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CAPLTU L0,
INTRODUCCTION.
.- LOCALIZACION.

El proyecto Trigomil estd localizado aproximadamente
a 104122 Latitud Norte y 19'58' Longitud Oeste, sobre el-
rfo Ayuquila, del sistema "Ayutla - Ayuquila - San Pedro"
y que es afluente del rfo Armerfa, que atraviesa hasta el-

estado de Colima.

La cortina estard ubicada a unos 15 km. aproximada--
mente, aguas abajo del vaso de Tacotén, en operacibn ac- -
tualmente, a unos 2 km. del caserfo de Trigomil, del cual-
toma su nombre y al oeste del poblado de Uni6n de Tula, Ja

lisco, municipio al que pertenece,

ACCESO A LA OBRA:

partiendo de la carretera Federal No. 180, Guadalaja
ra - Unién de Tula - Barra de Navidad, en el km. 150, pun-
to denominado E! Bonete, se desvla a la derecha por una te

rracerfa de 14 km. de longitud rumbo al poblado de la Ta--



_berna,-camino que a 7 km. de este sitio termina en el drea

‘del -proyecto.




ESTADD DE JALISCO

wezoune

E3TADCS UNIDOS

i
£

4 aza

B posLADCS EEE]

2 033

= CARRETERA

Z

S S0 o€ PROYESTO [P
3

) /10

CAMING OE ACTESO "
FEPUBLICA MEXICANA

UKIZN DL TiLA

SLNANRITACICR ¥ TERX CaNNO OC ACTE30 FAEIA

Pragrza”Trgzmy ol
PLANO GENERAL EE LOCALIZACION
DE OCB"AS.




POLVORIN

LA TABERNA
[

-
A BARRA DE NAVIDAD

LOCALIZA CION

R e e e S vt e e




2.-0BJETI VO

Atendiendo a las necesidades cada vez mayores del --
sector agrfcola y a las politicas prioritarias del Gobier-
no Federal, la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos (SARH) -
ha proyectado una presa de almacenamiento de agua, ubicada
an el sitio conocido como Trigomil municipio de Unién de-
Tula, Jalisco, y a la cual se le ha denrominado como Presa-
de Almacenamiento Trigomil, que beneficiard con irrigacién
las tierras altas de "El Grullo - Autlén - EI Limbn" que -
en la actualidad no estén integradas a el sistema de riego

existente. Con ello se duplicard la superficie irrigada.

3.-DESCRIPCION DE LA OBRA:

La obra serd una cortina de tipo rigido, de gravedad
de concreto compactado con rodillo (CCR) de forma semi-tra
pecial recta con una altura de 100 m. en su profundidad, -
una longitud de 270 m. en la corona, un ancho miximo en la
base de 78 m. y de 5 m. de ancho en la corona. £l volumen-
total de concretos es del orden de 450,000 m3. entre CCR ¥

convencional.
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DATOS PRINCIPALES

Capacidad total de almacenamiento 350,000 m3.
Elevacién de la corona 1,212.30 m.
Elevacién del N.A.M.E. 1,209.36 m.
Elevacibébn de la cresta vertedora 1,201.40 m.
Elevaci6n de! nivel minimo de operacién 1,164.20 m.
Longitud de la cresta vertedora 75.00 m.

Gasto de disefio del vertedor de demasfas 3,655.00 m3/seq.

Gasto de diseflo de la obra de toma 30.00 m3/seg.

4. DIVISION DE LAS ESTRUCTURAS DE LA PRESA:

4.1, GLORITETA::

Consiste en una excavacibn en la margen izquierda, -
de 25 metros de ancho, 30 metros de largo y un corte de 60
metros. Con un volumen de 30,000 m3, para el monumento - -
mirador ~ estacionamiento, y que facilita los trabajos du-
rante la construcci6én de la cortina por ser muy pronuncia-

dos los taludes.



4.2. LIMPIEZA DE LADERAS :

La limpieza de las margenes izquierda y derecha de -
los taludes entre las trazas de la cortina, de todo mate--
rial suelto, rocoso y vegetal, as{ como el despalme, hasta
encontrar roca sana, representa un volumen de excavacibn -

de unos 60,000 m3 aproximadamente.

4.3 GALERIAS DE EXPLORACION, INSPECCION Y TRATA- -
MIENTO:

Se hicieron 6 galerfas (tGneles) en las laderas que-
fueron excavadas en roca, con didmetro de 3.20 m. cada una
para exploracibn y hacer tratamientos de inyeccién en las-
laderas, para posteriormente revestirlas de concreto, las-
cuales también se utilizaron para inspeccién de filtracio-

nes; el volumen aproximado de excavacién es de 2,675.00 m3.
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4.4, OBRA DE TOMA PROVISIONAL:

Contiene una Obra de Toma Provisional ubicada sobre-
la roca de la margen derecha del rfo, fuera de los limites
del agua, y consiste en un caj6ébn de concreto convencional-
que atraviesa todo el cuerpc de la cortina, de unos 300 m.
de longitud, de 3.0 m. de ancho por 3.50 m. de altura, 6és-
ta servird como desvio del rfo provisionalmente, mientras-
se hace el definitivo. Después se instalé una tuberfa de -
1.54 m. de didmetro con sus respectivas vilvulas y reji- -
llas en la toma dentro del cajén y relleno con concreto pa
ra empacar la tuberfa de acero y funciond como una Obra de

Toma Provisional, durante la construccién.
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4.5.  ATAGUIAS :

Se construyeron dos atagufas para el primer desvio -
del rfo por la Obra de Toma Provisional. Una aguas arriba,
otra aguas abajo, para poder limpiar su cauce y construir-

la estructura de desvio.

Después, éstas se retiraron para encauzar e! rfo por

dicha estructura.

Al final de la obra construyeron atras dos atagufas,
una aguas arriba, y otra aguas abajo, para desviar el rfo-
nuevamente por la obra de toma provisional, para poder co-
lar el tap6n de concreto del propio desvio y asf sellar la

cortina.

Las dimensiones de estas atagufas fueron aproximada-
mente de 40 m, de longitud, un ancho medio de 15 m. y una-
altura de 7 m, para la de aguas arriba, y para la de aguas
abajo fué de 25 m. de longitud, un ancho medio de 12 me y-

una altura de 3 m.

Los materiales que se utilizaron para la construc- -
cibn de estas atagufas fueron: arcilla y proteccién de ro

ca de desperdicios y limpieza de Tos taludes con un volu--
men aproximado de 15,000 m3.




4.6. DESVIQ:

Es una estructura de concreto convencional, en el --
desplante de 14 cortina, que forma un cajon de 15 m. de an
cho por 8 m. de altura, atravesando todo el cuerpo de la -
cortina por donde circulars el rfo durante el tiempo de --
construccibn de la presa. Contiene la losa de desplante, -
los muros laterales, dos muros columnas centrales que divi
den el claro en 3 partes iguales y una losa armada en el -

techo. Los volGmenes principales de esta obra son:

Escavacién en roca 3,200 m3
Concreto en losa inferior 4,910 m3
Concreto en muros 3,415 m3
Concreto en columnas 685 m3
Concreto en losa superior 649 m3

Acero de refuerzo 154.9 Ton,




4.7. CORTINA:

Sobre la estructura del desvio y de la obra de toma-
provisional, que son de concreto convencional, se colocard
concreto rodillado, que es un concreto fabricado como el -
convencional, pero con una granulometrfa distinta, la cual
contiene mayor porcentaje de finos y menos de aqua, para -
ubtener un revenimiento cero, lo que hace que tengz una -~
apariencia diferente, y también su colocacibn differe del-

convencional, porque se




4.7. CORTINA:

Sobre la estructura del desvio y de la obra de toma-
provisional, que son de concreto convencional, se colocaré
concreto rodillado, que es un concreto fabricado como el -
convencional, pero con una granulometria distinta, la cual
contiene mayor porcentaje de finos y menos de agua, para -
obtener un revenimiento cero, lo que hace que tenga una --
apariencia diferente, y también su colocacibn difiere del-
convencional, porque su acarreo y colocacién se efectfia -
en las mismas unidades en que se transportan y colocan los

materiales para una presa de materiales graduados.

La resistencia del concreto compactade con rodillos-

a utilizar serd de un F'c = 150 kg/cm2. a los 90 dfas.

La cara hGmeda (aguas arriba) de la cortina esté cu-
bierta por unos precolados de 0.90 m. X 0.90 m. y 25 cm. -
de espesor, entre estos precolados y el CCR Ileva una capa
de concreto convencional de 1.50 m. de espesor. Esta cara-
de aguas arriba es prdacticamente vertical, aunque en la ba

se Ileva una leve inclinacién.

La cara de aguas abajo quedd con un talud de 0.80

1.00 con las capas de CCR aparente excepto en la zona del-

e i e o A S 4
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vertedor. Antes-de 1a corona se rematé con concreto conven

cional los 6ltimos 7 m. de altura.

Los volGmenes principales de esta obra son:

Concreto rodillado 350,000 m3
Concreto convencional 50,000 m3
Concreto en precolados 2,700 m3
Acero de refuerzo en precolados 300 Ton.

4.8. VERTEDOR

Integrado en el cuerpo de la cortina, va el vertedor
que es una estructura de concreto armado convencional, con
sistente en un cimacio de derrama en la parte superior, la
losa armada de escurrimiento rapido con sus respectivos mu
ros laterales y un deflector salto de ski, que descarga --
las excedencias de agua de la presa directamente sobre la-

roca del lecho del rfo.

Sus dimensiones son:

Longitud 75.00 m.

Ancho promedio 67.50 m.



Espesor de la losa
Concreto

Acero de refuerzo

0.80 m.
6,630 m.
78 Yon.
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4.9. OBRA DE TOMA DEFINITIVA:

Es un conducto alojado en el cuerpo de la cortina, -
de cota més alta y dimensiones mucho mayores que la de la-
obra de toma provisional, tiene una longitud aproximada de

110 m. y un didmetro de 2.13 m.

En la cara hameda de aguas arriba., lleva una estruc-
tura de rejillas, y aguas abajo conecta con una tuberfa de
6 m. de didmetro, y a continuacibén lleva la estructura de-
salida, construida en concreto convencional, con su caseta
de control, vélvulas de operaci6n y obturacibn, para con--

trolar el gasto.

Como voldmenes principales tiene:

Concreto convencional 1,210 m3

Acero de refuerzo 53 Ton.
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4.10. TAPON DE CIERRE :

Finalmente al terminarse la construcciébn de la presa
se coloc6 un tap6n gigantesco de concreto en la estructura
de desvio, con lo cual qued6 terminada la obra y se empezé

a embalsar.

Este tapon tiene un volumen aproximado de 10,500 m3

de concreto,
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CAPILTUBLD It
EL CONCRETO C.C.R.

En afios recientes se ha desarrollado un concreto nue
vo y econfmico: el concreto compactado con rodillos (CCR}),
es similar en cuanto a su concepto, a la tierra estabiliza
da con cemento, excepto que tiene agregados grandes y se -
endurece para formar un concreto real. Sus propliedades a -
largo plazo {90 dfas) son iguales a las del! concreto con--
vencional utilizado en la construccién de presas. El con--
creto compactado con rodillo debe someterse a un control -
de calidad, especialmente al mezclarlo, manejarlo y colo--
cario. La economfa de este concreto estriba principalmente
en los procedimientos de colocacibn, pero también influye-

considerablemente su mezclado, manejo y transporte.
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1. H1:5:TORTA

El concepto de concreto compactade con rodillo que -
ahora-estd evolucionando répidamente, tal vez comenzb en -
la conferencia de la Engineering Fundation celebrada en --

Asilomar, California en 1970 y 1972.

En la primera conferencia sobre “Construccién Ripida
de Presas de Concreto", el Profesor Jerome M. Raphael pre-
sentd una ponencia titulada “La optimizaci6bn en las pre--
sas de gravedad" en la que se expone una extrapolacitn del
suelo cemento, aplicando los conceptos sobre colocacibn y-
compactacién de un terraplen de materiales granulares en-
riquecidos con cemento mediante el equipo de movimiento de
tierras y compactaci6ébn. En dicha ponencia postul6 que el -
incremento en la resistencia al esfuerzo cortante del ce--
mento enriquecido con material granular, puede dar como re
sultado une reducci6én significativa de la seccibn transver
sal de una presa, en comparaci6n con una presa de materia-
les graduados. Con el uso de métodos de colocacién conti--
nua similares a los usados en las presas de materiales gra
duados, puede lograrse un ahorro en tiempo y dinero con --
respecto a la construccién de las presas de gravedad de --

concreto.
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En 1a segunda conferencia titulada "Construccibn Ecg
némica de Presas de Concreto”, Robert W. Cannon present6 -
la ponencia "Construcci6n de Presas de Concreto Utilizando
Métodos de Compactacién de Tierras" y en 1972 en el simpo-
sium del ACI “Huevos Métodos de Mezclado y Colocacién de -
Concreto" realizada en Dallas, Texas, Cannon expuso una pgo
nencia titulada “Compactaci6on de Concreto Masivo con Rodi-
Ilo vibratorio". En ambas ponencias Cannon mostr6 los re--
sultados obtenidos de pruebas aplicadas a concretos trans-
portado por camiones, esparcido por un cargador frontal y-
compactado con rodillo vibratorio. La mezcla de concretos-
se proporcion6 de acuerdo con una extrapolaci6n de una mez
cla masiva interior, tipica para la construccién de presas;
se incrementé en 0.5 m3, el agregado grueso y el mortero -
se redujo en la misma proporci6n. Esto es basicamente el -
procedimiento usado en "Las Recomendaciones Pricticas para
la Seleccién de Proporcionamientos para Concretos de Cero-

Revenimiento" segGn el ACI 211.3-75.

