la misma a una distancia
aproximada de 1 Km. del centro de gravedad de! proyecto, del cual
se obtienen los agregados para el CCR con un volumen aproximado
de 1'000,000 de m3, clasificAndose petrograficamente del tipo
granitico, vy el banco "Las Juntas", localizado en el techo del Rio
San Antonio a unos 2 Km. de distancia del centro de gravedad del
proyecto, del cual se obtuvieron los agregados para el concreto

convencional, con una clasificacion del tipo andesitas.

- El desnivel entre el banco "El Piquete" vy la corona de la cortina es
de 180 m. aproximadamente. Estas caracter(sticas hicieron pensar
en una planeacién de la obra que hiciese econdmicas las
instalaciones y con acarreos de materiales minimos para. ia
fabricacion del CCR y utilizar lo menos posible acarreos en
camiones por 10 que se consideré mover los agregados a base de

bandas y tuberias de transportacién.

Para ello se planearon todas ias instalaciones desde el banco de

roca hasta la cortina en forma escalonada.

Partiendo del banco de roca que es la parte mas alta, se
construyeron dos plataformas de explotacién, y més abajo una de

carga del producto.
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En los siguientes niveles se fueron instalando ia maquinaria de

trituracién, cribado y bandas transportadoras.

Paralelamente a las instalaciones de las trituradoras se
construyeron en 3 niveles, los almacenes de agregados de los
diferentes tamainos necesarios para la mezcla. A estos patios de
almacenamiento se les niveld la superficie proporcionando una
pendiente que permita desalojar eficientemente el agua de lluvia,

construyendo un sistema de drenaje con el mismo fin,

PROCEDIMIENTO DE PRODUCCION DE AGREGADOS PARA EL
CCR:

Se barrend el banco de roca con un equipo de perforacién sobre
oruga con una pluma en movimiento {Track Orilt fig. No. 10}, se
cargaron con explosivos, el producto de ia tronada se deposita con
un cargador frontal "Terex K90 c" de bote grande en un
alimentador vibratorio que se conecta al triturador primaric de
quijadas (marca "Telsmith” fig. No.11). Una vez triturado el
material se transporta por un sistema de bandas transportadoras a
una criba vibratoria inclinada (fig. No. 12} que separa la grava 3 {3"
de tamafio} y con un sistema de banda transportadora radial se
deposita en el patio de almacenaje del nivel superior. El resto del
material pasa a un triturador secundario que a su vez se conecta
con otra banda transportadora que aca(re'a el material a la siguiente
criba vibratoria {fig. No. 13} Ia cual clasifica la grava 2 y la grava 1,

y al igual que la grava 3, son almacenadas por medio de bandas
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transportadoras radiales, en sus respectivos patios de almacenaje,
en los niveles subsecuentes. El sobretamaio es regresado por

medio de otro sistema de bandas a la trituradora secundaria.

Durante el proceso de produccién de agregados se tuvo Ia

necesidad de incorporar una trituradora terciaria conectada a la

segunda cribadora para mayor produccion de grava 1.

Fig. 11 Trituradora Primaria.
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Fig. No. 13
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Debajo de los almacenes de agregados se excavé y se revistié con
concreto armado, un tinel de recuperacién de agregados gue tiene
una fongitud de 139,90 m y un éngulo de -13 45'58", y contiene
una banda transportadora en su interior de 42", para transpartar

los agregados hacia la planta de concreto.{fig.14}.

\L ENTRADA
AGREGADOS

PLATO /
ALIMENTADOR -

RODILLOS
DE CARGA —

BANDA
TRANSPORTADORA

Fig. No. 14 Seccién Tune! de Recuperacion.

Para la produccién de agregados para el concreto convencional, se
instalé un sistema de trituracién y cribado para produccién de
grava 2 y 1, en las cercanlas a la planta.de concreto convencional
localizada aguas arriba de la cortina en la margen izquierda del Rio

Ayuquila.

65



©Ff

INSTALACION PLANTA TRITURACION

a -
A | ALINENTADOR VIBRATORIO 48116
[] rrruracoeprivasio 36146 |~
C | TRANSP. DE_BANOA 42152 Mt |
'} TRANSP. DE BANDA 36219 Mis,
0] CRiBA ViBRATORIA 24|
| TRITURADOR SECUNDARIO 13005
£ | TRANSP. OE BANDA 36 132 Nis.
6 | TRANSP. DE BANDA RADIAL 24139Mn.
i | TRANSP. DE BANDA | 36altu.
U | CRIBA VIBRATORIA 7116
|7 | TRANSP. DE BANDA 2815 Mn.
Jx | TRANSP. BE BANDA 24115 M.
L | TRANSP. DE BANDA RADIAL | 36's33Mh.

TRANSP. DE BANDA 30576 M.
% TRANSP_DE BANDA RADIAL 24239 Nis.

®
o)
o a

Fig. No. 15
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3.5 CONCRETO CONVENCIONAL:

A) MEZCLADO:

Simuitdneamente a la clasificaciéon y almacenamiento de los
agregados se instalé la planta de concreto convencional, que
consiste en una planta pesadora marca "Odisa” alimentada por una
banda transportadora. La planta consta de tolvas para cada
tamafio de agregado y cemento y unos platos pesadores para

dosificar por pesc.

Se cuenta con dos silos para almacenar cemento y un cargador

frontal-sobre neuméticos CAT 988B.

El transporte del cemento se realizé con camiones pipas {conocidos
como "marranas”) a granel y depositando el cemento en los silos

por medio de sopladores.

El procedimiento de mezclado fue el siguiente: se deposita con el
cargador los agregados al alimentador que conecta con la banda
que lleva el material a la planta dosificadora, la cual dosifica por
peso junto con el cemento y agua, a continuacién se deposita en

los camiones mezcladoras, que mezclan y transportan el concreto.
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B) TRANSPORTE Y COLOCACION:

El transporte del concreto convencional se llevé a cabo con una
fiotita de camiones mezcladoralfig. No. 16), depositando el
concreto en el sitio deseado. Segtn el acceso y el desnivel, se
combiné los camiones mezcladora con otros sistemas de
transporte, como tuberfas, canales, plantas de bombeo de

concreto.

