
Universidad Autónoma de 

J' 7 o / / !,;- <~ 

Guadalajara 

Incorporada a la Universidad Nacional 

Autónoma de México. 

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL 

Construcción de una Cortina de Concreto 

Compactado con Hodillo (CCR) Presa Trigomil. 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO C 1 V 1 L 

PRESENTA 

Antonio Bias Zúñiga Heruández 

Guadalajara, Jalisco. Febrero de 1993. 

TESIS CON 
FALLA DI! ORIGEN 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



1 N D 1 C E 

pAgina 

CAP 1 TULO l. 

IN RODUCCION. 

1.- Localización ........................... .. 

2.- Objetivo ................................ . 

3.- Descripción de la obra .................. . 

4.- División de las estructuras de la presa •• 

4.1. Glorieta ........................... . 

4.2. Limpieza de laderas ................ . 

4.3. Galer!as de exploración, inspección y 

tratamiento 8 

4.4. Obra de toma provisional •••• ........ 10 

4.5. Atagulas • •• ......................... 12 

4.6. Desv!o .... • ......... ................ 13 

4.7. Cortina ... ........... ..... . •• • .... .. 14 

4.8. vertedor •• ........ ............ •••••• 15 

4.9. Obra de toma definitiva ••••••.••.••• 18 

4.10. Tapón de cierre .............. •.••••• 21 

CAPITULO 11. 

E L 

1. -

c o N e R E T o c . c . R • 

Historia ............................... .. 23 



2.- Descripción de los materiales ••••• ••••••• 26 

3.- Mezclado • •••••••• ••••••••••••••••• ••••••• 30 

4.-

5.-

6.-

7.-

8.-

Transporte 

Colocación de los materiales ••••••••••••• 

Curado •••••••.••••••••••••••••••••••••••• 

Aspecto económico •••••••••••••••••••••••• 

Concepto de dise~o ••••••••••••••••••••••• 

CAPITULO 11 l. 

PROGRAMACION. 

31 

32 

33 

44 

45 

1.- Programa de obra • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 46 

2.-

3.-

4.-

Selección de equipo •••••••••••••••••••••• 

Mano de obra 

Materiales ••••••••••••••••••••••••••••••• 

46 

67 

78 

CAPITULO IV. 

CONTROL DE OBRA 

1. -

2.-

3. -

4.-

Organ 1 zac i ón de 1 a obra •••••••••••••••••• 

Topograf!a ••••••••••••••••••••••••••••••• 

Administración ••••.••.••••••••••••••••••• 

Maquinaria ••••.•••••••••••••••••••••••••• 

81 

90 

91 

95 

4.1. Programa de uti i ización • • • •• • • • • • • • • 97 

4.2. Inventario f[sico ••.••• ••• •••• •• •• .. 98 

4.3. Reparación de equipo •• ••••••.• •• •••• 10& 



CAPITULO V. 

PROCEDIMIENTO e o N s T R u c T 1 V o . 
1.- Pre! iminares • ............ ....... .... • .... 102 

2.- Ejecución de los trabajos ............... . 117 

Limpieza de 1 ad eras • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 117 

Galerfas de exploración, inspección, dren!!_ 

je y tratamientos .................... •••• 117 

Obra de toma provisional • •••••••••••• •••• 118 

Atagufas y limpieza del cauce •.•••••••••• 119 

Obra de desvro • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 120 

Piezas precoladas ••••••••• .•. •••. ••••• •• • 120 

Cortina •••••••• ·••••••.•••• •••••••• ••• •• •• 123 

Vertedor • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 126 

Obra de toma definitiva •• • •••••••• •••• ••• 126 

Tapón de cierre ••• • •••••.•• •• •• • • • • •• • • • • 127 

CAPITULO VI. 

c o N c L u s 1 o N E s . . . • • • . • • • • . . . • . . • . • • • • . 128 

8 1 B L 1 O G R A F 1 A • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 130 



CAPITULO f. 

INTRODUCC!ON. 

1.- LOCALIZAC!ON. 