En Jackson, Missisipi, y en Lost Creek Dam, Oregon,-
el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos
1levd a cabo mas pruebas con mezclas de concretos simila--
res en una planta central de mezclado convencional, trans-
portando, colocando y compactando con el equipo comGn de -

movimiento de tierras.
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Los resultados de las muestras obtenidas de estas --
secciones experimentales han indicado que el concreto com-
pactado con rodillo tiene propiedades equivalentes a las -
del concreto masivo convencional. Datos adicionales pueden
revelar algunas diferencias respecto al bajo contenido de-
agua y a la consistencia del CCR. Existe cierta escacez de
uni6n en las juntas frfas, debido, sobre todo, a la segre-
gacibn de las primeras cargas de concreto colocadas en la-
capa anterior. Se logr6 el mejoramiento de las juntas an--
tes de las mezclas de las grandes masas de agregados, al -

colocar una delgada capa de mortero.

A principios de 1970 se colocaron aproximadamente --
314,000 m3 de concreto de CCR en la presa de Tarvela en Pa
kistdn, para reemplazar la roca y secci6n de terraplén --
deslavado cuando un tinel de desagiie se derrumbb mediante-
el primer llenado de embalse. El concreto se col6 en 44 -.
dfas y se registré un rendimiento de mds de 7,600 m3 dia--
rios con un méximo de 19,000 m3 por dfa. Este método de co
locacion fué el Gnico viable de reparacién que pudo em- --
plearse con éxito en un periodo muy restringido, antes de-

la temporada de lluvias y del llenado del embalse.

La primera colocacién estructural de CCR en Estados-

Unidos tuvo lugar en 1976 en la planta nuclear TVA'S Belle
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fonte, donde se usaron 6,000 m3 de CCR para llenar 3 m. la
cimentaci6én sobre la que se construirfa el edificio de tur
bina de aproximadamente 10 m. Esta aplicacién efectivamen-
te demostr6 la factibilidad de este tipo de colocacibén en-
&reas confinadas y también el primer intento de colocacién-
controlada bajo condiciones de construcci6én normal en un -
periodo prolongado. El CCR pudo colocarse solamente en un
turno por un dia, porque lo requirié la capacidad total de
la planta de concreto y no fué una actividad critica del -

programa de construccién.

£l Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados-
Unidos ha realizado extensos estudios de la factibilidad -
del uso de bancos de cantos rodados en el CCR de la presa-
propuesta, Zintel Canyon cerca de Kenwick, Washington. las
comparaciones de costo entre el CCR y una presa de materia
les graduados en el mismo sitio, han indicado una ventaja-

del 10 al 15% para la del concreto.

En 1978, el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los
Estados Unidos, utilizé6 7,500 m3 de CCR al final de la - -
obra de toma en el Chena River Proyect, Alaska. Se emple6-
equipo estandar para el movimiento de tierras y la compac-
taci6n, asf como una planta convencional de concreto y un-

material arenoso bien graduado especificado para la zona -
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de transici6n de la cortina.

fue considerada la posibilidad de usar CCR en la - -
construccién de la presa de Revelstoke en el rfo Columbia-
por la British Columbia Hibro and Power Authority. Los es-
tudios mostraron que se podfa tener un ahorro sustancial -
utilizando este método de colocacibn; no obstante, la fal-
ta de precedentes de su uso en estructuras de esta magni--
tud y de otras factores relacionados con la seguridad, im-

pidieron la adopcifn de este método de colocacibn.

En Japbn, la represa aguas arriba de la presa Okawa-

fue construida con CCR.

En México en el afio de 1985, se proyectd la Presa --
Trigomil, ubicada en el estado de Jalisco. Este proyecto -
serd el primero en importancia que se construya en el pafs
con el procedimiento constructivo de CCR, por ser la corti
na mas alta en el mundo en su tipo y de mayor volumen de -

concreto.

Los pruebas de campo y aplicaciones en la construc--
cién han demostrado la factibilidad de CCR como un proceso
constructivo para la rdpida colocaciébn de losas, tales co-

mo capas sencillas de pavimento para carreteras y aeropuer

et et
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tos, y moltiples capas-para presas, cimentaciones, etc...

2.~ DESCRIPCION DE LOS MATERIALES

El concreto compactado con rodille es un concreto se
co, que ha sido compactado con vibraci6n externa mediante-
rodillos lisos vibratorios. Bifiere del convencional prin-
cipalmente en su consistencia. Para una consideracién efec
tiva, el CCR deberd ser lo suficientemente seco para sopor
tar el peso del equipo vibratorio pero lo suficientemente~
hGmedo para permitir una distribucién adecuada del cemen--
tante a lo largo de la masa durante el mezclado y el proce
so de vibrado. La consistencia requerida tiene un efecto -

directo en la proporcifn de la mezcla.

En la construccién de capas la mezcla reguiar de CCR
puede usarse sobre el concreto colado previamente, previen
do que el concreto viejo tenga la suficiente plasticidad -

para mezclarlo mediante vibraci6n con el concreto fresco.

Las operaciones de produccibn y procesamiento de los
agregados del concreto convencional son costosas y tarda--
das. En general se tiene que instalar una planta cara pa-

ra lavar si fuera necesario. triturar y mezclar las mate--

e e e e A A e 7 S
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rias primas. E! CCR normalmente usa las gravas disponibles
con un procesamiento minimo. Sin embargo, si asf se desea,
se pueden usar los agregados procesados existentes para el
concreto convencional. En la presa Tarbela, en Pakistén se
us6é un método que utilizaba el material adyacente en el le
cho del rfio, sin procesar, para procesar concreto a un in-
dice de producci6n de 12,000 m3, colocéndolo sobre las 24
horas del dfa. En un proyecto propuesto por el grupo de in
genieros de CCR para Kenewick, Washington, se tiene que --
agrupar los materiales por tamados, provenientes de una -
fuente seleccionada de grava de préstamo, para hacer un --
mezclado volumétrico en un proceso de mezclado continuo. -
Los grupos por tamafos van de 0 a 1, de t a 2 y de 2 a 3 -
pulgadas. El foso contiene finos naturales en forma de se-
dimentos al 10% de peso, pero no se eliminan; las pruebas-
de laboratorio a gran escala han demostrado que si se qui~
tan los finos del CCR y se agrega una arena combinada pro-
cesada para subsituirlos hacen que aumenten los costos de-
material y no tienen ningGn efecto significativoe sobre la-
calidad de el concreto a largo piazo. Si se quitan los. fi-
nos, pueden también aumentar los costos, puesto que se re-
queriran factores més altos del cemento y se necesitard un

mayor esfuerzo para compactarlo durante su colocacibn.
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3. MEZCLADO :

El CCR se puede mezclar en varias formas, dependien-
do de el equipo disponible, se puede resolver por peso co-
mo en el caso del concreto convencional y se puede mezclar
en una revolvedora estandard. Se puede revolver volumétri-
camente mediante mezclado continuo; o se puede tomar direc
tamente de la fuente de grava sin controlar su carga y se-
puede mezclar con cemento y agua, haciendo que los tres in
gredientes caigan verticalmente a través de una serie de -

deflectores.

Las técnicas de procesamiento cargo y mezclado de --
agregados varfan considerablemente. Depende principalmente
de la calidad de los agregados disponibles y de la calidad
exigida para el producto final. El disefiador debe saber --
que se puede obtener un material macizo de buena calidad -

sin los controles restrictivoes del concreto convencional.
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4.~ TRANSPORTE

La movilizaci6n del concreto convencional al &rea de
colocacién requiere de camiones especializados con capaci-
dades (generalmente de 5 a 7 m3). El CCR se puede transpor
tar en camiones de volteo inferior, como los que comGnmen-
te se usan para colocar grava y terracerfa. La capacidad -
de estos camiones es de 7 a 25 m3. Se usan con éxito los -
camiones de volteo trasero, pero requieren de un control -
mds cuidadoso debido a la segregaci6n potencial de los ma-

teriales cuando se vacfan,

Después de vaciarlos, los materiales se dispersan -«
con una motoconformadora o con un tractor. Se puede minimf
zar la segregacién causada al vaciarlos, mezclindolos du--
rante las operaciones de dispersién. 5i fuera necesario co
locar los materiales contra cimbras o entibados, se puede-
utilizar equipo m&s pequefio como las apisonadoras de poste
neumético. El equipo de dispersi6n de la compactacién ini-
cial deposita el material en capas uniformes de 20 a 30 --

cm. de espesor.
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5.- COLOCACION DE LOS MATERIALES

Después de dispersar el material, se tiene que conso
lidar o compactar en una masa apretada que tenga un minimo
de vacfos. En el concreto convencional é&sto se logra por -
vibracién interna que es laboriosa, tardada, cara y que re
quiere supervisién estrecha, as{ como control de calidad.-
En el caso de CCR la consolidacién se hace mecénicamente -
vtilizando equipo de compactacién vibratorio. Esto aumenta
la producci6n, reduce la mano de obra requerida y facilita
el control de calidad. En las dreas estrechas, por ejemplo
junto a la cimbras, el tamafio del equipo estard limitado ~
por el espacio disponible para la maquinaria, (en los E.U.
A. se ha tenido éxito al colocar y compactar el CCR en - -
dreas confinadas y contra cimbras en condiciones de campo).
Se puede usar el mismo tipo de equipo para compactar la --
tierra sobre los muros de retencién que para el CCR en es-
tas situaciones. El esfuerzo de compactacién requerido es-
de acuerdo a la profundidas y nivelaci6n de las capas, pe-
ro bisicamente requiere un trabajo semejante al que se ne
cesita para las terracerfas selectas. El control de campo-
indica verificar la densidad cuando ya esté colocado o0 es-
pecificado un nlmero minimo de pasadas para diferentes ti-

pos y tamafios de rodillos vibratorios.
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Probablemente las juntas entre las capas necesiten -
una atencifn especial, dependiendo del grado de hidrata- -
ci6bn entre las capas contiguas y del tamado miximo de los-
agregados. Se recomienda que si la hidratacién no ha produ
cido un fraguado inicial rfgido en la capa previamente co-
locada, las colocaciones posteriores no requieren un trata
miento especial. Si transcurre un tiempo prolongado entre-
la colocacién de las capas sucesivas, aproximadamente de 8
a 24 horas, puede necesitarse una de espesor de agregados-
de Y2 a 3/4 de pulgada., como méximo antes de poner las mez
clas de mayor tamafno. Un procedimiento alterno consistfa -
en escarificar la superficie. Se deben de hacer pruebas de
campo completas, a escala, para determinar las técnicas ne
cesarias para obtener un producto con la calidad requerida

para la mezcla dada y el equipo disponible.

6.~ CURADO :

Después de colocarlo, se debe obtener el curado y --
proteccién correctos para que el concreto pueda obtener su
resistencia mixima sin sufrir las consecuencias de la con-
traccién nociva, debido a un secado precoz o cualquier - -
otra reaccioén adversa. Quizds no sea necesario curar el --

CCR macizo, si el material de la superficie externa del --
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gran volumen es critico para la integridad estructural ge-
Herali»Larsuperficie externa se puede considerar como sa--
crificlal. Si los 30 cm. externos de una presa de 90 me- -
tros de espesor no estd curado, no hard que la presa falle.
El disefio inicial no tiene dimensiores tan precisas. Esta-
capa externa, si no se cura y protege, tendrd muy pobre ca
lidad estructural, pero su presencia .impedird pérdidas de-
humedad de la masa interior y la protegerd de las répidas-
fluctuaciones de la temperatura cotidiana. Este razonamien
to justifica la eliminacién del curado deliberado aplican-
do humedad o membranas. 5i fuera necesario se podrfa utf
lizar el curado himedo, pero se tendrfan que aplicar con -
sumo cuidado para que no se deslave el cemento del CCR no-
hidratado. E]l método de aplicaci6én de las membranas tiene-
un cierto grado de dificultad al rociarlas sobre la super-

ficie dspera del CCR y normalmente no se recomendarfan.