El procedimiento de transporte de concreto para la membrana
impermeable entre las plezas precoladas y las capas de CCR fue el
siguiente: se carga el camién mezclador en la planta de concreto, el
cual transporta y deposita el concreto en un sistema de canalones
metélicos por los cuales e! concreto se desliza hasta el nivel de
colado donde es recibido por otro camién mezclador el cual ejecuta
el colado de la membrana en sentido iengitudinal. El procedimiento
de transporte del concreto para el vertedor es similar, pero se

complementa con bombeo por tuberfas.

Todo colado de concreto convencional se vibrdé y curé
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Fig. No. 16 Camidon Mezcladora.
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C) FABRICACION, TRANSPORTE Y COLOCACION DE PIEZAS
PRECOLADAS:

Siguiendo el mismo procedimiento de mezclado, pero con una
dosificacién para una resistencia de f'c =200 Kg/cm2 y colando en
unos moldes de 0.90x0.90x0.125 m, se fabricaron las plezas
precoladas que serfan colocadas en la cara himeda de la cortina,
Se colaron a un lado de la planta de concreto convencicnal y se
fabricaron 3 tipos diferentes de moldes, de aproximadamente las

mismas dimensiones pero variando su forma.

Las piezas precoladas se reforzaron con acero, tienen un par de

drenes y unos ganchos de varilla utilizados para maniobrarlos.

El procedimiento de transporte y colocacién fue el siguiente Se
transportan las piezas en unos camiones provistos de una grda tipo
"Hiab" la cual se utiliz6 para la maniobra de carga, descarga y
colocacion de la pieza. Esta piezas tienen una forma tal que les
permite embonar una con otra, y se fijan junto con la membrana

impermeabile, (fig No.17).
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Fig.- 17 Formas de Concreto Prefabricado.
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3.6 CONCRETO COMPACTADO CON RODILLOS:
A) MEZCLADO
Aspectos Generales:

La capacidad de mezclado del material de la pianta de concreto,
estd regida por la capacidad de compactacién del equipo por
utilizar. una compactadora vibratoria de rodillo de 4.5 m de ancho
puede compactar mas de 260 m3 de concreto sin revenimiento por
hora, en capas de 25 cm., en cuatro pasadas y desplazédndose a

una velocidad de 3.25 Km/Hr.

Por lo que !a seleccién del equipo de mezclade debe considerar una
produccién que se equipare con la capacidad de transporte,
colocacién, distribucién y compactaciéon del CCR, logrando una
continuidad y minimizando las costosas suspensiones. Por ejemplo
una planta mezcladora comdn requiere aproximadamente de cuatro
mezcladoras de 9 m3 para igualar la capacidad de compactacién de
un rodillo vibratorio grande en una operacién de colado continuo.
Se puede equiparar la produccién mediante el empleo de
mezcladoras grandes o almacenando o afadiendo mezcladoras y
plantas de mezclado, sugiriendo la conveniencia del mezclado
continuo para compensar el tiempo perdido en las operaciones de

mezclado.
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LOCALIZACION DE LA PLANTA DE MEZCLADO DE CCR:

La distribucién y localizacién de la planta de concreto se selecciond
de tal forma que se minimicen las distancias generales de acarreo,

la elevacién y exposicién de la mezcia fresca a la intemperie.

En Trigomil, la planta se instalé en una gran excavacién en |a tadera
izquierda, en la Glorieta, que coincide con el nive! de la corona de
la cortina y el nivel més bajo del sistema de bandas de transporte y

tinel de recuperacién.

EQUIPO:

Originalmente se seleccién una planta de concreto intermitente
"Ross 250", que es una especie de mezcladora de trompo grande,
con capacidad teérica de 191 m3/hr, pero se tuvo problemas. ya
que el material se adherfa a las paredes del trompo, bajando
considerablemente su rendimiento, por lo que se decidié cambiar la

planta por una de mezclado continuo "Aztec KS70"(fig. No. 18}.
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DATOS BASICOS DE LA MEZCLADORA "Aztec KS70"

MAXIMA CAPACIDAD DE MEZCLADO 725 MTPH
LONGITUD DEL "PUGMILL" 3.05 M
CAPACIDAD DEL "PUGMILL" 2.2 M3
CAPACIDAD DEL SISTEMA DE AGUA 750 L/M
CAPACIDAD DE EMULSION DEL SISTEMA 560 L/m
CLARO DE SALIDA 3.0 M

PROCEDIMIENTO DE MEZCLADO:

Los camiones pipa (llamados "marranas”) transportan y depositan
el cemento y las cenizas volantes utilizando unos sopladores en sus
respectivos silos {uno de cenizas volantes y 7 de cemento, ver fig.
No. 18), que se encuentran a un lado de ia planta mezcladora KS70

que cuenta con dos tolvas de bascula para dosificar por peso.

Desde la cabina de control (o Consola) también ubicada en la
Glorieta se controlan los platos que permiten la calda de agregados
almacenados al tdnel de recuperacion, que por un sistema de
bandas y tuberias de transportacién se conecta con la tolva de la
planta de mezclado, donde junto con el cemento, cenizas y agua
{suministrada de 2 tanques de almacenamiento ubicados a unos 15
m. de la planta en el lado contrario de los silos} se mezclan hasta
que tengan una distribucién suficien}emente uniforme y se
depositan a8 una tolva de retencién, la cual tiene una capacidad

del doble de la capacidad del transporte utilizado para la colocacién

74



del CCR, procurando que el material no se retenga en la tolva

durante tiempos prolongados.

Fig. No. 18 Planta de Concreto {CCR).
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Fig. No.19, Silos.
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B} TRANSPORTE DEL CCR:

Aspectos Generales:

La mayor parte del equipo para transporte y colocacién de mezclas
de concreto comun son también aplicables al CCR. La
extremadamente limitada capacidad para fluir del CCR hace posible
el empleo de un rango m&s amplio de equipo para el transporte y
colocacion de este material que el que se puede utilizar con
concreto comun. Aunque esta caracteristica de poca capacidad de
flujo también hace necesario establecer procedimientos especiales

de manejo para impedir la ocurrencia de segregacién importante.