El proyecto Trlgomll est~ localizado aproximadamente 

a 104'22' Latitud Norte y 19'58' Longitud Oeste, sobre el

rlo AyuqulJa, del sistema "Ayutla - Ayuqulla - San Pedro" 

y que es afluente del rlo Armerla, que atraviesa hasta el

estado de Colima. 

La cortina estar~ ubicada a unos 15 km. aproximada-

mente, aguas abajo del vaso de Tacot~n. en operación ac- -

tualmente, a unos 2 km. del ca serlo de Trlgomil, del cual

toma su nombre y al oeste del poblado de Unión de Tula, Ja 

fisco, municipio al que pertenece. 

ACCESO A LA OBRA: 

Partiendo de la carretera Federal No. 180, Guadalaj! 

ra - Unión de Tula - Barra de Navidad, en el km. 150, pun

to denominado El Bonete, se desvla a Ja derecha por una t! 

rracerla de 14 km. de longitud rumbo al poblado de Ja Ta--



berna, camino que a 7 km. de este sitio termina en el ~rea 

de 1 proyecto. 

~-.----·-·---···---·----·---·-----··-·------------
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2.- O B J E T l V O 

Atendiendo a las necesidades cada vez mayores del -

sector agr!cola y a las pol!ticas prioritarias del Gobier

no Federal, la Secretarla de Recursos Hidr~ulicos (SARH) -

ha proyectado una presa de almacenamiento de agua, ubicada 

en el sitio conocido como Trigomil municipio de Uni6n de

Tula, Jalisco, y a la cual se le ha denominado como Presa

de Almacenamiento Trigomil, que beneficiar~ con irrigación 

las tierras altas de "El Grullo - Autl~n - El Lim6n" que -

en la actualidad no estAn integradas a el sistema de riego 

existente. Con ello se duplicar~ la superficie irrigada. 

3.- o Es e R l pe l o N O E L A O B R A 

La obra serA una cortina de tipo r!gido, 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 ia corona, un ancho m~xl~o en la 

base de 78 m. y de 5 m. de ancho en la corona. El volumen

totai de concretos es del orden de 450,000 m3. entre CCR y 

convencional. 





D A T D S P R l N C l P A L E S 

Capacidad to ta 1 de almacenamiento 350,DDO m3. 

Elevación de 1 a corona 1,212. 30 m. 

Elevación del N.A. M. E. 1 ,209.36 m. 

Elevación de la cresta vertedora 1 ,201 .40 m. 

Elevación del nivel mlnimo de operación 1,164.20 m. 

Longitud de la cresta vertedora 75.00 m. 

Gasto de diseño del vertedor de demaslas 3,655.00 m3/seg. 

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

4. D!VlS!ON DE LAS ESTRUCTURAS DE LA PRESA: 

4.1. GLORIETA 

Consiste en una excavación 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 construcción de la cortina por ser muy pronuncia

dos los taludes. 
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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-

rlal suelto, rocoso y vegetal, as! como el despalme, hasta 

encontrar roca sana, representa un volumen de excavación -

de unos 60,000 m3 aproximadamente. 

4.3 GALERIAS DE EXPLORAC!ON, INSPECCION Y TRATA- -

MIENTO: 

Se hicieron 6 galer!as (túneles) en las laderas que

fueron excavadas en roca, con diAmetro de 3.20 m. cada una 

para exploración y hacer tratamientos de inyección en las

laderas, para posteriormente revestirlas de concreto, las

cuales también se utilizaron para inspección de filtracio

nes; el volumen aproximado de excavación 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 r!o, fuera de los limites 

del agua, y consiste en un cajón de concreto convencionai

que atraviesa todo el cuerpo de la cortina, de unos 300 m. 

de longitud, de 3.0 m. de ancho por 3.50 m. de altura, és

ta servirá como desv!o del r!o provisionalmente, mientras

se hace el definitivo. Después se instaló una tuber!a de -

1.54 m. de diámetro con sus respectivas válvulas y reji- -

llas en la toma dentro del cajón y relleno con concreto P! 

ra empacar la tuber!a de acero y funcionó como una Obra de 

Toma Provisional, durante la construcción. 
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4.5. ATAGU!AS 

Se construyeron dos atagufas para el primer desvfo -

del rfo por la Obra de Toma Provisional. Una aguas arriba, 

otra aguas abajo, para poder 1 implar su cauce y construir-

la estructura de desvfo. 