En cuanto al control de calidad del CCR, se usan di-
ferentes técnicas para alcanzar los mismos objetivos que -
para el concreto convencional. Los cilindros compresives -
no son la soiucibn, puesto que son dificiles de preparar -
con la mezcla seca y no se pueden considerar como represen
tativos del material de la estructura. En algunos casos --
los cilindros no pueden hidratarse al punto al que se pue-

den probar, sino hasta después de que se haya completado -
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la estructura. Se pueden hacer cilindros para contar con -
datos hist6ricos, utilizando una sobrecarga y algo de com-
pactaci6bn, pero de ninguna manera deben de considerarse co

mo medio de control.

tos nGcleos son mejores como fuente de datos histéri
cos, pero, como los cilindros, quizds no se pueden probar-
sino.hasta después de haber completado la estructura. Se -
puede lograr un mejor control en campo st se verifica la -
densidad, la humedad y los factores del cemento ya coloca-
do. Si son correctos y si se usa la fuente de agregados y-
cemento desiguales, las resistencias posterjores deben ser
exactamente fguales a las que se disefiaron en un principie
y en este caso las pruebas de compresitn resultardn redun-

dantes.

La densidad y la humedad se pueden determinar con --
exactitud con decimetros nucleares utilizados para la colo
cacibn de tierras. Las determinaciscraes del contenido del-
cemento y un segundo método para verificar la humedad se -
pueden completar mids o menos en 15 minutos, utilizando el-
sistema Kelly Vaile, para el que se requiere alrededor de-
$2,000 US dolares de equipo de laboratorio de campo, em- -
pleando las técnicas de titulaci6n con cloruro y flamafoto

metrfa. Este sistema se desarroll6 en Inglaterra y ha sido
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exhaustivamente evaluado por el laboratorio de Investiga--
cién de Ingenierfa de la Construccién del Ejército de los-

Estados Unidos (Figuras 1, 2, 3, 4, 5 y 6).
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7.~ ASPECTO ECONOMICO :

Los ahorros monetarios resultantes del uso de CCR, -
provienen primordialmente de su répida colocaci6tn con mano
de obra minimizada. Estos resultados puede mostrar el tiem
po de construccibn requeridos para erigir una presa de ta-
mafo medio a velocidades de produccién realista, en una se
mana de 6 dfas hébiles, dos turnos por dfa. El mezclado y-
el procesamiento de agregados también puede contribuir a -
los ahorros globales. En vista del aumento del costo de la
construccibn, debido a los gastos generales, la inflacibn-
y contratos laborales a largo plazo desconocidos, el hecho
de que las estructuras de CCR se pueden colocar més répido
que el concreto convencional es una gran ventaja. Por ejem
plo, una estructura de concreto macizo localizado en un --
clima que sufre inviernos muy crudos, puede tardar en cons
truirse dos afos calendario con concreto convencional, qui
z4s en ocho meses de colocaci6n activa y cuatro meses de -
paro. Se necesitard un total de 10 meses para completar --
las colocaciones, el contratista tendrd que extenderse has
ta el siquiente afo calendario; sin embargo si empleara --
concreto rolado, posiblemente puede completar todo el pro-
yecto en seis meses, evilanqo asi los tremendos gastos ge-
nerales que se generarfan durante el periodo de paro por -

el invierno y eliminaria la segunda temporada de construc-

Y Y
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8.-  CONCEPTOS DEL DISERO:

Una de las consideraciones del disefio mas criticas -
de cualquier estructura de concreto macizo es el esfuerzo-
térmico desarrollado por la hidrataci6n del cemento. B&si-
camente, mientras mds alto sea el factor del cemento, més-
alto sers el calor inicial generado por la hidratacion. --

~Cuando la masa se hidrata a temperaturas elevadas y des- -
pués se enfrfa a condiciones ambientales promedio, los es-
fuerzos térmicos pueden producir un agrietamiento estructy
ral significativo. Para mantener este fenbmeno bajo con- -
trol, el concreto macizo convencionalmente colocado se - -
pre-enfr{a agregando hielo, lo que implica un gran gasto,-
en el agua de mezclado y congelando los agregados, o se --
post-enfria con serpentines de refrigeraci6én incrustados.-
Las alturas de colados generalmente se limitan de 1.50 a -
2.30 metros y se requiere de un periodo de espera de tres-
a diez dfas entre colocaciones sucesivas. El concreto com-
pactado usa factores de cemento muy bajos del orden de 50
a 150 kg/m3 y por lo tanto tiene una elevacitn de la tempe
ratura interna relativamente baja causada por el calor ge-
nerado por la hidrataci6n del cemento. Puesto que las ca--
pas son delgadas como de 25 cm. En lugar de usar coladas -
pesadas de 1.50 a 2.30 m, la cantidad de masa que produce-

este calor también se minimiza. El drea de cada capa de --
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CCR es tan grande por cada unidad de volumen de material -
colocado que permite que el calor se disipe con bastante -
facilidad, a menos de que se coloquen rdpidamente las ca--
pas sucesivas que cubren las superficies, que de no ser --
asf, quedarfan expuestas. La gran drea de capa expuesta --
también puede ser nociva. La temperatura del concreto pue-
de distribuirse durante los turnos nocturnos y elevarse --
significativamente cuando se expone al sol durante la tar-
de del dfa siguiente. Si la capa de materizl que continCa-
se coloca durante la noche siguiente, el calor absorbido-

durante el dia queda atrapado.

Cuando se colocan materfales macizos de CCR, es impe
rativo hacer una evaluacibn completa de las propiedades --
térmicas entre las que se incluyen el aumento de temperaty
ra adiabdtica, la fluencia, las restricciones de los ci- -

mientos y la capacidad de la deformaci6n bajo tensién.

Recientemente se hizo un estudio de los elementos fi
nitos para una presa de 34.75 metros de altura por 152 me-
tros de largo, construida con CCR, que demostrd que usando
una mezcla interior de 54 kg/m3 y una mezcla de 108 kg/m3,
toda la presa se podrfa colocar sin las juntas verticales-
tipicas de las estructuras monolfticas de concreto macizo-

convencionales. En este estudio se presupuestd una veloci-
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“dad de colocacién continua de 179.40 m3/hr sin pre o post-

enfriamiento.
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CAPITU L O I

PROGRAMACTION

1.- PROGRAMA DE 0BRA :

El programa establecido para concurso fndica Noviem-
bre de 1987, como fecha de terminacién, presentando desfa-
samiento en la realidad hasta enero de 1992, debido a que-~
el pafs no cont6 con el Presupuesto necesarid para la ter-

minacién de la obra.

2.- SELECCION DE EQUIPQ

Para la seleccibn de equipo en cuanto a tipo, capacj
dad y cantidad del mismo, la obra se dividié en las si- --

guientes etapas:

A).- Limpieza de laderas
B).- Excavaciones en roca

C).- Desvio y construccion de cortina
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A).- LIMPIEZA: DE-LADERAS

»Esta’limpieza-se realiz6 en ambas laderas desde la -
elevaci6n méxima de la cortina hasta el nivel de desplante

en forma descendente.

El material producto de la limpieza de las laderas -
estaba compuesto por material comGn, vegetacién, bloques -
gruesos y medianos, y una capa superficial de roca factura
da, materfales que impiden la liga apropiada de la cortina

con el terreno.

Al mismo tiempo, se realizaron otros trabajos como -
son: plataformas para almacén, taller mecdnico, comedores,
oficinas, caminos de acceso, tanto para la glorieta como -
para la cortina, asf como caminos auxillares para trasla--

dar a los sitios de trabajo, equipo, materiales y personal.

Para todos los trabajos de remocién de materiales, -
se requiri6 de tractores sobre orugas, auxiligndose con --
equipo menor como son: compresores portdtiles de 250 y 600

PCM, track-drill y perforadoras de piso, etc.

Debido a los grandes voldGmenes. por mover, como por -
las caracterfsticas del material y las condiciones de car-

e e A e e
U



50

ga se seleccion6é equipo de carga de diferentes tipos y ca

pacidades como son:

a).- Cargador sobre orugas 977 L Caterpillar
b).- Cargador sobre neumiticos michigan 45 B8
c).- Cargador sobre neum&ticos michigan 85
d).~ Cargador sobre neumdticos caterpillar 988

e).- Retroexcavadora caterpillar 235

Para seleccionar el equipo de acarreo se tomaron en-

cuenta las mismas consideraciones que en la carga:

a).- Cami6n volteo ligero de 6 m3

b).- Camibn volteo white de 10 m3

También se programé equipo ligero auxiliar:

a).- Camioneta pick-up, F-150
b).- Camioneta estacas, F-350 de 3 ton.

c).- Cami6n de pasajeros.

Para los caminos de acceso y auxiliares, se programé
equipo para su formacién y mantenimiento:
a).- Motoconformadora CM-17

b).- Pipa de agua de 8 m3
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B).- EXCAVACIONES EN ROCA:

Estas excavaciones se dividen bédsicamente en dos par
tes: excavaciones a cielo abierto y excavaciones en tunel.
El equipo utilizado se seleccion6 de acuerdo a las siguien

tes actividades:

a).- Extraccio6n.

b).- Carga y acarreo del material.

EXTRACCION:

Para la excavaci6n a cielo abierto se utilizaron per
foradoras sobre orugas de 3" de di&metro, track-drill y --

compresor de 600 PCM.

CARGA Y ACARREO DEL MATERIAL:

En las excavaciones a cielo abierto se utilizd carga
dor caterpillar sobre neuméticos 988 y camiones de volteo-
ligeros. En los tdneles hubo la necesidad de utilizar mo-
tos boogies de 1 m3 para el acarreo del materijal y la car-

ga se realiz6 a mano, debido a que era imposible el acceso
para cualquier otro equipo.
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C).< DESVIO Y CONSTRUCCION DE CORTINA:

,,~,7La cortina de la presa estd compuesta de concreto --
cohvencional y concreto CCR. Para seleccionar el equipo ne

cesario se programaron las siguientes actividades:

a).- Obtencitn de los agregados.
b).- Fabricacién del concreto.
c).- Transporte y colocacién.

d).- Compactacién.

A).- OBTENCION DE LOS AGREGADOS:

GRAVA: Para su explotaci6én se utilizé un track-drill
de 3" de didmetro y compresor de 600 PCM. Las dimensiones-
requeridas se controlaron desde las voladuras mediante el-
disefio de plantillas de barrenacién. Posteriormente la ro-
ca producto de voladuras se trituré en una trituradora - -
Telsmith formada por un primario 36 X 42", un secundario -
1300 S, un terciario 48 FC, cribas y bandas transportado--

ras.

Se anexa croquis de trituracion.
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IMSY:LACION PLANTA TRITURACION

©t

A ALIMENTADOR VIBRATORIO 48516

8 | TRITURADOR PRIMARIO 36146

| C | TRANSP. DE SANDA 4271152 Mts
|| TRaNSP. DE Banox 36019 bits
19| CRIZA VISRATORIA 124

E | TRITURADOR SECUNDARIO 1.300~5

F | TRENSP_GE BANDA 36 132 Mls
G | TRANSP. DE BANDA RADIAL 24 139K,
(1] TRANSP.DE BANDA 36716 M,
[ 11 CRIBA VIBRATORIA 711

J | TRANSP. OE BANDA £x15 Mis,
[ K| TRANSF. DE BANDA 3215 Mis.,
L | TRANSP_DE BANDA RADAL 61 3 Mis.
[ ] TRANSP DE BANDA 3073 76 Mis
N | TRANSP_DE BANDA RABIAL 4'x39 Mis.

e f
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TAHTURADORA PRINARIA
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D03 M309.
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TRITUTACION SECURDARIA
DE CONOY 1300 & ABIEATA
A 1" EN CRCUITO CERNAD,

GRAVA 11
142 Toxs./HA,
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B).< FABRICACION. DEL CONCRETO:
CONVENCTONALES = °7
Se utiliza una planta de concreto Odisa de 75 m3 por

hora y una planta de concreto oru, la cual a su vez tiene-

un rendimjento de 15 m3 por hora.

Se utiliza una planta KS-70, asf como un sofisticade
sistema de alimentaci6n del cual se anexa diagrama para --
mostrar mejor dicho dicho procedimiento.

C).- TRANSPORTE Y COLOCACION :

CONVENCIONALES

Se programaron ollas revolvedoras sobre cami6n de 6

m3 de capacidad.
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C.C.R.

‘Se disefi un sistema de tuberfas y bandas a lo large
de la ladera -y de acuerdo a la ubicaci6n de la planta - --
KS-7d. la cual se encuentra en un nivel més alto de la cor
tina. Para su extendido se utilizardn cargadores sobre rue

das y motoconformadoras CM-17.

D).- CAPACITACION:
Se programd equipo vibratorio:

Vibrocompactador CA-25 as{ como equipo auxiliar me--
nor como bailarinas y rodillos manuales PR-8. Para poderse
dar cuenta méas ampliamente de la magnitud de la obra, se -
relaciona en la tabla No. 14 anexa, todo el equipo utiliza

do en la construcci6n de la presa que nos ocupa.

Se anexa programa de utilizacién de equipo e inventa

rio de maquinaria.