PRINCIPALES CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DEL
EQUIPO:

El volumen de material que se va a colar y el acceso al drea de
colado, serdn por lo general los factores que controlen la seleccién
del equipo que se va a utilizar para transportar el CCR, desde el
lugar de mezclado hasta la zona de colado. Frecuentemente el

mismo equipo de transporte llevard a cabo el colado.

Existen principalmente dos métodos para el transporte del CCR
intermitente y continuo. Hasta cierto punto, la seleccién del equipo
de transporte puede estar influenciado por el equipo de mezclado

que se utilice. Sin embargo, aplicando el control y accesorios
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apropiados, tales como tolvas de retencion, las mezciadoras
continuas se pueden utilizar junto con transporte intermitente, y

viceversa.

En la seleccién del equipo de transporte se debe considerar el costo

del tratamiento contra la segregacion en caso de existir.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores se seleccioné un
sistema de transporte mixto que combina bandas y tuberfas con

camiones de volteo semipesados ("Dumpcret”, Dina 860, fig.21).

PROCEDIMIENTO:

Originalmente se planeé el transporte del CCR por una tuberfa de
24" pulgadas con una tolva receptora al inicio y un amortiguador
anti-segregacién al extremo y se distribufa con un sistema de
bandas transportadoras; sin embargo, este sistema presenté varios
probiemas: el CCR por su consistencia seca no flufa por la tuberfa,
por lo que se ayudé con unos vibradares de pared sin lograr Ivos
resultados deseados, por lo tanto se sustituyd el sistema de
tuberias por un sistema de bandas transportadoras horizontales que
desembocan a una tuberfa vertical que Hega al inicio de la siguiente
banda transportadora y asl sucesivamente hasta el nivel de colado.

(fig. No. 20).
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Fig. No. 20, Sistemas de Bandas Transportadoras.
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El sistema de distribucién con bandas fue sustituido por camiones
de volteo, puesto que conforme se subia de nivel y al aumentar la
longitud de la cortina Jas bandas no cubrfan toda la extensién y su

estructura de soporte impedia la operacién de compactacién del

concreto.

En el nivel de colado existe una tolva de retencidn (fig. 21) que
alimenta a los camiones que a su vez transportan y depositan el

CCR en pilas en el lugar deseado.

Fig. No. 21 Camién de Volteo.
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Conforme se fue subiendo de nive! de colado se fueron eliminando
las bandas y tuberias hasta el punto en el que el nivel de la corona
los camiones recibfan la mezcia directo de la tolva de recepcién de

la planta de concreto.
C} COLADO.
Aspectos Generales:

Ei CCR debe colarse en capas lo suficientemente delgadas para
permitir una compactacion completa por medio del rodillo vibratorio
o del compactador de placa. Hasta la fecha las pruebas de campo
han demostrado que el rango de espesor 6ptimo para las capas de
colado de CCR es de 20 a 30 cm. Contrastando con las capas

normales de concreto masivo comin que varfan de 46 a 60 cm.

Si se toma en cuenta que las velocidades de colado que se
alcanzan con CCR son mucho mayores con espesor igual a un
tercio a la mitad de las de concreto comin, resulita evidente que la
distribucién del concreto antes de la compactacién es una
operacién importante en el proceso de produccién, y debe ser
eficaz para que avance al mismo paso que la capacidad de
compactacién. Puede ser necesario varias unidades de distribucién

para seguir el ritmo de trabajo de un solo rodillo vibrador grande.

El colado puede ser intermitente y/o continuo.
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PROCESO DE COLOCACION:

Originaimente se planteé que la distritucién & colado del CCR se
realizara utilizando un sistema de colado continuo en base a una
banda transportadora mévil, lo cual para el colado de la base de la
cortina y de las primeras capas de CCR fue factible, pero debido a
la dimensién de la cortina en los niveles superiores, su extensa
longitud y su reducida seccién transversal, dificultaban la
distribucién del CCR a la vez que los soportes de la banda reducian
el espacio de maniobra tanto del rodille vibratorio como del resto
de equipo involucrado en el proceso de construccidn de la cortina,
como los camiones con grua "Hiab" para colocaciones de piezas

precoladas, cargadores, etc...

Se reemplazé este sistema por uno de colado intermitente: Los
camiones de valteo semipesado "Dumpcret” depositan ia mezcla en
pilas de concreto y se complementa la distribucién con cargador
frontal sobre neurnédticos marca "Michigan 45B" (fig. No. 22) que
derriba y esparce las pilas en capas de 20 a 30 cm. de espesor.
Para igualar la velocidad de transportado y compactado se utilizé 4

cargadores y 2 camiones.
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Fig. 22 Cargador Frontal.
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Se utilizé equipo enllantado puesto que estos no provocan efecto
negativo en el concreto de la capa anterior de CCR. Se deben
tomar precauciones para que el equipo de transporte y distribucién
no ruede sobre lodo o suciedad, ya gue esto provocaréd efectos
negativos en la calidad del concreto y podria causar problemas en

la integridad de 1a junta.

No se utilizé niveladoras o motoconformadoras aun y cuando
realizan un mejor trabajo, pero su alcance en las zonas aledafias a
la cimbra o piezas precoladas es menor que la de los cargadores
frontales. Se prefiri6 equipo a base de llantas por que los
materiales del concreto no tienen tendencia a pegarse en las liantas
como lo hacen en las vias, en los rodillos y en las ruedas dentadas
del equipo tipo oruga, ademas de que este dltimo tiende a dafiar la

superficie anterior de CCR.
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D) COMPACTACION.
Aspectos Generales:

Por Jo general, cualquier rodillo vibratorio que se haya utilizado con
éxito para compactar enrocamientos puede compactar CCR. Se ha
comprobado que los rodillos autopropulsados con tambores
vibradores mecénicos, son mdas adecuados para el CCR que los
rodillos que sélo vibran y requieren de otro vehiculo o medio de

propulsién.