Después, éstas se retiraron para encauzar el ria por_ 

dicha estructura. 

Al final de la obra construyeron otras dos atagu!as, 

una aguas arriba, y otra aguas abajo, para desviar el rfo

nuevamente por la obra de toma provisional, para poder co

lar el tapón de concreto del propio desvfo y as! sellar la 

cortina. 

Las dimensiones de estas atagufas fueron aproximada

mente de 40 m. de longitud, un ancho medio de 15 m. y una-

a 1 tura de m. para la de aguas arriba, y para la de aguas 

abajo fué de 25 m. de longitud, un ancho medio de 12 m, y. 

una altura de 3 m. 

Los materiales que se utilizaron para la construc- -

ción de estas atagufas fueron: arcilla y protección de r~ 

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

Es una estructura de concreto convencional, en el 

desplante de la cortina, que forma un cajón de 15 m. deª.'!. 

cho por 8 m. de altura, atravesando todo el cuerpo de la -

cortina por donde circular~ el rfo durante el tiempo de -

construcción de la presa. Contiene la losa de desplante, -

los muros laterales, dos muros columnas centrales que dlvl 

den el claro en 3 partes iguales y una losa armada en el -

techo. Los volúmenes principales de esta obra son: 

Escavacl6n en roca 
3' 200 m3 

Concreto en 1 osa 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. 
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4.7. C O R T 1 NA 

Sobre la estructura del desvlo y de la obra d~ toma

provistonal, que son de concreto convencional, se colocar~ 

concreto rodillado, que es un concreto fabricado como r,I -

convencional, pero con una granulometrla di~tinta, la cual 

contiene mdyor porcentaje de finos y menos de agua, para -

obtener un reveni~iento cero, lo aue hace que tenga una -

~pari~nciJ diferente, y ta~btén su colocación dlfi~r~ d~I-

conv~ncionJI, pcr~ue s~ acarreo 

L.! ·:-::1 :-:_:n:¿.:1 :._;-.:.:.~ :.- .. _:: . • -:: .'1 ::- .. ~--:~ :-:~ ... -~ .. :~-

--·-------------_________ .. __________________ _ 
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4.7. CORTINA 

Sobre la estructura del desv!o y de la obra de toma

provisional, que son de concreto convencional, se colocará 

concreto rodillado, que es un concreto fabricado como el -

convencional, pero con una granulometrla distinta, Ja cual 

contiene mayor porcentaje de finos y menos de agua, para -

obtener un revenimiento cero, Jo que hace que tenga una -

apariencia diferente, y también su colocación difiere dei

convencional, porque su acarreo y colocación se efectúa -

en las mismas unidades en que se transportan y colocan los 

materiales para una presa de materiales graduados. 

La resistencia del concreto compactado con rodillos

ª utilizar ser~ de un F'c • 150 kg/cm2. a los 90 d!as. 

La cara húmeda (aguas arriba) de la cortina está cu

bierta por unos precolados de 0.90 m. X 0.90 m. y 25 cm. -

de espesor, entre estos precolados y el CCR lleva una capa 

de concreto convencional de 1.50 m. de espesor. Esta cara

de aguas arriba es prácticamente vertical, aunque en la b~ 

se lleva una leve inclinación. 

La cara de aguas abajo quedó con un talud de 0.80 : 

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

·----------------
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vertedor. Antes de la corona se remat6 con concreto conve~ 

clona! los últimos 7 m. de altura. 

Los volúmenes principales de esta obra son: 

Concreto rodillado 

Concreto convencional 

Concreto en precolados 

Acero de refuerzo en precolados 

4.8. VERTEDOR 

350,000 m3 

50,000 m3 

2,700 m3 

300 Ton. 

Integrado en el cuerpo de la cortina, va el vertedor 

que es una estructura de concreto armado convencional, co~ 

slstente en un cimacio de derrama en la parte superior, la 

losa armada de escurrimiento rApido con sus respectivos m~ 

ros laterales y un deflector salto de skl, que descarga 

las excedencias de agua de la presa directamente sobre la

roca del lecho del ria. 