URTHTARIO FISICO DE EQUIPO

°E5 [£: ARRIL IE 1991

CARACTERISTICAS DS LA MAUINA CAPACTERISTICAS DEL MOTOR

4 ESCH. DESRIFCIG B ey SERIE 1irg RCA MECELD SERIE
5121200041 RETROEXCAWORA 7 LATERPILLAR 5 X247 BiEsdL CATEPILLAR ) FEN3
SIAZ2CAINS  CRS.S/RBAS —~ CATEPILLAR g3 13183032 DIESEL CATHPILLAR he 7EPCEI
G178 CARG.SAEUMT. - RICMIEW 353 A189ATSNEC DIESAL PERKINS 8,358 TITERIRR
3{-223:0134  CARG.SAEAT. RICHIGH 82 41897429 DIESEL FIRXINS 8,333
CI-AZZ3AMIS  CARS.SMEWAT. -\ MICHIES! 423 4169M30ES DiEsL FERKINS - AT TI2EMTLS
SIM2TANSS  CARE.SANELMRT. -\ MIDHIGW 43 418TAS2EED DIESEL FEPXING £ TIOIMIEL
SI-SIIRT2 CARG. ST, X CATERPILLAR 9253 SSR3 DIESEL CATERPILLAR S 5P
A1-3000097  CRE.SNEMAT. v CATERFILLAR §388 SHRITH GIESEL EATERPILLAR 48 45418831
L1-RZZROC63  CARS.SMEUWT. )X | TERX L3s31812 DIESAL ERERAL MOTOR  7IZ37433  1vA-335i4
125200006 COPACTADR MIXTD R 1.2 55 DIESEL COERAL MOTOR 45703 amu7ian
S-OHENMA  COPATAIR ADTD - TR LY pissa BERL MTR T L

S1-AZAGENSS  CONFACTADR A1XT0X) 1D peag BIEEEL BIERFAL MITRR @573

S-S COPPACTADGR LI~ SVEPRC [Soiirre BN 33238 CATEPILLAR 329

A1-CNCION  TRITURADIRA FRIN. T TELSHITH - TS ELECTRIC sipes o Rog
TRITRANRA SEL. TOESMITH Bl ELECTRID Sm N
TRIEAOFA SEC. T 258 BLECTRIC sig|s i

SI-ATACINY  PLANTA IS QRIBADD °  TELSWITH k] BECTRICO TOSHIEA

E1-CO0610 PLANTA CE TRIBADG  TELSMITH L1 ELECTRICO TOSHIEA

E1-ATTONNASS  FLANA TE CHERETND CFU S/PIC ELECTRIED €/

SI-ATIOAAS PLANTA OE CITRETD. ASTEC NI BECIRI0 Leoo

19T FLRTA (REFETD Yy s/P/C EECTRICD s
B ERN FLANTAE WL N FENY SIPIC DIESL s
I-TNS3IE] LA E LT - CATERFIUAR THNGIR DIESEL CATEROILLER

85



¥ES D€ ASRIL LE 1991

INVENTARID FISICO D€ EQUIPQ

CARRECTERISTICAS [ LA MABIINY

CARACTERISTICAS D€L POTR

1 ECON. SESRIFCION BAECH ) SERIE 1170 WECA - 220 SERIE
A1-AS1ISMTA PLARTA (E LUZ & C® s see DIESL CATEFFILLAR  S/FT rcn )
A1-AS1I4IG  PUANTA [E LUI A 300 s, B4 DIESEL EOERAL IOTIR  71637NS  f&VA11328
SIASIINSE2 PLANTA DE LUZ -\ CATSPILLA SIS SWasHst DIESEL CATEFFILLAR E1265197
SFRSIINSSS  PLATA [€ LU Y SNNS SETIS DIESEL _ CATERPILLAR HE
SI-RSUIRSTY  ALANTA DE L2 - SISS  AFAR21R DIESEL CATERPILLAR E1IPRS
SISHCS  CRPLFRIATIL VIS EORMIS DlEsAL PERKINS
SI-ASZONES  COHP. FCRIATIL & * DIESRL PETINS
SI-SENTE CTRLATRIATIL DIESEL PERKINS
SIASIONZ  CEFPLFEETATIL A i} 13528 cunis
BI-ASTFART LM, FCRTATIL © 1807731155452 DIESL CInING
59-A7A3E28T  TRAC.S/DRLEAS - 97 DIESEL CATERPILLAR T
S1-ATIAINNGT B HIGRALLICA N LiM-gaLT 45571683 DlEsa 'EOERA. MOTR ST

WRUIRIA MR 39

6§
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INVENTARIO FISICO DE EQUIPD
HES [E: AERIL DS 1991

CARSCTERISTICAS DE LA WAQUINY CRATERISTICRS DAL MOTOR
¥ ECON. DESLRIFCICN IRCA WCOELD SERIE T1P0 XA s3] SRIE
S1-BITFANKE  VOLRETE AUT.PRGP.  HSA 15344 BHFBRG9 DIEsEL Teut s S8710952
&1-BISIDNI3)  TRRIP. BRMS a8 a3 $t:} 148579 ELECTRICD esa TS HP. 10T
61-3191C0135  TRAASP, BANDA £ z4119 a7 ELELTRICO S/ - 8P SRIC
63-BIFICR52  TRAEP, BRTH s ] 4us @=82m ELECTRICD SIPENS 7.5 H.P.  TeR0143
81-315108254  TRAEP, BANDY Q%A 118 05218 ELECTRICO SIgES 2n 713
&1-B19100055  TRASP.BANM [catn] 218 22993 ELECTRICD SITFERS 7.5 H.2. S/PIE
51-BIICET7  TRANGP. BHDA ISy 24118 209943 ELECTRICO S/ st S1P1C
S-SITICITSY WA, B LI U2 RGeS ELECTRICO [Rizsci] 13 WP, I3TIN
$1-B191CINY  TRNGP, BRNTA EARIER 6. i ¢ 1CA7162 BECTRICO ASEA S/PfE 1575
51-8191C1826  TRAEP, BANDA FAREER 6. Hus 1eagT1ed SECTRICD €N S/PIT S/R/C
S1-BIiC1027  TRYEP, BEM BRER 6, 248 G818 ELECTRICO AZEA s1PIC 18£55
S1-2UTICINY TSP, BATDY BRIR 6. patt] 10A87186 ELELRIC B §ip/C S/PIC/
61319101877 PRSP, BAUCR 6. Jex ena? ELECTRICY SEFAL QT O 5
a1-BISIDIBNE  TRWSP, TELEHIT 2313 Fr2151242 ZECTRIC Lo VHP, TR
51-B9IDIRY?  TRHEP. TELSHIT 2434 VP12252031 ELECTRICO Lngan 2315697
E1-B1F1D1813  TRASP. TELEMITH psis ) P2gsx2it ELETRICO LiNG 457357
S1-319101811  TRyEP, TS p2i L PR215X243 ELECTRICO LieaN 2557823
51-BIF1E5218 TR, B oIz Rraey S/PC ELECTRICD taeal] TENRI4T2
LI-SISIEITEY TR, 253 IR S/PIC SECIRIC 25 EZE
1o T B3I R PE-83-5-HI 1EBTICO [8L i k) 2937403

PR B (V2 5 R oo 4]

TNEY ITASIY BETTRICD AZA

513 1233520 TLECTRICD s

09



*ES DE; ASRIL [ 1991

IMWENTARID FISICD i€ EXIFO

CARACTERISTIC'S DF LA QUMY CARACTERISTICA 09, rOT(R
3 ECOM, WELA oo SRIE T1P0 MAACA meEag SRIE
&1-8191E1081 TELSAITH Jarsen FX-50-337-02 ELECTRICO Livean 139
51-BI161012 TELMITH RO ] S/ ELECTRICO LIncouN 159
&]-B19161¢S] WABER 6. 3aX1E0 10A57148 ELECTRICD TISHL
£1-B1FECIND TELSTH 18Kt 353 ELECTRICT g7
&1-323189108 RTLAS CEPCO 8372 50738 WENATIC: & Si4
&1-BZ31BI0S &. [OMER M2 3RS EMATICY 1FRZ313
E1-BYESIR 6. SENER 53 BTV aexan SR
£1-BZEIRGS1 5. DENER $-33 873 TEUWIID sm
$1-BZ33R6583 €, CENVER 553 5453 raraTico S/
$1-823483559 AR5 COFLD ENCSS £4T5 NEWMATICD N
SI-B25BXED RTLAS COFTO BT Q6248 1SwaTico 1 .
$1-B235C0858 ATAS OOFC 7B 419592 PN . S
¢1-E255RNE7 o3 st SRILIY
-I2530131 ons 23 SELLG

&1-83120C976 43:0TD 4SS DIESL
&1-83120¢08] AT 455 4L DIESL
£1-B3120e073 S354MT 49831483 PleseL
51-8312M0C%9 4324970 495414659 bigss

1559 164102908 3=

[ ei] 154103302

1243 S/SERIE

Wis JETAY RT3

41-835200004 [ 123 325

19



IINENTERID FISICD LE ECUIPD
HES DE: ABRIL D€ 1991

CARACTERISTICAS DE LA MAQUINA CAALTERISTICS DO IOTOR

8 ECOL. DESCRIFCIR WA MOIELE SRIE TIFD BRLA meas - SRIE
81-BIS4-S/N.  SILO PARA CEMEXNTO  COMPALTO T, S/P/E ST sS4 snt
&1-B3540002%  SILG P/CRYENTO oo1sA 7IIRE M a4 2] M
51-BISACNID  SILG PARA CBMENTD ODISA s st &/ M s
51-BISACA0I2  SILO FéRA CEENTD ODISR TS s/ ST 43 sm
41-B3340N014  SILD PARA COENTD  CARSA RIGS T13350345 ST S S/
41-3330R77  SILO PARA CEXENTG (D154 NIES ey a8 s sm
41~B354D028  SILO PARA CEMENTD  ODISA RIS SiH st 2] S/
51-835401828  SILO PARA COBNTO  TYPISA U3 kR sIT S SN
41-B354D1092  SILO PARA CEMENTG  CDISA NS sn s SN S
S1-8THIT  SILO PRRA CDPETD E)ISA NIBS S/ s & M
51-3354D1087  SILO PARA COEXTD 57t NITS N ST g/ SN
61-B354F2I25  SILD PAPA COPENTO  SiMt RGBS &M ST 5/ S
51-BSSAFIERY  SILO PARA CRENTD S/ |- ST s/ SN
81-BEHFICA6  SILD PRRA CEMENTD  LINCOLYM | IRmS s s S/M Sl
41-BISIBN24  SILD PARA CDENTD SN NIGE s St Si ]
41-B36103868  BOMBA P/CONCRETD SCNINE PPADOCTH 171485053 DIESEL DEUL 774528
&1-B369-0811  SOFLADOR P/CEMENTD 6. DEWVER 1209 ILEBIBLE ELEETRICO RS $182531718
51-B35A2914  SORLADKR P/CERYENTO  SYESA 4.513 NESIRE 3/RIC
£1-33694015  SOPLADOR P/CEPENTD CDISA k) SiH
&1-836552028  SOFLADCR P/CEYRTD SYCSA 456788 o537
51-E6FNZ2  SCPLADRR PACEMENTD  SYCSH 1s 357
S1-BI4R0RZ3  SORLADQR P/CFENTD  SYCSA N
51-B349E0018  STPLADCR P/CRYTHTZ  FETICO IBIEPY 6531

29



IES DE: ABRIL DE 1991

INVENTARIO FISICO (€ E2NFO

CARECTERISTI
WRCA

CAS DE LA MAQUINA

CARZCTERISTICAS TEL_MOTER
# ETOH. TESCRIPCION PODELD SERIE J1PQ, WREH MTE0 SERIE

41-33718271C  VIERAD.CONC.GRS. DR a3 1883 BASOLING YOLR fec)
Al-I57IN71] VISRAD.COE.GMS, BWPRE *¥g {781 35 815 LOHLER Kigt
S1-E371E0716  VIERAD,CONC.BAS DEPAC kg 1y BASILIN KDRER X181
£1-8372:1851  VIERAD.FARED ELETT  BOSCH 18133 FoB2154843 SECTRICD SiH s
41-337231054  VIBRAD.PARED ELECT  BOSCH 18134 FRS2154Q35 BECTRICO sm s
§1-3373588962  VISRAD.CRCLELECT.  S0GTH 41859 S/SRIE EECTRICO S/ i
61-337388993  VIERAD.CONC,ELETT.  BOSOH 81859 S/SERIE ELECTRICO sm B
§1-8373B0994  VIERAD.CONC.ELECT. BRGSO EIEAN) S/%RE ELECTRICO s/ SR
41-337381813  VIBRAD.CONC.ELETT,  BOSCH 19633 S/SERIE BECTRICD M SN
&1-3576C0861  VIERAD.PARED MW STV £B4518 ILESISE EmATIC s S/
S1-BS1TFRS3?  PLANTA € LT HOTIGOTORES 3OKKS ILEBIALE DIESA. FEFKING 42
S1-BSI2FRS8Y  PLANTA 2 LR RREET TG FIRTYI T8 BlESA. s 402
81-BS1FO58S  PLAMTA DE LT PLAELEC S, X215:emZ DlESEL [ehyiitcd £33
S1-SSICECET MUANTA IS LU PURELED %5 ADIB4TECLA DIESEL amne 43153
B1-3STRA141 COYPSESCR P/IMMER  SYCSA g S/ ELECTRICO ASEA sn
S1-ESSIANRTY  TRANSF.POTEICIA EZEA 18€KVA 9210 ELECTRICO /
53-2542%015  CONVERT.ELECT.AF.  BOSOH ILEBIRE ILEGIRLE ELECTRICO S
81-S557A0843  COWERT.ELET.AF. B pas] S/P/C BECTRICY
41-5S6260045  COVERT.ELEC.AF. et ) 1200192 ELECTRIED
£1-35628348  CONWVERT.ELEC.AF, oS 24 ILESIEE BLETTRICO
&1-373ICNTL BRA HIAZ SRS F0Sa 15¢3 FLSIXATISRY BEQLIMA
41-38114028  TALALRD [E COUMTR #8053 7<) 237¢83 ESECRICD
S1-EB10R TORRD HRLIGOAL s 20 40723 BECTRICY