La unidad impulsora de los tambores vibratorios permite al rodillo
cambiar de direccién sin agitar el concreto ya compactado. Un
recorrido en una sola direccién reduce en gran medida la

maniobrabilidad.
SELECCION DEL EQUIPO DE COMPACTACION:

La maniobrabilidad, la fuerza compactiva, el tamafio del tambor, la
frecuencia, 1a amplitud y la rapidez de operacién se consideran l_os
parametros principales en la seleccién de un rodillo. La capacidad
compactiva _en volumen de concreto por hora aumenta, con el
tamarnio y rapidez del rodillo. Por lo general, el tamafio de la obra y

las limitaciones de espacio norman la seleccion.
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Los rodilios de mas de 4 o 5 toneladas normaimente no pueden
trabajar més cerca de 15 a 23 cm. de ia cimbra o de los
obstaculos, por lo que se suelen requerir rodillos de menos de 1 6

2 toneladas para compactar el concreto en dichas zonas.

La compactadora de rodillo vibratorio, con las siguientes
especificaciones, ha demostrado ser eficiente para compactar las

mezclas de CCR:

ANCHQ DE RODILLO 1.67 A 2.44 M.
DIAMETRO DEL RODILLO 1.22 A 1.67

PESO ESTATICO 9,526 KG.
FUERZA DINAMICA 6.3 KaG/mMm
VELOCIDAD 2,5 KM/HR
POTENCIA DE LA MASA EXCENTRICA 125 HP MIN.
FRECUENCIA 1,800 VPM

En Trigomil se utilizaron 3 compactadores mixtos autopropulsados

de 10 ton. marca "I Rand SP 56 D"{fig. No.23).

Et nimero minimo de pasadas de un rodillo vibratorio necesario
para lograr. una compactacién completa (maxima densidad
alcanzable} depende basicamente de la mezcla de concreto y del

espesor de la capa.

Para controlar el espesor de la capa sirve mas ia habilidad para

distribuir 1a mezcla que los requisitos de compactacién, puesto que
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los rodillos grandes son totalmente capaces de compactar capas de
rocas en bruto de hasta 60 cm. e inciuso mas. A ia fecha en ia
mayoria de los colados de CCR se han empleado capas de 20 a 30
cm, este es el caso de Trigomil. Para determinar el ndmero minimo
de pasadas necesarias para lograr una compactacion completa,
usando la mezcia correcta y el espesor de capa planeado, se deben
aplicar pruebas en "rellenos o bordas de prueba”, ya sea antes y/o

durante las primeras etapas.

Fig. No. 23

En los pianos mostrados a continuacién se presenta en forma
grafica el procedimiento constructivo de la cortina, observandose fa
diferencia entre el sistema original y las modificaciones al sistema

definitivo.
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E} CONTROL DE TALUDES DE SECCION TRANSVERSAL DE LA
CORTINA:

CIMBRA:

Los taludes de secci6n transversal se les puede dar la forma
deseada mediante la aplicacién de cimbra comun; no obstante, se
debe tomar muy en cuenta el disefio y anclaje de la cimbra
convencional. La altura de la cimbra en talud suspendida restringe
las dreas de operacién de los rodillos vibratorios. Por lo tanto, se
debe limitar la elevacion de la cimbra o articularla a media altura
para reducir el volumen de concreto que debe colarse abajo del

volado por métodos canvencionales.

Los rodillos pequefios se pueden hacer funcionar a 2.5 cm. de la
cimbra vertical; los rodilios grandes no pueden acercarse mas de
15 a 23 cm. Se puede utilizar concreto comun cerca de la cimbra,
pero su calado debe efectuarse inmediatamente después del colado
del CCR, de modo que el concreto comun se pueda fusionar con

los bordes del CCR no compactados.

El manejo y colocacién de la cimbra puede convertirse en el
principal factor de retraso en la operacién. Sin embargo, el costo
de la cimbra comUn debe ser menor con CCR, gracias a la omisién

de juntas transversales.



CONCRETO PREFABRICADO:

Los taludes también se pueden controlar con tableros o bloques de
concreto prefabricado. Los tableros de concreto prefabricado
consistirdn en losas relativamente delgadas de concreto de alta
calidad, con apoyos integrales para su colocacion. Este sistena fue
el utilizado para la cara himeda de la cortina de Trigomil. Estos
tableros podrian posibiemente incluir el aislamiento para proteger el

concreto interior en regiones de clima muy frio.

Los rodillos grandes no pueden acercarse mas de 15 a 23 cm, de la
cimbra o de las piezas precoladas, lo cual se soluciona utilizando
equipo de compactacién menor como “bailarinas”, en Trigomil, por
disefio se planeé el colado de una membrana impermeable entre los
tableros precolados y fa capa de CCR, por lo que el rodillo no se
acercé a estas piezas. El colado de esta membrana se debe
efectuar inmediatamente después del CCR, de modo gque el
concreta comun se pueda fusionar con los bordes del CCR no

compactado. (ver fig.24).

TALUD NO COMPACTADO:

Si no se intenta compactar los bordes de un colado de CCR, los
lados adoptardn un dngulo natural de reposo que se calcula entre

40 y 45 grados. Cualquier medio para contener el concreto suelto

en los bordes que tengan la longitud suficiente para una
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compactacién aunque sea parcial, daré como resultado taludes de
seccion transversal con pendientes tan pronunciadas como de 60
grados. Cabe sefialar, que las secciones exteriores no compactadas
de la presa de CCR no deben incluirse como una porcién de la

seccidn transversal de la presa para propdsitos estructurales.

La cara seca de la cortina de Trigomil, consistié en un talud no
compactado con pendiente de proyecto de 0.80 a 1.00, para lo

cual en ciertos sectores se necesité de ayuda de cimbra.
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Fig. No. 24
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F) JUNTAS PARA CONSTRUCCION HORIZONTAL:

Las juntas para construccién horizontal pueden ser del tipo
planeado o no planeado. Siempre que una capa de colado no se
cubre cuando comienza a fraguar, deja de ser trabajable y se
convierte en una junta fria, o junta de construccién no planeada. Ei
elemento tiempo len que deja de ser trabajable la mezcla) depende
en gran medida de la temperatura, la cantdad de cemento en la
mezcla y el tipo de agregado, asl como sus caracteristicas de

retardacion det fraguado.