Sus dimensiones son: 

Longitud 

Ancho promedio 

75.00 m. 

67. 50 m. 



Espesor de la losa 

Concreto 

Acero de refuerzo 

0.80 m. 

6,630 m. 

78 Ton. 

16 
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4.9. OBRA DE TOMA DEFINITIVA: 

Es un conducto alojado en el cuerpo de la cortina, -

de cota más alta y dimensiones mucho mayores que la de la

obra de toma provisional, tiene una longitud aproximada de 

11D m. y un diámetro de 2.13 m. 

En la cara húmeda de aguas arriba, lleva una estruc-

tura de rejillas, 

6 m. de diámetro, 

aguas abajo conecta con una tuber!a de 

a continuación lleva la estructura de-

salida, construida en concreto convencional, con su caseta 

de control, válvulas de operación y obturación, para con-

trolar el gasto. 

Como volúmenes principales tiene: 

Concreto convencional 

Acero de refuerzo 

1,21D m3 

53 Ton. 
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4. 10. TAPON OE CIERRE 

Finalmente al terminarse la construcción de la presa 

se colocó un tapón gigantesco de concreto en la estructura 

de desv!o, con lo cual quedó terminada la obra y se empezó 

a emba 1 s ar. 

Este tapón tiene un volumen aproximado de 10,500 m3 
de concreto. 

·-----·~·-------
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C A P l T U LO ll 

E L CONCRETO e . e . R • 

En años recientes se ha desarrollado un concreto nu.!!_ 

vo y económico: el concreto compactado con rodi ! los (CCR), 

es similar en cuanto a su concepto, a la tierra estabillz~ 

da con cemento, excepto que tiene agregados grandes y se -

endurece para formar un concreto real. Sus propiedades a -

largo plazo (90 d!as) son iguales a las del concreto con-

vencional utilizado en la construcción de presas. El con-

creta compactado con rodillo debe someterse a un control -

de calidad, especialmente al mezclarlo, manejarlo y colo-

carla. La econom!a de este concreto estriba principalmente 

en los procedimientos de colocación, pero también influye

considerablemente su mezclado, manejo y transporte. 

-----~-----------·---·----------
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1.- HISTORIA 

El .concepto de concreto compactado con rodillo que 

ahora estA evolucionando rápidamente, tal vez comenzó en 

la conferencia de la Engineerlng Fundation celebrada en -

Asl lomar, California en 1970 y 1972. 

En la primera conferencia sobre "Construcción Rápida 

de Presas de Concreto", el Profesor Jerome M. Raphael pre

sentó una ponencia titulada "La optimización en las pre-

sas de gravedad" en la que se expone una extrapolación del 

suelo cemento, aplicando los conceptos sobre colocación y

compactación de un terraplen de materiales granulares en

riquecidos con cemento mediante el equipo de movimiento de 

tierras y compactación. En dicha ponencia postuló que el -

incremento en la resistencia al esfuerzo cortante del ce-

mento enriquecido con material granular, puede dar como r~ 

sultado une reducción significativa de la sección transve~ 

sal de una presa, en comparación con una presa de materia

les graduados. Con el uso de métodos de colocación conti-

nua similares a los usados en las presas de materiales gr!!_ 

duados, puede lograrse un ahorro en tiempo y dinero con 

respecto a la construcción de las presas de gravedad de 

con e reto. 