€9



HES (€2 ARRIL TE€ 1991

HRENTARIO FISICD 1€ ECUIPD

CARFCTERISTICAS 0€ LA MUTRY

CRALTERISTICAS DEL MOTIR

$ ECOM, DESCRIPCION WECA 10080 SER1E Tir0 LA 00 SRIE
61-B861A045!  SOLDWDORA DIESEY LR 5E 81797 olEssL PERXING 1.7% L0039
&1-BB6IARSTS  SOLIMDARA DIESEL LINCOLN SEIR 34857 QIESEL FERXIIS 4,234 LINSe1076
61-BBA1ARSRS  SOLDADCR: COB. Lo SREIN H3e0 GlEzL FERXLIS 4.2% LEXE11973
&1-B551AR811  SOLDADORA DIESEL LI SEW 333840 DEESEL FERKINS 4.2 LEQMA19T3
51-B851ANI1  SLDADORA DIESEL LINCOLH S 3431 DIZ=L PEFKINS .23 [ireatsnry. |
61-B881A0639  SOLDADORA DIESEL LRERNH SEXR 34R1759 DIEZEL PEXINS 3.% {iveriaes
41-B863R570  SOLDADCRA RECT. MILER-IRA  SRHESS 2091082 ELECTRICO Sit S/
S1-8S6303  SUBADNGRA FECT. 133 o =32 BECTRIC < St
-6 40537 SOLDALORA REET. 158y 58 ELECTRICD sm N S
61-BE6R0117  ECPD. [€ LURRIC. FORD FCMXSIA4 SRz s3] /3 FLHISIE
61-BII2A0DY - LAVADGRA FRESTGN SIELL TINF w7391 DETIRICD S SipiC SPIC
S1-BT39Z7!  BOMBA AGR A/FRES  GARE3 A4 Y95581 ELECTRITD sioes ILAZTE2 FNNISIZS
b1-893980772  BOMSA AGLM ALPRES.  BARIES A4 Y9502 ELECTRICD S Shi N
S1-BA2B0203  EOYBA POID PROF. PAILO (€ ALeY 188 S/SERIE ELECTRICD 0.5, P 37732
51-5942B0205  BOYEA FOI0 PROF. FAILO € A8y 188 SISERIE SLICTRICO .S, 23 X7eZ2

WANNRIA JBIR 187

v9



Y25 [E: ARIL DE 1991

INB{TARIO FISICO DE ERUIFD

CARFCTERISTICAS T LA WAOUINA

CRECTERISTICAS (€L MITIR

§ ECOM, DESCRIPCION MRCA WOELD SRIE Tirg MCA MEELD SERIE
51-CH3CNI3  AUTORUS PASAJERDS  DINA 55 SA313131183 CUnINE S/PiC 23188852
62-CIITCRSS7  AUTOBUS PASUERDS  FORD 3508 ACZEERTANTS FLRD = ALIEERISST

SCIIRNG!  AJTOBUS PASRIERDS  FIRD 1931 H2YECIE912 FERKING S/P/e s/t
ICHTOR  MICROS PASAJERDS  CHEVROLET 1991 ORI GEVPULET x2 e
S-CINTREY  AUTCRUS PASAJERDS  IoSA 153 SRR ROERL WOTCR. §/P/C LA ST
S-CIITRONS  AUTOSUS PASWERDS  DODEE 137 LO1AZ3 FERXIIG 8554 lLesias
S1-CHISRNTE FETLOE POLV. HOWNIA 15 BSTEBACCRN22 S o =
S1-CHTMRRISS  CANIONETA OO VOCSREEN 1923 panan i) VOLESHE 1608 IUESIRE
a1-CUTMTT  CAVONETA CARRY AL FURD 1594 HCZFBEITMT FURD 03 PEITR
SI-CIITA0I95  CAMIDNETA CARRY AL FORD 197 FCDEYQITTS FLRD =
$1-C12100Q79  PLATAFTRA CAJA B MOYADA 73 TS, S/P/C S
112343t CAMITH REDILAS FiRD 1988 FLIIBTIE214 g 3T ACSIETIEEL
SI-CI2HN2)4  FOOLOE P/CDENTO  FRIEWF 213 DICiT7 LR sm S SIH
A1-CIZHANT  REMOLQE P/CREMNTD  FRERNF P TAg OXEZ7690! &“h S SiH
LITIZ50009  REMOLOE P/CEYENTD  FRLEHALF. N 3. GEmI7R2 €Al sn SiN
&1-CI2SA%1 ROOLEE P/CEYENT  FRUENYF 219, sM sm B S
61-C1Z¥2012  REMOLELE P/CIENTD FRAWF 25 L S/H 50 SN
&1-C125917  REMOLAE P/CEYENTO [N ¢ crAvrivs M sm €
SI-CIZ54018  FOTLIE P/CEENTO g, DYE2IOTR! i St SN
A1-C10S002  FERLALE P/C2EN0 [ (FEISERY 3 L] S
S1-C125AN2S  REXOLALE P/CEENTO 3 4. 1EXRNFY S s SiN
&i-CISNZ  RENALGE P/LEYENTO =3 S/PIT am (2 SiN
EF-TI3LCA018  TAHIDN PIFA AGW L) 150527653 FEFXINS I TUjueZs?

59
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FES DE: RERIL CE 1991

IMVENT/RIO FISICO LE EQUIPD

CARACTERISTICAS LE LA WRUTIY CFIACTERISTICAS D71 MOTOR
4 ECOH. TETCRIPCION B¥WCA HCCELD SERIE g ALY MOELO SRIE

SI-CIRIRSIS | CAYIDM PIPA €Y. 6. IOWRR 1799 CIS{PvERg74 plzsal YeRfaLs B, [Rvas] TRIRMR
8314 / CAHIGETA PICX P FORD 1685 FLASITT S FOFD A 135
61-C1424128%  CANIDNETA PICX-LP  FORD 1937 FCLIEL559S GER MY sl =29 FLLLSISTS
SICIS2AII74-  CANIDETA PIXP  DATSIN 1983 RN SN TSN 15XC rava1s
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3.-  MANC DE OBRA:

Para la construccién de la obra se requiere de la or
ganizacibn de plantillas de personal o departamentos para-
Ilevar a cabo las diversas actividades de construccién co-

mo son:

a).

b).

Ingenjerfa

Administracién

c).- Maquinaria

d).

Fabricaci6n de CCR Y liga

e).- Trituraci6n

f).- Pedrera

g).- Obra de toma

h).- Colocaci6n de CCR

i).- Concretos convencionales

J).- Limpieza general

k).- Colocacién de precolados

1).- Planta de concreto convencional
m).- Precolados

n).- Acarreo de cemento

0).- Topografia

p).- Servicios generales




68

El total del personal programado en las etapas de la

obra fué el indicado en la siguiente plantilla:

A).- INGENIERIA:

Superintendente de maguinaria 1

Jefe de obra construccion 1

Jefe de obra maquinaria

Jefe de frente construccién 5
Jefe de frente maquinaria 3
Auxiliar técnico 2
Secretaria de departamento 1
Chofer camioneta 3

TOTAL 17




B).- ADMINISTRACION

Jefe administrative
Contador

Jefe de personal

Jefe de almacén
Encargado de compras
Cajerc

Auxiliares

Capturista de datos
Secretaria de secci6n
Checador de materiales
Operador de radio
Tomador de tiempo
Archivista
Despachadores
Enfermera

Choferes

& 1

TOTAL 24
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C).- MAQUINARIA :

Sobrestante de soldador
Sobrestante de maquinaria
Sobrestante eléctrico
Auxiliar técnico de maquinaria
Mecandgrafo maquinaria
Mecdnico diesel

Mecénico de gasolina
Llantero

Oficial eléctrico C.d.
Oficial eléctrico CA
0ficial soldador

0ficial lubricador
Oficial tornero

Operador de tractocami6n
Chofer de camién

Ayudante general

Velador

TOTAL

44
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D).- FABRICACION DE CCR Y. LIGA :

Sobrestante

Cabo de oficios

Operador planta concreto
Operador planta luz
Operador de traxcavo
Oficial soldador

Chofer de camioneta
Maniobrista

Ayudante general

Velador

PO

LT N R Y

)

TOTAL 41

"




E).- TRITURACION

Sobrestante

Cabo de oficio
Operador trituradora
Operador cargador 90-C
Oficial soldador
Chofer de camioneta
Auxiliar técnico
Ayudante general

Velador

F).- PEDRERA:

Sobrestante
Operador de compresor
Operador track-drill

Ayudante general

NN e W oo

18

TOTAL 38

LACIE R N}

TOTAL 7

72




G).- OBRA DE TOMA :

Sobrestante de concreto
Sobrestante de carpinteros
Cabo de oficios

Cabo de carpinteros
Oficial soldador

Oficial carpintero

0ficial filerrero

Oficial albafil

Auxiliar técnico

Ayudante general

Operador bomba de concreto

TOTAL

73
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H).- COLOCACION DE CCR :

Sobrestante

Cabo de oficio

Ayudante general

Operador planta de luz
Operador vibrocompactador
Operador de tractocamibn
Operador ATC

Chofer de camioneta

TOTAL

{)}.- CONCRETOS CONVENCIOHNALES:

Cabo de oficio

Operador de olla revolvedora
Oficial albadi!

Ayudante general

Perforista

TOTAL

[CREE NI ST W S - S R N

43

28
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J).- LIMPIEZA GENERAL

Operador compresor

Ayudante general

TOTAL

K).~ COLOCACION DE PRECOLADDS

Operador de grta hidréulica
Oficial albafil

Ayudante general

TOTAL

L).~ PLANTA DE CONCRETO CONVENCIONAL

Cabo de oficio

Operador planta de luz
Operador de traxcavo
Operador de olla revolvedora
Ayudante general

Velador

TOTAL

@ o

23
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M).- PRECOLADOS :

Operador de grua hiab

Ayudante general

TOTAL
N).- ACARREO DE CEMENTO
Sobrestantes de camino
Checador de materiales

TOTAL

0).- TOPOGRAFIA:

Jefe de topégrafos
Topbgrafo
Auxiliar de topégrafo

Cadeneros

TOTAL
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P).- SERVICIOS GENERALES :

Cocineras
Campamentero
Galopinas
Afanadoras
Veladores
Choferes
Ayudante general

Delegado sindical

a o LN

TOTAL 22
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4.-

MATERIALES
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Para la solicitud o programacién de éstos, se tomd -

como gufa el programa general de obra, tanto para la obten

ci6n de roca, como de concretos,

_A).- OBTENCION DE ROCA:

Se previ6 que los materiales (explosivos y artifi- -

cios) fueran suministrados con suficiente anticipacién a -

su emplec para evitar demoras en su entrega, para lo cual-

se contf con dos proveedores en la cbra.

El siguiente cuadro muestra los consumos anuales pa-

va la obtenci6n de roca y excavacibtn del tunel:

CONSUMO POR ARNO MATERIALES

CONCEPTO UNIDAD 1986 1987 1988 TOTAL
Godyne 1" ton 35.8 7.8 6.0 491
Godyne 2" TON 148.7 75.4 63.4 287.5
Agenteexpl. TON 346.9 458.8 385.5  119%1.2
Estopin MS PZA(mls) 17.0 14.0 1.0 42.0
Cordondet. km 20.0 20.0 15.0 55.0
Caiuelas MTS 500.0 500.0 500.0 1500.0
Fulminantes PZA 1200.0 1200.0 1000.0  3400.0

e e
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CONSUMO POR ARO HERRAMIENTA

CONCEPTO UNIDAD 1986 1987 1988 TOTAL
Barras 11/2"x3m PZA 156 78 66 300
Coples 11/2" PZA 188 94 80 362
lancos 11/2" PZA 50 25 22 97
Brocas 3“x11/2" PZA 239 120 101 460

Se anexa resumen de el programa de materiales para -

barrenacién a cielo abierto y en seccién tinel.