Con base en el elemento tiempo, utilizando agregados retardantes,
se alarga el tiempo de trabajo y fraguado, lo cual compensa
retardos no programados, y permite el alargamiento de la superficie

de trabajo del colado.

El tratamiento para los colados horizontales o las juntas de
construccién difiere del concreto masivo colado del modo
convencional, en que no hay aumento del agua en la superficie
durante el fraguado del concreto. De este modo, no hay una
pelicula delgada de lechada en la superficie. El aumento del agua
en la superficie es el resultado del asentamiento durante el
fraguado cuando el agua sobrante {sangrado) se separa del ge! del
cemento y, por efecto de los materiales mas pesados, sube a la
superficie. La cantidad de agua de se;ngrado estd en relacién
directa con el volumen de pasta en la mezcla y el espesor promedio

de la pasta que cubre los agregados y los finos minerales. En et
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CCR hay por io menos un 25% menas de volumen de pasta, y la
reduccion proporcional en el espesor de la cubierta es aun mayor

debido al mayor volumen de agregado.

Si la junta de construccidn se ha mantenido limpia y humeda
durante toda su exposicién, no serd necesario ningin tratamiento,
si por lo contrario se ha contaminado con lodo o algdn otro
elemento extrafio, se aplicard el procedimiento que sea necesario
para retirar la sustancia extraia. Si ia superficie se ha secado
completamente, entonces se debe limpiar mediante chorro de arena
himeda o de agua con aire, este Ultimo puede emplearse junto con

un retardador de aplicacidn superficial.

En las juntas de construccién horizontales, se asegura una
adherencia satisfactoria utilizando una mezcla de estratificacién con
agregado cuyo tamafo maximo sea de 38 mm. ¢ menos, siempre
que la mezcla tenga un volumen de pasta de, por lo menas, 20%
mayor que e! volumen minime de pasta que produce densidad
méxima. Un poco de segregacién ocurre durante el manejo y
distribucién del concreto sobre una junta endurecida, sin importar
el tamafio maximo del agregado. Por lo tanto, la estiatificacién de
la mezcla debe tener suficiente exceso de pasta para que fluya
durante la compactacion con vibrador, y llenar los huecos que hay
entre las particulas segregadas de la junta de construccién
endurecida. La consistencia de la mezcla 'de estratificacién debe ser
idealmente htimeda para usarse en todo el espesor de la capa; debe

extenderse en una capa de aproximadamente 8 cm. de espesor.
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En estas condiciones, se debe asegurar la resistencia al cortante de
la masa de concreto en la junta de construccién. Los
requerimientos més esenciales de la mezcla de estratificacion son el
exceso de pasia, el exceso de humedad y el exceso de resisténcia
en vez de los que se requieren para la mezcla masiva. No
proporciona ninguna ventaja el usar agregados cuyo tamaro

méaximo sea menor que 19 mm., para la mezcla de estratificacién.

‘No obstante, las siguientes capas requieren de un contenido
reducido de agua para evitar problemas en e! apoyo para los

rodillos vibratorios.

En Trigomil, en determinadas ocasiones, |as juntas consistieron en
capas de CCR pero con tamafio méximo de agregado de 38 mm.
{grava 2) y mayor contenido de cemento, con procedimiento

constructivo similar al de! CCR.

Adiclonalmente a las juntas de construccion se ejecutaron juntas de

dilatacién especificadas por -proyecto.

95



G) CURADO Y PROTECCION:
Aspectos Generales:

El curado y la proteccion requeridos para el CCR coinciden
generalmente con el tratamiento necesario para el concreto comun,
por lo que el concreto debe mantenerse en condiciones hiimedas y

a una temperatura favorable para la hidratacién de! cemento.
CURADO:

Después de compactado el CCR, se debe obtener el curado y
proteccion correctos para que el concreto pueda obtener su
resistencia mdaxima sin sufrir las consecuencias de la contraccién
nociva debida a un secado precoz o cualquier otra reaccién

adversa.

El CCR se debe mantener continuamente humedo durante 7 dfas o
hasta que se cubra con otra capa de concreto. No se debe usar
ningdn otro material de curado que no sea agua, arena, y otra
cubierta que se pueda retirar después, sobre la superficie de las
juntas a las que serd necesario adherir la siguiente capa de
concreto. Todas las superficies permanente expuestas y las que no
se van a adherir a otra, pueden curarse mediante la aplicacién de
agua, compuestos liquidos para curad6 con membrana, asfalto
ifquido o cubierta de tierra. Puede requerirse el no curado de la

superficie compactada en condiciones de construccién en las que
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las capas sucesivas se colocan tan rapido que 1a superficie no llega
a secarse. Este el caso de las operaciones de colado continuo
aplicadas en Trigomil.

PROTECCION:

CLIMA CALUROSO:

Durante el clima cédlido o en condiciones climéticas en que el

secado de la superficie se acelera puede resultar necesaria la
proteccion de las superficies de CRR. Cuando se observan estas
condiciones se debe afadir agua a la superficie para reempiazar y
complementar la humedad evaporada. Cabe sefalar que la mayoria
de los problemas que generalmente se asocian con las obras de
concreto en clima caluroso, tales como aumento en la demanda de
agua, pérdida de revenimiento y agrietamiento por contraccion
plastica no suelen ser graves en la construccién con CCR, gracias
al bajo requerimiento de agua y a los métodos de transporte,
colado y compactacion empleados. Sin embargo, puede ser
necesario tomar ciertas medidas para controlar la temperatura en
ciertos casos en los que sea importante el control del agrietamiento

por induccidén térmica.
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CLIMA FRIO:

Se debe proporcionar suficiente proteccién a las superficies
expuestas de CCR durante 7 dias después del colado, cuando se
suponga que !a temperatura del aire puede descender hasta o por
debajo del punto de congelacién. Dicha proteccién puede lograrse
cubriendo la superficie con esteras, capas de paja, 15 cm. de tierra

o con alguna otra forma de material aislante.