24 

En la segunda conferencia titulada "Construcción Ec! 

nómica de Presas de Concreto", Robert W. Cannon presentó -

la ponencia "Construcción de Presas de Concreto Utilizando 

Métodos de Compactación de Tierras" y en 1972 en el simpo

sium del ACJ "Nuevos Métodos de Mezclado y Colocación de -

Concreto" realizada en Dallas, Texas, Cannon expuso una P! 

nencia titulada "Compactación de Concreto Masivo con Rodi

llo Vibratorio". En ambas ponencias Cannon mostró Jos 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 proporcionó de acuerdo con una extrapolación de una me~ 

cla masiva interior, tlpica para la construcción de presas; 

se incrementó en 0.5 m3, el agregado grueso y el mortero -

se redujo en la misma proporción. Esto es básicamente el -

procedimiento usado en "Las Recomendaciones Prácticas para 

la Selección de Proporcionamientos para Concretos de Cero

Revenimiento" según el ACI 211.3-75. 

En Jackson, Missisipi, y en Lost Creek Dam, Oregon,

el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos 

llevó a cabo más pruebas con mezclas de concretos simila-

res en una planta central de mezclado convencional, trans

portando, colocando y compactando con el equipo común 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 

unión en las juntas frias, debido, sobre todo, a la segre

gación de las primeras cargas de concreto colocadas en la

capa anterior. Se logró 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 

kistán, para reemplazar la roca y sección de terraplén 

deslavado cuando un túnel de desagüe se derrumbó mediante

el primer llenado de embalse. El concreto se coló en 44 -

d!as y se registró un rendimiento de más de 7,600 m3 dia-

rios con un máximo de 19,000 m3 por dla. Este método de co 

locación fué el único viable de reparación que pudo em.

plearse con éxito en un periodo muy restringido, antes de

la temporada de lluvias y del llenado del embalse. 

La primera colocación estructural de CCR en Estados

Unidos tuvo lugar en 1976 en la planta nuclear TVA'S Bel le 
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fonte, donde se usaron 6,000 m3 de CCR para llenar 3 m. la 

cimentación sobre la que se construirla el edificio de tu~ 

bina de aproximadamente 10 m. Esta aplicación efectivamen

te demostró la factibilidad de este tipo de colocación en

Areas confinadas y también el primer intento de colocaclón

controlada bajo condiciones de construcción normal en un -

periodo prolongado. El CCR pudo colocarse solamente en un 

turno por un dla, porque lo requirió la capacidad total de 

la planta de concreto y no fué una actividad critica del -

programa de construcción. 

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados

Unidos ha real izado extensos estudios de la factibi 1 idad -

del u~o de bancos de cantos rodados en el CCR de la presa

propuesta, lintel Canyon cerca de Kenwick, Washington. Las 

comparaciones de costo entre el CCR y una presa de materi~ 

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, utilizó 7,500 m3 de CCR al final de la 

obra de toma en el Chena River Proyect, Alaska. Se empleó

equlpo estandar para el movimiento de tierras y la compac

tación, as! como una planta convencional de concreto y un

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

Fue considerada la posibi I idad de usar CCR en la - -

construcción de la presa de Revelstoke en el rio Columbia

por la British Columbia Hibro and Power Authority. Los es

tudios mostraron que se podia tener un ahorro sustancial -

utilizando este método de colocación; 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 adopción de este método de colocación. 

En Japón, la represa aguas arriba de la presa Okawa

fue construida con CCR. 

En México en el año de 1985, se proyectó la Presa -

Trigomi 1, ubicada en el estado de Jalisco. Este proyecto -

será el primero en importancia que se construya en el pais 

con el procedimiento constructivo de CCR, por ser la cortl 

na más alta en el mundo en su tipo y de mayor volumen de -

concreto. 

Los pruebas de campo y aplicaciones en la construc-

ción han demostrado la factibilidad de CCR como un proceso 

constructivo para la rápida colocación de losas, tales co

mo capas sencillas de pavimento para carreteras y aeropue.':_ 

---------·-··- ·---------------
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tos, y múltiples capas para presas, cimentaciones, etc .•. 

2.- DESCRIPCION DE LOS MATERIALES 

El concreto compactado con rodillo es un concretos~ 

co, que ha sido compactado con vibración externa medlante

rodi l los lisos vibratorios. Difiere del convencional prin

cipalmente en su consistencia. Para una consideración efe~ 

ti va, el CCR deber~ ser lo suficientemente seco para sopo.r:_ 

tar el peso del equipo vibratorio pero lo suflclentemente

húmedo para permitir una distribución adecuada del cemen-

tante a lo largo de la masa durante el mezclado y el proc~ 

so de vibrado. La consistencia requerida tiene un efecto -

directo en la proporción de la mezcla. 