REPORTE DIARIO DE EXPLOSIVOS Y ARTIFICIOS
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f . DESCRIPCION Untdad Saide Anterior Entradas Snlicdas Saldo Actual
} Godyno de 17 x 8 (25 klos) Cajn 29 ~Om 0 29
I Godyne do 2" x 16" (25 kios) Cajn 212 D 1 1 212
;
- Anfomex (25 Kos) Saco 332 e O 332
monmo Saco
! Mocha Clover (50 Mta} Mts. 138,8 e 6 122,8
 Primatcord Reforzado {500 Mis) [
E-Cord {500 Mts) Rtlo 4 m 0w 4
! Fulminanles No, 8 (100 Pzs} Pza i ..u'. & 84
{Estopinss de 6 Mts M S. 25 - 33 e alm 33
Estopines de 5 Mts 50 “ 75 0= «lw 75
- 75 - 109 =0w =0- 109
- 100 - 127 0w <0~ 127
- 125 180 - - oo 0 180
. 1% - 108 e -0~ 108
- 175 403 Qe -0~ 103
- 200 42 Qe i 42
- 225 "
R 250 " 189 0w 0w 189
3 . 275 "
‘ - 0 . a3 0= wl~ a3
i 4
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CAPITULO 1
CONTROL DE 0BRA.
1.-  ORGANIZACION DE LA OBRA:

Para lé construccibn, control, supervisi6n, programa
cibn, administracién y mantenimiento de equipo, se contb -
con una jefatura de superintendentes, una superintendencia
general, una superintendencia de construccién, otra de ma-
quinaria y una de planeaci6n, también con un departamento-
de administracién, asf como una ramificacién de personal -

técnico, como se puede ver en el organigrama anexo.
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Al inicio de la obra se hizo una distribuci6n del --
drea disponible para la ubicaci6n de oficinas, bodegas, al
macenamientos de materiales, taller mecénico, comedores y-

campamentos.

Se anexa croquis de las instalaciones de la obra.
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2.- - TOPOGRAF!A :
A) LEVANTAMIENTO DE PRELIMINARES

Como en toda construccidn, es necesario estudiar y -
registrar el terreno en el cual se construird dicha obra,-
ya que cualquier movimiento de material, excavacién, lim--
pieza para el desplante, etc., deberd registrarse para su-

cuantificacién y cobrao.

B) TRAZO Y NIVELACION:

Por indicaciones de programa se inici6 el secciona--
miento en la ladera de la margen izquierda que consisti6 -
en levantamientos de perfiles en cada estacidn aguas abajo
y aguas arriba hasta rebasar las trazas de desplante de la
cortina. Posteriormente se dibujaron las mismas en ambas -
laderas para registrar los avances en los trabajos de des-

plante.
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3.-- ADMINISTRACION

Se describen Gnicamente las funciones de servicio a-
la obra; sin tomar en cuenta otras, como son: departamento
de personal, almacén, contabilidad, compras, fletes, persg

nal en departamento administrativo.

Jefe administrativo 1
Contador 1
Auxiliar de contabilidad 3
Operador mdquina cont. 1
Archivista 1
Cajero 1
Jefe de almacén 1
Secretaria 1
Auxiliar de almacén 4
Capturista de datos 1

Jefe de personal 1
Auxiliar de personal 3
Jefe de tomadores de tiempo 1
Tomadores de tiempo 1
Encargado de compras 1
Auxiliar de compras

Checador de materiales

w @ N

Campamentero
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Encargada de comedor 1
Galopinas 10
Afanadoras 4
Veladores 15
Choferes 10
Operadora de radio 1
Servicios {peones) 14

TOTAL 90

OFICINAS E INSTALACIONES:

Las oficinas generales, personal, contabilidad, congs
truccién, son propiedad de la empresa y se encuentran dis-

tribuidas de la siguiente manera:
Of icinas generales: Superintendente general, Adminis
traci6bn, Planeacidn, Jefatura de Superintendencta, Caja, -

Radio y Topografia.

Administracibn: Jefe administrativo, Departamento de

Personal, Departamento de Contabilidad y Archivo.

Almacén Central: Un Cuarto de Herramientas en el Ta-
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ller Mécanico,”ﬁésorinera, Bodega de Cemento y Polvorines.

Taller Mecénico: Existe uno, central, frente al alma

’ cén},siendb propiedad de la empresa.

CAMPAMENTOS Y SERVICIOS:

El campamento obrero se encuentra en la ciudad de --
Unién de Tula, es un eficio rentado por la empresa que tie
ne capacidad para albergar a 150 personas con todos los --

servicios.

El campamento técnico se encuentra también en Unibn-
de Tula, es una casa rentada por la empresa con capacidad-
para 20 personas, cuenta con un comedor totalmente equipa-

do, recdmara para visitas, cuarto de TV y juegos.

El servicio de comedor obrero, se encuentra concesio
nado a un particular, y el comedor técnico cuenta con per-
sonal a cargo de la obra y manejado por la misma. En ambos
casos se obtiene la recuperacibén de costo por medio de lis
ta de raya por descuentos a trabajadores por el consumo de

alimentos.
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COMUNICACIONES:

La comunicaci6n dentro de la sbra'y hacia fuera de -
ella juega un papel de suma importancia y los medios para-

lograrlo son de diversas formas.

Las existentes en obra para la comunicaciébn interior
son de tipo radio transmisor-receptor de frecuencia modula
da, enlazados a una frecuencia comln, previamente autorfza

da por la Secretarfa de Comunicaciones y Transportes.

La comunicaci6n hacia el exterior de la obra se lo--
gra por medio de un radio transmisor-receptor de banda la-
teral Gnica, que enlazado a una frecuencia determinada con
una central de radio localizada en México, permite ia comu
nicacibn con cualquiera de las obras que tengan este medio
de comunicaci6bn o telefénicamente enlaza cualquier parte -

que cuente con este servicio.

La comunicacibn con el exterior de la obra también -
ésta se estd logrando desde la obra por medio de un enlace
telefbnico conectado al radio receptor-transmisor, ubicado

en una oficina en Unidn de Tula, dJal.

El servicio de radio comunicaci6én es proporcionado -
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por el Departamento de Radiccomunicacién ¢ Instalaciones -

Eléctrlcas de la empresa, al cual se le presenta un progra
ma: de nece51dades y 6ste se encarga de hacer los trémites-
‘;jurid{cos ante ta Secretarfa de Comunicaciocnes y Transpor-
‘tes. para que asignen y autoricen frecuencias y asf mismo-
proporcione'el servicio de instalacién y mantenimiento de-

-las unidades existentes en la obra.

En la obra existe el siguiente equipo de radiocomuni

cacién:

Un radio de banda lateral Gnico

§ radio bases de frecuencia modulada

1 enlace telefénico de frecuencia medulada
18 radios méviles de frecuencia modulada

2 lineas telefbnicas

4.- MAQUINARIA

En la obra, el contrcl de equipo se lleva 2 cabo co-
mo en todas las empresas dedicadas a la consiruccibn, és--
tas tienen sus formas de clasificar que les permite un me-

jor anglisis.
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El .agrupar debidamente el equipo, clasificarlos y de
slgndrlo‘en forma conveniente, es necesario para su mejor-
cuidédc y aprovechamiento, facilitando el control de las -
funciones productivas que, con las mégquinas, se realiza, -
asf como los servicios que requiere para su mejor rendi- -
miento. Por tanto se agrupan las mdquinas de motor diesel,
siendo éstas extraordinariamente importantes para la vida-
de la empresa; se identifican qquellas que puedan dar ma--
yor produccidbn o se pueden ubicar maquinas iguales en de--

terminado frente de trabajo.

El agrupar y clasificar adecuadamente el equipo, ayu
da a generalizar su nomenclatura, evitando equivocaciones-
al tratar de comprar, rentar, vender o transportar equipo-

entre frentes de l1a obra o entre obras de la empresa.

Es de gran importancia uniformizar el lenguaje para-
que todas las personas relacionadas con el control, mante-
nimiento y producci6n del equipo estén enterados que en un
momento determinado se est& tratando de un tipo de méquina
especifico, evitando asi pérdidas de tiempo que se traduce

en costo.

Esta agrupaci6n de las méquinas, en forma general, -

para controltar el equipo es de la siguiente manera:
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a).- Maquinaria mayor
b).--Maquinaria menor
c}.- Vehiculos

d).- Equipo especializado

4.1. PROGRAMAS DE UTILIZACION:

De acuerdo con el departamento de Construccién, se -
elaboraron programas de utilizacién del equipo necesario -
para la construccibfn de la obra, los cuales son revisados-

y actualizados cada tres meses.

Una vez debidamente autorizados los programas se pa-

saron al departamento de Control Fisico de Equipo.

Maquinaria para construccion pesada envia el equipo-
a la obra, amparado en un control que tiene toda la infor-
maci6n técnica de cada miquina que llega a la obra, del --
cual se tiene que dar acuse de recibo a dicho departamento
para que éste a su vez pueda llevar el control técnico ad-

ministrativo.
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4.2, INVENTARIQ FISICO

El mantenimiento es la serie de actividades que coor

dina una Persona o grupo de Personas encaminado 2 lograr y

recuperacibn de 1a inversién sea mejor, Esta inversign pue

de ser entre otras cosas maquinaria.

Se entiende que e]) mantenimiento debe ser una fyp~ -
cibn integral o parte myy importante de cualquier organiza
cién, pues maneja una fase de gran prioridad entre las ope
raciones de dicha organizacign. Estas funciones pueden enu

merarse de Ia manera siguiente:

1.- Mantenimiento del equipo Y maquinaria de la em--
presa en la obra.

2.- Lubricacién e inspeccién del equipo.

3.~ Reforma del equipo existente.

4.~ Nuevas instalaciones de equipo,

En la obra e} mantenimiento ha sido de tipo preventj
VO. auxiliado por lgs diagnésticos elaborados por el persg
nal especializado del taller mecdnico existentes en la - -

obra; a estas actividades se les puede denominar como man-
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tenimiento predictivo.

ta caracteristica principal de este mantenimiento es
tebrica y se enfoca fundamentalmente a detectar fallas an-
tes de que éstas sucedan para dar tiempo a corregirlas sin
perjudicar el equipo, baséndose en el andlisis estadfstico
de vidas Gtiles de piezas de desgaste, de los estudios y -
andlisis realizados pr el laboratorio y del diagn6stico --

del campo.

El mantenimiento predictivo estd auxiliado de progra
mas de muestras de aceite para el laboratorio, programas -

de mantenimiento preventive y programas de diagnéstico.

E! aplicar adecuadamente el mantenimiento predictivo,
debe tener como consecuencia eliminar problemas, tales co-

mo:

3).- Sustituir en forma rutinaria partes costosas so

lo por estar del lado seguro.

b).- Estimar qué tiempo le queda de vida a los bale-

ros, engranes, motores, etc.

c).- Sacar de servicio al equipo fuera de programa -
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por fallas imprevistas.

"Elrmantenimiento preventivo se puede considerar como
todas las operaciones de ajuste, comprobacibn, reemplazo -
de partes o conjunto, lubricacib6n y limpieza que, como ru-
tina a intervalos definidos, son necesarios para asegurar-
que el equipo esta en condiciones apropiadas para su uSo0.-
También puede decirse que es la serie de actividades cuyo-
fin es evitar el desgaste excesivamente prematuro que ha--

cen las reparaciones costosas, originando tiempos muertos.

El mantenimiento preventivo se lleva a cabo auxilia-

do por:

1 Equipo de lubricacién {orquesta)
1 Equipo de lavado montado en un vehiculo
1 Vehiculo para reparto de combustible

6 Plantas de soldar
4.3. REPARACION DE EQUIPO :
La reparacifén de equipo es uno de los renglones.del-

costo de la obra en los que se debe de poner especial aten

cibn.
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La reparacién.de equipo .o mantenimiento correctivo -

puede ser -programado o por falla sabita.

El mantenimiento correctivo programado se efectda --
después de cierto lapso de tiempo, gque basado en la expe--

riencia se sabe que es el limite 6ptimo para hacerlo.

El camino seguido para el mantenimiento correctivo -
programado, es el pre-establecido por la polftica de la --

empresa.

En maquinaria mayor, el costo generado por este tipo
de reparaciones cargads a la reserva de mantenimiento crea
do para la correcta operaci6n de todo el sistema, implica-
también grandes inversiones para la empresa, el cual no de
ja de ser bastante alto, pero que a la larga se reditda el
asegurar la produccién y el avance de colocaci6n de todos-

los conceptos fuertes de la obra.
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cCAaPITULO v

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO.

1.- PRELIMINARES :

El suroeste del estado de Jalisco, en el zona de los
municipios de Unién de Tula y de Autlén de Navarro se ca--

racteriza por sus intrincadas serranfas.

El aprovechar al méximo los pequedos valles existen-
tes para desarrollos agropecuarios, ha sido preocupacién -

permanente de la Secretarfa de Pecursos Hidrdulicos.

La Secretarfa construy6 sobre el rfo Ayutla la presa
Tacotdn de donde, usando el cauce del rio Ayuquila como ca
nal de conduccién para cruzar los imponentes cajones de la
sierra de la Vainilla, entrega sus aguas en el valle de --
Autlén - El Grullo - EI Lim6én, en donde se ha desarrollado

un préspero distrito de riego.