En Trigomil, y por especificacién de la Secretaria de Agricuitura y
Recursos Hidraulicos, no se permitié la colocacién de CCR y
concreto de iiga cuando la temperatura ambienta sea mayor de

cuarenta grados o menor de cuatro grados centigrados.
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H) CONTROL DE CALIDAD:
CONTROL EN EL CAMPO:
Control de Consistencia del CCR:

El control de! laboratorio de campo sobre los contenidos de agua de
la mezcla es necesario para asegurar que hay suficiente pasta en la
mezcla. El exceso de agua en ia mezcla estd controlado en forma
automaética durante el colado y compactacién en el campo por la
incapacidad de la mezcla demasiado himeda para soportar el peso

de los rodillos vibratorios.

Se logra un mejor control en el laboratorio de campo mediante la
observacién de la compactacién de muestras de rutina tomadas en

la planta de mezclado.

El equipo de vibrado de! laboratorio de campo debe estar
correlacionado con el equipo utilizado para determinar la
consistencia de las mezclas de prueba. Con vibracién continua, se
puede suponer que la mezcla tiene un volumen adecuado de pasta
cuando ésta sube a la superficie y es claramente perceptible en

toda el 4rea.
Con equipo de vibrado apropiado esto se debe lograr en menos de
un minuto cuando se trata de mezclas masivas, y en menos de 30

segundos cuando son mezclas de estratificacién, Si la pasta no
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llena la superficie dentro del perfodo asignado, el contenido de

agua de la mezcla debe ser incrementado hasta que esto suceda.

La dnica forma segura de determinar la compactacién total en la
obra consiste en medir la densidad compactada y compararia con la
misma mezcla totalmente compactada en el laboratoric mediante

vibracién prolongada.

Las pruebas de control, incluyendo la fabricacién de espécimenes
para prueba de resistencia a la compresién del CCR, se hardn con
la misma frecuencia que aquellas que se realizan actualmente para

evaluar la calidad del concreto comun.
Control de Compactacion:

Después de la compactacion es necesario verificar si el peso

volumétrico especificado por proyecto coincida con el ejecutado.
Control de Permeabilidad:

Mediante la Prueba Lugeon se obtuvieron los indicies de
permeabilidad, primero de la roca de donde se desplantard la

cortina, y posteriormente se aplicé en las capas de CCR.

La Prueba Lugeon consiste en inyectar agua a presién en el
material por probar, previa barrenacién del mismo, midiendo la

cantidad de agua que penetra en un determinado tiempo.



La unidad Lugeon es la cantidad de litros de agua que penetran por

minuto en un metro de perforacién.

Segun los resultados obtenidos de esta prueba, y en casc de ser

necesario se haré el tratamiento correctivo.
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3.7 OBRAS COMPLEMENTARIAS:

VERTEDOR:

Aspactos Generales:

Es ia estructura que libera los volimenes de excedencias, en la
Presa Trigomil, se encuentra alojado al centro de la cortina, el tipo
es de cresta libre, con una longitud de cresta vertedora de 75 m.,
formado por un cimacio, canal de descarga sobre el talud de aguas
abajo, muros de encauce y cubeta deflectora disipadora de energfa.
La cresta vertedora y la cubeta deflectora, serdn de concreto
masivo convencional, en tanto la losa del canal de salida y los
muros de encauce serdn de concreto reforzado, debidamente

anclados en el CCR de la cortina,
Para el disefio del mismo se consideré un gasto de 3,540 m3/s y

resultando una carga sobre la cresta vertedora de 7.96 m.,

obteniendo un gasto de descarga de 3,655 m3/s.
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Cantidades Estimadas del Vertedor:

CONCEPTO CANTIDAD

EXCAVACION 16,170 M3
CONCRETO SIMPLE 31,400 M3
CONCRETO REFORZADO 9,300 M3
ANCLAS 3/4" DIAMETRO X 300 600 PZA.,

Procedimiento Constructivo: E! transporte del Concreto fue el
mismo que el descrito para la membrana impermeable, afadiendo
una serie de "canalones" metdlicos para depositarlo en ios sitios
deseados, previo al armado del acero de refuerzo, el cual se amarré

al CCR por medio de unas anclas a cada 2 m, y al cimbrado.

3.11 RELACION DE MAQUINARIA:

A continuacién se describe la maquinaria utilizada para la

construccion de la Presa Trigomil, especificando cantidad, modelo,

tipo de motor, y una breve referencia de su principal funcién:
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RELACION DE EQUIPO Y MAQUINARIA UTILIZADOS EN LA PRESA TRIGOMIL:

EARACTEﬂ_isiickg DE LA MAGQUINA CARACTERISTICAS DE MOTOR |GANT. FUNCIONES PRINCIPALES
DESCRIPCION MARCA | MODELO | TIPO MARGA

1.CARGADOR BOBRE NEUMATICOS MICHIGAN 458 DIESEL PERKINS 4 | Extendido y diatribucidn det CCR

2.CARGADOR SODRE NEUMATICOS CATERPILLAR 806 MESEL CATERPILLAR 1 | Cargad dos en plants di

J.CARGADCR SOBRE NEUMATICOS TEREX K-20C DIESEL GENERAL MOTORS 1 | Carga en produccién de agregados para CCR.
4.MOTOCONFORMADORA GOMPACTO cu17 DIESEL CUMMINS t | Extencién material, nivelacién y mantenimiento accesos,
S.COMPACTODOR MIXTO ). RAND SPSED DIESEL GENERAL MOTORS 3} Colocacidn y compactacién def CCR.

B.TRITURADORA PRIMARIA TELSMITH 38x48 ELECTRICO 200HP SEMENS 1 | Produccin Grave 3 pera CCA, .
T.TRITURADORA SECUKADARIA TELSMITH 13005 ELECTRICO SIEMENS 1 | Produccién Grave 2 para CCR y concreto convencional.
ATRITURADORA TERCIARIA TELSMITH a8Fcoce | ELECTRICO SEMENS 1 | Produccién Grsva 1 para CCR y concrato convencional.
9. FLAKTA DE CRIBADO TELSMITH sD718 ELECTRICO 150HP | TOSHIBA 1 | Cuaficacion de Grava 3.

10.PLANTA DE CHBADG TELSMITH sB8da ELECTRICO S0HP TOSHIBA 1 | Clasicacién de Qv 2y 1,

T1.PANTA OE CONCRETO. ASTEC KS70 ELECTRICO 125HP LINCOLN 1 | Planta de mazciado de CCR.

12.PANTA DE CONCRETO. oDIsA 8.000 ELECTRICO 7.5HP 1EM 1 | Planta de mazciado de concreto convencional.
12.PLANTA DE LUZ CATERPILLAR VAROS DESEL CATERPILLAR 7 | Suminlio de anerpls slectrica.

14.COMPRESGRA PORTATIL G.OENVER SPKa2s DIESEL PERKINS 4 | Suministro sire pars miquinas n-umlllul
15.TRACTOR SOBRE ORUGAS CATERPILLAR | DB DESEL CATERPILLAR 1 | HabMacidn da accesor, uabajon varios excepto en cort.
16.0HUA HIDRAULICA LINK-BELY HSPS DIESEL QEMERAL MOTORS t | Maniobra colocacién bandas transportadores.
17.VOLQUETE Ausa 1500H DIESEL DEUZ | varion

18.8ANDAS TRANSPORTADORAS TELSMITH VARIOS ELECTRICO VARIOS 24 | Teansporte de agregados y CCR.

19 ALIMENTADOA VIBRATORID TELSMITH asxie ELECTRICO REULAND 1 | Aimentacin planta ds concreto.

20 PERFORADORA SOBRE ORUGAS. 0.DENVER RMEA12 REUMATICO Q.DENVER 1 | Peroracién de bancos de agregados.
21.PERFORADORA HEUMATICA PISO G.DERVER 858 HEUMATICO B/ 3 | Barrencs chicos, demoliciones.

22.PERF.NEUMATICA PIERNA ATLAS COPCO | BBC3S NEUMATICO SN 2 | Bamencs chicos, demolicions

23 ROMPEDORA PAVIMENTOS ATLAS COPCO | TEX&1 NEUMATICO &M 11 | Demokiciones.

24.0LLA REVOLVEDORA DINA 281K DIESEL CUMMINS ¥ | Mercida y tanaparte de concreia convencional.
25.5ILO PARA CEMENTO VARIAS VARIDS VARIOS VARIOS 15 | Contsnedores y simacenemisnio de cemento y cenizas volan|
28 HOMBA PARA CONCRETO SCHWING BP2000 DIESEL pEuz 2 | Trantpone de concrato convencionnl,

27.50PLADOR PATA CEMENTO SYCSA A309VT ELECTRICO & 6 | Carga de cemento de camién a sios.

28 IBRADORES DE CONCRETO OYNAPAC uvKs GASOLINA KOMLER 2 | vibredo de concreto convencional.

29.MIBRADORES DE PARED BOSCH 18136 ELECTRICO m 2 | vibrado de tuberda pars syudar a fuic ol CER.
30.VIBAADORES DE CONCRETO BOSCH 81880 ELECTRCO sM 4 | Vibrado de concreta convencionsl.

31.PLANTA DE LUZ PLANELEC J0KWS DIESEL CUMMINS 3 | Suministro de energis siectrica.

32.COMPRESOR PARA TALLER G.DENVER 132PCM ELECTRICO S/ 2 | Suministro aire miquinas n-um-n::}
33.TAANSFORMAGOR POTENCIA ESMSA 100KVA ELECTRICO 8/ 1 | Teanstormadar de potencie.

34.CONVERTIDOR ELECTRICO B803CH 2XVA ELECTAICO SiM 8 | Convedidores sléctricos.

15.GRUA HIAB SOBRE CAMION FORD 1980 QASOUNA FORD 2 | Carge, descargnlransports y maniobra izas precoladas.
38 TALADRO OF COLUMNA ARBOGA €230 ELECTRICO siM 1 | Mantenimiente.

37. SOLDADORA DIESEL LNCOLN SAEI00 DIESEL PERKINS S | Mantenimlento.

28.SCLDADORA RECT. MILLER SRH383 ELECTAICO S 3 | Mantsnimisnlo.

39.EQUIPO DE LUBRICACION DiNA 1991 DIESEL PERIBNS 1 | Mantenimiento,

40.LAVADORA PRESION aHiay oTI%0F QASOLINA s/M 2 | Mantenmisnte,

41.80MBA AGUA PRESION BARNES axs ELECTRICO SIEMENS 2 | Mantenimiento.

42.B0MBA POZO PROFUNDO DEALBA 108 ELECTRICO us. 2 | Mantenimienta.

43AUTOBUS PASAJEROS FORD 8600 GASOUNA FORD S { Transporta da personal.

44.PLATAFORMA CAMA HOLDER 60TON T 8K 2 | Transporte maquinaria,

45.CAMION REDILAS FAMSA Fis1780 DIESEL MEACEDEZ B, 4 | Transporte varios.

43.REMOLQUE P/CEMENTO FRUEHAUF 2083 8y s 9 | Tranuporte cmansto a gransl.

47.CAMICN PIPA AGUA FAMSA 150 IESEL MERCEDEZ B, 2 | Transporte agua.

48.CAMIGNETA PICK-UP CHEVROLET 2500 GASOLINA CHEVAOLET 7 | Transporie varion.

49.CAMIONETA ESTACAS FORD 1987 GASOLINA- FORD 5 | Transpons N

S0.CAMION YOLTED DINA 861K DIESEL. CUMMINS § | Transporie CCA.
EIME&AMLQN DINA 9400 DIESEL |_CUMMINS 2 | Trantponte GCA.




V. PLANEACION, PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRA:
Generalidades:

La Planeacion es de gran importancia para la ejecucion de cualguler
proyecto, ya que gracias a ella podemas encontrar la solucién
6ptima dentro de los par&dmetros tiempo, costo y calidad,

aprovechando al maximo los recursos con los que cuenta.

Programacion es la determinacién de los tiempos de realizacién de
las distintas actividades que comprende un proyecto y la inter-
relacién de éstas a fin de poder calcular la duracién total del

proyecto.