Quince kilb6metros aguas abajo de la presa Tacotdn, -
el rio Ayuquila recibe como afluente al rfo San Antonio --
que aporta en época de lluvia caudales importantes; es jus

to después de este sitio donde se escogié, empleando en su

[

e A A it
ottt e
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construccibn el novedoso sistema de Concreto Compactado --
con Rodillo, la localizaci6n de la boguilla de Trigomil pa
ra alojar en ella la primera cortina de gran magnitud que-

se construye en nuestro pafs.

Este procedimiento constructivo se estd utilizando -
principalmente en los Estados Unidos de Norteamérica, con-
magnificos resultados, tanto en lo econdmico, como en la -

rapidez de construccién.

La presa Trigomil, nombre que se le di6 por el lugar
donde se construye, beneficiard a tierras del valle que --
ain no estén integradas al sistema de riego, duplicando --
con ello la actual superficie {rrigada, adem&s controlard-

las avenidas, evitando asf las inundaciones.

Se hace notar que este proyecto es de gran importan-
cia por ser la cortina, en su tipo, la mds alta del mundo-

y de mayor volumen de concreto.

El relieve topogréfico de la zona, en donde estéd en-
clavada la obra, presenta caracterfisticas muy particulares:
la boquilla seleccionada para la construccién de la corti-
na es de inmejorable configuracién, una “V" casi perfecta-

en un drea estrecha del rio en donde fueron aprovechables-




los dos grandes taludes de ambas mdrgenes, rebasando en ca
lidad de caracterfsticas aprovechables a todas las obras -

de este género.

La extracci6én de la roca, para producir los agrega--
dos a utilizar en la elaboraci6n de los concretos, se obtu
vo medlante la explotacién de un material llamado pérfido-
granftico localizado en la cima de la montaha, que forma -

el macizo de la margen izquierda.

Al ser analizados los procedimientos convencionales-
de construccién, se encontr6 que debido a lo peculiar del-
proyecto, estos procedimientos podrfan llevarse a cabo so-
lo con fuertes fnversiones, que ccasionarfan sobrecostos -
excesivos y a la vez complicaciones técnicas en la elabora
ci6n y colocacibn del concreto convencional y esencialmen-

te en la del concreto compactade con rodillo.

Tomando en cuenta lo anterior, las primeras y mis im
portantes decisiones a tomar, giraron en torno al método -
mds adecuado para emprender la construccibn de la obra, --
dentro de los programas establecidos y con costos razona--
bles, proponiéndose y estudiando alternativas de accién --
que hiciesen econémicas las instalaciones y con acarreos -

minimos de materiales para la fabricacitén del concreto com
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pactado con rodillo, asf como el menor uso de camiones pa-

ra el acarreo de los concretos.

Primeramente se tom6 la decisi6n de manejar los mate
riales de la siguiente manera: partiendo del banco, que es
la parte més alta, se construyeron dos plataformas de ex--
plotacién de roca y més abajo, una de carga de producto. -
En el siguiente nivel, se instal6 la toma receptora de ro-
ca que alimentdé a la trituradora primeria, siendo el equi-
po de 36 X 46" que ofrecfa un rendimiento de 140 m3/hr. El
producto de &ste se transporté por un sistema de bandas a-
una criba vibratoria de 8 X 24' gque mantenfa un rendimien-~
to de 240 m3/hr y separaba las gravas de tamaio de 3" a --
1 ¥2" denomindndosele a este grava No. 3. Se descargaba la
grava No., 3 en una banda transportadora que la enviaba al-
almacén correspondiente y el producto restante de tamaio -
menor a 3" constitufa el material que pasarfa a el tritura
dor secundario 1300 S, con un rendimiento nominal de 140 -
m3/hr descargando éste a una banda transportadora, que lle
varfa el material a una segunda criba vibratoria de 7 X 16"
manteniendo un rendimiento de 180 m3/hr y separando la pro
duccibn de la grava de 1 Y2 a 3/4" denominada grava No. 2,
conduciéndose a su vez, mediante su banda transportadora,-
a el almacén respectivo; el material que no pasaba por la-

malla de 3/4" se reciclaba hacia el triturador terciarfo -
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48Fc;;dé 14b mJ/ﬁr de rendimiento, el cual tenfa integrada
§§Vma[larde'3/4"'a finos, procesaba lo que serfa la grava-
Nd.ltgrcoloéandose este material en un tercer almacén y el
1t imo sobré los tres balcones en desnivel preparados para

su utilizaci6n,

Los equipos de trituracién se localizaron en las pro
ximidades del banco de roca, en una zona de la ladera de -
pendientes pronunciadas, disefiando el montaje de los gru--

pos de trituracibn de acuerdo a la topograffa existente.

Los tres tipos de gravas que se producfan se almace-
naron en la propla ladera, para lo cual paralelamente a --
las instalaciones de las trituradoras, se construyeron los
almacenes de agregados para la elaboracién de los concre--
tos. El siguiente paso era el transporte de los agregados,
incluyendo al conjunto de elementos que intervienen para -
el manejo y acarreo de éstos, desde su lugar de almacena--

miento hasta la planta gque elaborarfa el concreto.

£l procedimiento convencional implicarfa lo siguien-

te:

- carga de los agregados

- transporte de los agregados
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- descarga de los agregados en'las tolvas receptoras

en la. planta de concreto.

€]l movimiento de los agregados serfa necesariamente-
con cargadores frontales, y para el acarreo con camjones -
era necesario construir un camino de acceso coen un desarrog
Ilo de cinco kilémetros, con pendientes miximas de 10%, y-
un ancho de corona de 7 metros, el que permitiria llegar a
una plataforma para la descarga en las tolvas :z2ceptoras -

de la planta de concreto.

La construccién del camino implicaria fuertes cortes
en material "C" y un desarrollo excesivo por las fuertes -
pendientes del terreno natural. Como dato de referencia, -
indicaré que el desnivel entre los almacenes de agregados-
y la planta de concreto era de 120 metros con una distan--

cia de 400 metros en linea recta.

Por los altos costos que se generarfan con este pro-
cedimiento, fué necesario implementar nuevos sistemas cong
tructivos, proponiéndose la ejecuciédn de un tinel de recu-

peracitn de agregados.

Bajo los almacenes de agregados se excavl y se revi:z

tié con concreto armado este tdnel, con una longitud de --
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120 -metros 'y una pendientes del 25%

El tdnel permite la recuperaci6n de los agregados --
con:una banda transportadora de 42" montada en el interior
de éste, y por medioc de alimentadores de plato, distribuf-
dos en {a longitud de! tfinel, permite el seleccionar el --

tipo de agregado a utilizar.

Al término del tdnel de recuperacién se instald otra
banda de 42", la cu?l va a nivel de terreno natural y con-
una pendiente promedio del 25%. La longitud de esta banda-
es de 80 metros y transporta los agregados ladera abajo --
hasta una tolva receptora, continuando el acarreo por me--
dio de acero de 24" de didmetro, la cual substituye a la -
banda transportadora en la parte final del acarreo, ya que
las pendientes sucesivas son muy fuertes. La tuberfa con -
pendientes médximas del 75%, conduce los agregados hasta un
repartidor de los mismos, el cual almacend temporalmente -
en las tolvas de la planta de concreto el material a utilj

zar en su produccién.

Cabe mencionar que este sistema de tuberfa inclinada
tuvo que ser cambiado por un nuevo procedimiento de trans-
porte, ya que la friccibn de las gravas dentro del mismo -

era tan grande que la vida Gtil del tubo era de tan solo -




109

una semana. El nuevo sistema que se utilizé fué por medio-
de banda transportadora - tubo vertical, de 24" de didme--
tro, y asi sucesivamente hasta el repartidor. Disminuyendo
con ésto la friccidn dentro de las tuberfas de acero. Este
nuevo sistema de carga, transporte y alimentacibn de agre-
gados permitirfa mover 600,000 m3 de agregados en un lapso

de 12 meses.

Para tener accesc a los diferentes trentes de traba-
jo, fué necesario construir una red de caminoes con una de-
sarrollo de aproximadamente 14 kilbmetros, en ambas mirge-

nes del rfo, as{ como tres vados para cruzarlo.

Uno de los caminos mds importantes serfa el que lle-
ga a la boquilla a nivel de la corona en la margen izquier
da. En este lugar se harfa una ampliacién al final del ca-
mino que se le denominarfa "la glorieta". Este fué una ex-
cavacidn en material “"C" de 25 metros de ancho por 30 me--
tros de largo y por 36 metros de altura, en la elevacién -

1,212.30 correspondiente a la corona de 13 presa.

En esta glorieta se alojarfa el monumento y el esta-
cionamiento con mirador. Durante el periodo de construc- -
cion fué utilizada para instalar las plantas dosificsdoras

mezcladoras que se encargarian de producir los concrelos -
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para la'presa. Aunado a ésto también se instalaron todos -
los equipos auxiliares para las dosificadoras como fueron-
silos de almacenaje en cemento y ceniza con una capacidad-
para alojar hasta 2,500 toneladas de material, las plantas
de luz, las tolvas receptoras de los agregados que prove--
nfan del tdnel de recuperaci6n, los sopladores para el ma-
nejo del cemento y la ceniza, compresores, casetas de con-

trol, etc...

El transporte de concreto era el siguiente problema-
por resolver. Inicialmente se habfa concebido que el con--
creto fuera vaciado de las plantas a cmaiones DUMPCRETE, -
que lo llevaria hasta su lugar de colocacibén en la cortina
lo cual conducirfa a dos alternativas de acarreo: la prime
ra consistente en el acondicionamiento de un camino con --
una longitud de 9 kil6metros con ampliaciones y abatimien-
to de pendientes que requerfan de grandes cortes. La segun
da consistfa en un camino de acceso de 3 kil6metros aproxi
madamente con pendientes méximas del 10% y un ancho de co-
rona de 7 metros. Este camino se alojaria por la ladera --
de la margen izquierda y tendria cortes en roca en el 100%

de su longitud.

En las dos alternativas se tendria que considerar e}

mantnimiento de los caminos; sin embargo, no importando --
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cual de eflas se llevarfa a cabo, se tenfa también como --
uno de los grandes fnconvenientes, el tiempo que tardarfia-
en llegar el concreto desde su fabricacién, hasta su lugar
de colocacidn, por lo cual este procedimiento de transpor-
te en sus dos formas se deshech6 y se decidib por un sis--
tema de tuberfa de 24" de diémetro que se instalé en la la
dera de margen izquierda, y permitirfa recibir de manera -
directa el concreto de la planta y vaciarlo hasta el sitio

de su colocacién.

Esta tuberfa tendrfa una longitud de 90 metros y se-
instalé en pendientes que variaban del 40 al 65%, contarfa
con un amortiguador en la parte final del tubo que evita--
rfa la segregaci6én del concreto; ademis de ésto se instala
rfa una tolva receptora que permitirfa conducir el concre-
to de manera uniforme a tra;/és de un transportador de ban-
da de 24" y finalmente, por medio de canalones, hasta el -
Tugar de colocacién. Este sistema permiti6 bajar el concre
to desde la planta donde se fabricaba hasta el sitio m&s -
alejado de la cortina en tan solo 60 segundos y sin utili-

zar un solo camién.

La planta dosificadera que se mont6 en la glorieta -
para los concretos convencionales del desplante de la cor-

tina, fué equipada con dos ollas revolvedoras logrando una

et s, At e A
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_produccion de 60»m3/hr. satisfaciendo con este rendimiento
“fas ﬁeges; pdes»déAébnéreto antes de la etapa del concreto

“Compactado con rodillo.

Para el concreto compactado con rodillo hubo necesi-
dad de adquirir un equipo especializado, de fabricacibn --
extranjera, que produjera de manera continua este concreto
y que ademds satisfaciera con los requerimientos de cali--

dad de éste. El equipo es denominado Pug-mill.

En cuanto al transporte para el concreto compactado-
con rodillo del pug-mill en la elebaci6bn de 1,212 hasta el
desplante del cuerpo de la cortina en la elevacién 1,121,
se pensd en utilizar la misma tuberfa que se habfa emplea-
do parae el ccncreto convencional ya que se tenfa informa--
cibn de que en otra obra similar en Brasil, el concreto ha
bfa fluido por tuberfa de acero de los mismos didmetros y-
con pendientes muy parecidas a las de Trigomil, sin embar-
go, al intentarlo la tuberfa se obstrufa ya que flufa muy-
despacio o simplemento no avanzaba el material. Este resul
tado }levaria a tratar de mejorar el sistema en diversas -
formas, como fueron: colocar vibradores de pared a lo lar-
go de la tuberfa, abrirle ventanas en la parte superior, -
modificar las pendientes por tramos, impulsar el material-

manualmente en lugares estratégicos del recorrido, para lo




que se tuvy que poner andamio en toda su longitud, aumen--

tar la humedad de 1a mezcia, etc...

Estos esfuerzos por lograr que bajara el concreto me
diante este sistema duraron 45 dfas, trabajindose tas 24 -

horas del dfa sin que diera resultado.
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La'situacibn en la obra se tornd alarmante, ya que -~

el impacto econbmice, por estar précticamente parada la --
'prpduccién con toda su infraestructura instalada de costos
; alﬁfsimos y mano de obra contratada, generaba pérdidas cop
s;derables para la empresa. Ante ésto se tuvieron que con-
stderar nuevas alternativas para el transporte del concre-
to, se voivib a estudiar la posibilidad de hacerlo a tra--
vés de camiones, instalar un sistema de bandas transporta-
doras den zlg-zag, aumentar considerablemente la pendiente

" de la tuberfa y finalmente, un sistema alterno de banda --

transportadora-tuberfa vertical, y asi sucesivamente.

£l grupo de ingenieros que participaron en esta cobra
tenfan que cecidir répidamente cual de las alternativas se
debfa utilizar, ya que en todas se tenfa el gran inconve--
niente del tiempo que tardarfa en instalar el nuevo siste-
ma, en algunas no se contaba con el equipo necesario para-
1levarlas a cabo y habfa que conseguirlo, y en otras no se
tenfa la seguridad de que diera resultado, que seria el ca
s0 de la que finalmente se escogi6: el sistema alterno de-
banda transportadora colocada horjzontalmente - tuberfa --

vertical y as{ sucesivamente,

Este sistema tenfa que cubrir 120 metros en sentido-

horizontal y 90 metros en el vertical, se requerfa de 6 --



116

bandas transportadoras y 6 tramos de tuberfa de acero de -
24" de diametro en longitudes de 15 a 20 metros, asi como-
de las estructuras de apoyo para las bandas que eran de 18
metros ‘de altura promedio e instalaciones eléctricas para-
el funcionamiento de los motores de las bandas; ademds, --
ningin tipo de grda podia ayudar para instalar este siste-
ma en la ladera por sus fuertes nendientes y por no tener-
acceso alguno que llegara a ella, por lo gque toda esta in$

talacién tenfa que hacerse con maniobras del personal.

La decisibén tomada fué la correcta; en tan solo tres
semanas se logrd instalar todo el sistema y el 15 de febre
ro de 1991 se colocd la primera capa de concreto compacta-
do con rodillo en la presa Trigomil. El sistema de trans--
porte fué un éxito y se utilizé durante toda la construc--
cifn de la cortina. De esta forma, se aprovechd la topogra
fia del lugar, utilizando los desniveles existentes para -
manejar por gravedad y en forma escalonada, los materiales
existentes en el mismo sitio, desde el bando de roca, su -
explotacién, ‘el proceso de trituraci6n, el transporte de -
los agregados triturados, la fabricacién de los concretos-
y la bajada .de los mismos hasta el sitio de su colocacién,
logrando con ésto, obtener un procedimiento constructivo -
que permitiera llevar a cabo la obra de manera adecuada y-

en el tiempo establecido.
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2. EJECUCION DE LOS TRABAJOS

De .acuerdo con el orden del programa de construccién

las actividades desarrolladas fueron las siguientes:

LIMPIEZA DE LADERAS :

Sobre las mérgenes del rfo y entre trazas de la cor-
tina, se llevé a cabo la limpieza consistente en la remo--
cién de vegetacibn, roca fntemperizada y material suelto,-
hasta dejar expuesta la roca sana para el correcto empotra
miento de la cortina. Para esta actividad se utilizb el --
equipo tradicional para el movimiento de tierras como son-
tractores sobre orugas D8K o similar, retroexcavadoras 235

cargadores frontales y camiones de acarreo.

GALERIAS DE EXPLORACION, INSPECCION, DRENAJE, TRATA-
MIENTOS

En cada ladera se excavaron tres tineles-galerfa con
seccion de tipo portal de 3.20 metros de didmetro y longi-
tud de 50 metros en cada tGnel, que posteriormente fueron-

revestidcs de concreto.
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£l procedimiento constructivo fué el siguiente: pri-
meramente la seccién del trazo para proceder a barrenacidén
de 1" de diametro, utilizando perforudoras de pierna y a 3
metros de profundidad. La cufia que se utilizé en la planti
Ila de barrenacitn fué la llamada "cuatro de espadas”. lLa-
carga de estos barrenos se hizo con explosivo godyne de --
1"X8" y los iniciadores fueron estopines utilizando tiem--

pos desde 25 hasta 200 milisegundos.

Para la rezaga se utiliz6 un cargador frontal en las
galerfas mas bajas: 3, 4 y 1. En la 2, 5 y 6 la rezaga fué
manual utilizando boogies. El volumen excavado fué de - --

2,675 m3.

OBRA DE TOMA PROVISIONAL:

Estructura ubicada en la margen derecha, desplantada
en roca sana fuera de los limites del agua y quedando alo-

jada dentro del cuerpo de la cortina.

Consiste en una estructura de concreto hidrdulico re
forzado, de seccién cajéon de 3.50 metros de ancho por 3.50
metros de altura y 300 metros de longitud dentro de la - -

cual se coloc6t una tuberfa de acero de 1.50 metros de dia-
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metro con sus respectivas vdlvulas y rejillas; después se-
rellen6 en cajon con un concreto simple de 150 kg/cm3 de -

resistencia, quedando empacada la tuberfa.

Esta estructura sirvi6 como desvio provisional del -

r{o mientras se construfa el definitivo.

ATAGUIAS Y LIMPIEZA DEL CAUCE :

Al terminar la obra de toma provisional se construye
ron las atagufas aguas arriba y aguas abajo de la cortina.
La primera encauzaba el rfa hacia el desvio provisional y-
la segunda evitd que el agua regresara al recinto de la --
cortina quedando con ésta seca el 4drea donde se desplanta-
rfa la presa. Los escurrimientos se controlaron con dos --
cdrcamos de bombeo, ésto permiti6 la limpieza del cauce --
dentro de las trazas de la cortina de manera escrupulosa -
para poder colar una plantilla de regularizacién y desplan

te del desvio definitivo.

Las dimensiones de la atagufa aguas arriba era de 40
metros de longitud, un ancho medio de 15 metros y una altu

ra de 7 metros. La de aguas abajo de 25 metros de longitud
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fes que se usaron en su construccién fueraon arcillas de un

banco vbicado a 2 kilbmetros aguas arriba de 18 cortina,

OBRA DE DESVIO :

Fué necesario colar todas las ogeudades con bloques-
de concreto hasta formar una superficfe regular para des--

plantar la losa inferior.

Esta obra consiste en un cajén de concreto convencio
nal de 15 metros de ancho por B metros de altura, atrave--
sando todo el cuerpo de la cortina en el sentido de! rio,-
por donde circularfa el rio durante la construccibn de la-

presa.

Estructuralmente esté formada por una losa de des- -
plante, dos muros laterales, dos murgs-columnas centrales-
que dividen al claro en tres partes iguales y una losa ar-
mada superior que a su vez serfa el desplante el concreto-

compactado con rodillo.

PIEZAS PRECOLADAS



Estas piezas de concreto reforzado de 90 X 90 centi-
metros y de 25 centimetros de espesor, sirvieron para for-
mar el pardmetro de aguas arriba de la cortina. Entre la -
cara que formara este parémetro y el concreto compactade -
con rodillo se colé una franja de concreto convencional, -
que junto con las piezas precoladas formaron una membrana-

impermeable.
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CORTINA

“Unicamente se ha indicado la preparacién para ini- -
ciar la etapa de concreto compactado con rodillo, puesto -
que solo se ha colocado concreto convencional. El desplan-
te para el concreto compactado con rodillo estaba listo, -
las laderas limpias, los sistemas de fabricaci6én y trans--
porte del concreto compactado con rodillo estaban ya proba
dos, por lo que es aqul donde se inici6 la construccibn --
del cuerpo de la cortina que es la estructura principal de

la presa.

Los materiales que se utilizaron para la fabricacién
del concreto compactado con rodillo son: grava desde 3" -
hasta finos, cemento, ceniza volante ¥ agua. El revenimien
to de la mezcla debe de ser cero, lo que le d& una aparien
cia similar a la que tienen las bases estabilizadas con ce

mento.

El procedimeinto se pone en marcha, el pug-mill mez-
cla los materiales y los manda a través del sistema ladera
abajo, el material se recibi6 en camiones volteo de 10 m3
de capacidad, que fueron distribuidos 2 lo largo de la cor
tina. un cargador frontal lo extiende dejando una capa uni

forma de 30 centimetros de espesor y un rodillo vibratorio
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de- 10 toneladas de peso lo compacta con 6 pasadas para lo-

grar el 100% de compactacibn.

El curado de las capas se hizo con un sistema de rie
go por aspersi6n. Para el empotramiento o liga entre las -
rocas de las laderas y el concreto compactado con rodillo-
se colaba una franja de concreto convencional de 60 centi-

metros de espesor promedio.

El tratamiento entre capa y capa del concreto compac
tado con rodillo, antes de que transcurrieran 6 horas, era
solamente humedeciendo la capa anterior. Después de pasado
este tiempo y para poder colocar una nueva capa de concre-
to compactado con rodillo, ademds de humedecer, se tenfa -
que colocar una capa de concreto de liga que varfa del con
creto compactado con rodillo Gnicamente en el tamaio de --
los agregados, que van de 1 ¥2" a finos y aumenta el consy
mo del cemento. Esta capa se dejaba de 8 centimetros de es
pesor ¢ inmediatamente se le colocaba el concreto compacta
do con rodillo encima hasta llegar a formar la capa de 30
centimetros ee spesor. La capa de aguas abajo guardd la in
clinacién proyectada, que fué de 0.8 a ! centimetros, con-

las capas del concreto compactado con rodillo aparentes.

La parte superior de la cortina se termind con con--
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creto convencional sobre el concreto compactado con rodi--
llo, que consiste en una estructura de 14 metros de altura
por 7 metros de ancho y a lo largo de toda la corona de la

cortina, con excepcién de la zona vertedora.

VERTEDOR :

Es una estructura de concreto reforzada convencional
con una f'c=350 kg/cm2, integrada en el cuerpo de la cortj
na y ubicada en la parte central de ésta, consiste en una-
cimacio de derrame, losa armada de escurrimiento rapido, -
un aireador, muros laterales y finalmente una cubeta de- -
flectora o salto de ski que descarga las excedencias de --
agua de la presa directamente sobre la roca del lecho del-
rfo. Esta estructura se fué colando simultineamente al - -

cuerpo de la cortina de concreto compactado con rodillo.

O0BRA DE TOMA DEFINITIVA

Conducto alojado en ¢l cuerpo de la cortina del lado

de margen izquierda en la elevacién 1,162. La tuberia que-

se colocd fué de acero A-36 y de 3.10 metros de didmetro.
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Para su construccidn se dej6é el espacio donde iba --
alojada la tuberfa sin colocar en esa zona el concreto com
pactado con rodillo y se col6 una plantilla de concreto --
convenciional para recibir a la tuberfa. Una vez soldados-
los tramos y completada la longitud se arrop6 con concreto
convencional de f'c=150 kg/cm2, posteriormente se siguif -

colocando concreto compactade con rodillo.

Esta obra de toma cuenta con 2 vélvulas de chorro di
vergente que controlan el gasto para el riego, ademds esta
estructura cuenta con caseta de operacibén y control al fi-

nal de la misma.

TAPON DE CIERRE

Al término de la construccidén de la cortina se vol--
vieron a formar las atagufas para desviar el rfo por la --
obra de toma provisional, pudiendo asf, colar los ductos -
del desvio definitivo cuyo volumen aproximado fué de 10,500

m3 de concreto.

Con esta etapa se terminé la construcci6n de la cor-
tina inicidndose el embalse al cerrar la vélvula de la - -

obra de toma provisional.
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CAPITULD VI

CONCLUSIONES.

Dentro de los beneficios que proporciona el concreto
compactado con rodillo y que justifican la utilizaci6n de-

este procedimiento constructivo, se tienen las siguientes:

1.- La utilizacién de los recursos naturales del lu-
gar y la ejecucién del proyecto en un tiempo correspondien
te al 25% del que normalmente se requiere en presas de di-

sefios tradicionales, originando una reducci6n en el costo.

2.- También se abate el costo de construccién por no

tener que usar cimbra y porque el fraguado es inmediato.

3.~ Se obtiene una compacidad mayor en el concreto,-
reduciéndose la permeabilidad del mismo y, por tanto, las-
filtraciones, sobre todo al colocarse en capas sucesivas -
con espesores de 25 a 40 centfmetros, lo cual hace que el-
calor de hidrataci6n generado por el cemento se reduzca --
considerablemente evitando mayores variaciones volumétri--
cas del concreto, evitindose agrietamientos y dando como -

resultado una mejor impermeabilidad del mismo.
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4.~ Finalmente, como el tiempo de construccién se re
duce, es posible iniciar a corto plazo la recuperacién de-

la inversi6n hecha para el proyecto.

El proyecto de la presa Trigomil, representa el ini-
cio de la aplicaci6n en la construccibn de un procedimien-
to novedoso en México, como lo es el concreto compactado -
con rodillo, que ofrece grandes perspectivas para emplear-
se con mayor frecuencia no solo en presas, sino también en
diversas estructuras como son: carreteras, aeropuertos, re
llenos masivos, cimentaciones, diques, etc... por las ven-

tajas que ofrece econbmicamente y su rapidez de ejecucién.
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