Control se refiere a la evaluacion de lo que estd ejecutado,
comparandolo con lo programade, de tal manera que se puedan
tomar las medidas para corregir las desviaciones gue se presenten

en relacién con lo planeado.

Una vez seleccionada la alternativa de tipo de Cortina para la Presa
Trigomil, fue necesario visualizar todas las operaciones del
proyecto, determinando sus tiempos de ejecucién segun los
rendimientos estimados y se acomodaron en una secuencia légica

para llevarlos a cabo de la forma mas eficiente.

Se realizaron dos programas para determinar la duracién del

proceso constructivo, uno optimista y el otro pesimista.
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A continuacion se presentan los programas de los conceptos més
importantes del proceso construé(ivo de la cortina, como son
fabricacion y colocacién del concreto convencional, CCR,
trituracién, acarreo de cemento y varios; dichos conceptos incluyen
ta mayoria de las actividades involucradas en el proceso
constructivo. Presentdndose sodlo la ultima fase de construccién a
partir de Abril de 1891 (considerando los volumenes acumulados a

esta fecha).



PRESA DE ALMACENAMIENTO "TRIGOMIL"
PROGRAMA DE OBRA

(OPTIMISTA)
1991
CONCEPTO VOLUMEN UNIDAD|{ ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

CONCRETO CONVENCIONAL | 70935 M3

CCRYCONCRETO DELIGA | 334000 M3

TRITURACION 352000 M3

ACARREO DE CEMENTO 88500 ToN

VARIOS 1 LOTE




PRESA DE ALMACENAMIENTO *"TRIGOMIL"

PROGRAMA DE OBRA
(PESIMISTA)
1991 1992
CONCEPTO VOLUMEN UNIDAD| ABR MAY JUN_JUL AGO SEP OCT NOV_DIC | ENE FEB
CONCRETO CONVENCIONAL | 70835 M3 A : % e
CCR Y CONCRETO DE LIGA 334000 M3
TRITURACION 392000 M3
ACARREO DE CEMENTO 88500 TON
VARIOS 1 LOTE




Simultdneamente al avance de! procesc constructivo, se llevaron
varios controles para evaluar el mismo y corregir los posibles

atrasos. A continuacion se presenta el avance grafico:
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PROGRAMA OPTIMISTA AVANCE REAL

PROGRAMA PESIMISTA
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1

PRESA DE ALMACENAMIENTO TRIGOMIL
COMPARATIVA DE AVANCE EN MILES DE M3

)
=1V
%

70

o T T T /; T T 1T T /I L
MAR A_BR'l MAY | JUN | JUL | AGO SEP] ocr NOV‘ DIC‘!
LTRIT. REAL 13.6] 33.4] 42.3| 56.6| 47.8] 57.6] 53.3] 50.5 34.1?1.1‘
TRIT. PROFORMADO 60| 60| 60| 6ol 6ol eo| eol 60| 40| 12

VOLUMEN TRITURADQ.
B TAIT.PROFORMADO TRIT.REAL



zi

PRESA DE ALMACENAMIENTO TRIGOMIL.
COMPARATIVA EN MILES DE TONELADAS

2 O

T T T T T T T
MAH|ABR|MAY|JUN‘JUL AGO|SEP|OCT|NOY chl '_]
ACARR. CEMENTOREAL| 8.3 89| 54| 54| s8] o8] ss| 65| 54| 78
ACARA. CEMENTO PROF 9 9 9 9 9 9 9 9 10 10

v VOLUMEN ACARREADO
Il ACARR.CEMENTO PROF. ACARR.CEMENTO REAL.
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PRESA DE ALMACENAMIENTO TRIGOMIL

COMPARATIVA DE AVANGE EN MILES DE M3
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PRESA DE ALMACENAMIENTO TRIGOMIL

COMPARATIVA EN MILES DE PIEZAS
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PRESA DE ALMACENAMIENTO "TRIGOMIL"

COMPARATI\A DE AANCE EN MILES DE M3
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El avance real del proceso constructivo se apeg6 a la programacién
pesimista, pero dentre de un rango aceptable e inclusive con un

rendimiento superior at de la alternativa de concreto convencional.

La planeacién, programacién y control de obra, para el caso de la
Presa Trigomil son de gran importancia, por la continuidad de los
procesos constructivos, ya que cualquier error provoca un retraso

general en el programa de obra.

Los programas y controles de avance de obra de la Presa Trigomil,
toman en cuenta solo el tiempo efectivo, puesto que durante el
procedimiento constructivo se presentaron varias y prolongadas
suspensiones por cuestiones ajenas al proyecto. Tomando en
cuenta lo anterior, el tiempo de ejecucién del colado y compactiado
del CCR en la cortina fue de 11 meses (de Marzo de 1991 a Enero

de 1992).
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VIi. CONCLUSIONES:

Las experiencias recopiladas de |a construccién de la Presa Trigomil
sirven para la evaluacion de las caracteristicas de! CCR, sis'tema
que por primera vez fue utilizado en 1a cortina de una Presa de las
dimensiones de la de Trigomil, comprobando asi, las ventajas de
este sistema, y mostrando los medios para minimizar y sobreponer

sus desventajas.

Dentro de los parémetros de Costo, Tiempa y Calidad, el CCR nos
brinda una solucidn 6ptima para los colados masivos de presas y
pavimentos, puesto que es una alternativa con grandes aharros por
el bajo consumo de cemento, menor tiempo de ejecucién debido a
su procedimiento constructivo de mavyor rendimiento, y una calidad

equiparable a la del concreto convencional.

Debido a la novedad del sistema del CCR, y a fa faita de
experiencia en este sistema constructivo, el avance de obra no fue
el optimo, sin embargo, el aprendizaje adquirido ayudard a

maximizar las ventajas de! CCR para futuros proyectos.

En resumen, gracias a los resultados positivos obtenidos en
Trigomil, el CCR serd considerado como una alternativa atractiva,
para ia sclucién a proyectos que involucren colados masivos y que
se cuente con los requisitos como disponibilidad de materiales, y el

equipo necesario.
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