En la construcción de capas la mezcla regular de CCR 

puede usarse sobre el concreto colado previamente, previe~ 

do que el concreto viejo tenga la suficiente plasticidad -

para mezclarlo mediante vibración con el concreto fresco. 

Las operaciones de producción y procesamiento de los 

agregados del concreto convencional son costosas y tarda-

das. En general se tiene que Instalar una planta carapa

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

----- -~-·---· 
------------~-
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rlas primas. El CCR normalmente usa las gravas disponibles 

con un procesamiento m!nimo. Sin embargo, si as! se desea, 

se pueden usar los agregados procesados existentes para el 

concreto convencional. En la presa Tarbela, en Pakistln se 

usó un método que utilizaba el material adyacente en el le 

cho del rlo, sin procesar, para procesar concreto a un in

dice de producción de 12,000 m3, coloclndolo sobre las 24 

horas del dta. En un proyecto propuesto por el grupo de in 

genieros de CCR para Kenewick, Washington, se tiene que 

agrupar los materiales por tamaños, provenientes de una -

fuente seleccionada de grava de préstamo, para hacer un -

mezclado volumétrico en un proceso de mezclado continuo. -

Los grupos por tamaños van de O a 1, de 1 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 subsitulrlos hacen que aumenten los costos de

material y no tienen ningún efecto significativo sobre la

calidad de el concreto a largo plazo. Si se quitan los. fi

nos, pueden también aumentar los costos, puesto que se re

querir~n factores mis altos del cemento y se necesitara un 

mayor esfuerzo para compactarlo durante su colocación. 

------------------·-·-----
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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 dire~ 

tamente de la fuente de grava sin controlar su carga y se

puede mezclar con cemento y agua, haciendo que Jos tres i~ 

gredientes caigan verticalmente a través de una serie de -

deflectores. 

Las técnicas de procesamiento cargo y mezclado de -

agregados var!an considerablemente. Depende principalmente 

de la calidad de los agregados disponibles y de la calidad 

exigida para el producto final. El diseñador debe saber -

que se puede obtener un material macizo de buena calidad -

sin los controles restrictivos del concreto convencional. 

·---------·------------------·-
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4.- TRANSPORTE 

La movilización del concreto convencional al área de 

colocación requiere de camiones especializados con capaci

dades (generalmente de 5 a 7 m3). El CCR se puede transpo_!'. 

taren camiones de volteo inferior, como los que comúnmen

te se usan para colocar grava y terracer!a. 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 

mAs cuidadoso debido a la segregación potencial de los ma

teriales cuando se vac!an. 

Después de vaciarlos, los materiales se dispersan -

con una motoconformadora o con un tractor. Se puede miniml 

zar la segregación causada al vaciarlos. mezclAndolos du-

rante las operaciones de dispersión. Si fuera necesario c~ 

locar los materiales contra cimbras o entibados, se puede

utl l izar equipo mAs pequeño como las apisonadoras de poste 

neumAtico. El equipo de dispersión de la compactación 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 cons~ 

lidar o compactar en una masa apretada que tenga un mlnlmo 

de vaclos. En el concreto convencional ésto se logra por -

vibración interna que es laboriosa, tardada, cara y que r~ 

quiere supervisión estrecha, asl como control de calidad.

En el caso de CCR la consolidación se hace mecánicamente -

utilizando uqulpo de compactación vibratorio. Esto aumenta 

la producción, reduce la mano de obra requerida y facilita 

el control de calidad. En las áreas estrechas, por ejemplo 

junto a la cimbras, el tamaño del equipo estará limitado -

por el espacio disponible para la maquinaria, (en los E.U. 

A. se ha tenido éxito al colocar y compactar el CCR en - -

áreas confinadas y contra cimbras en condiciones de campo). 

Se puede usar el mismo tipo de equipo para compactar la -

tierra sobre los muros de retención que para el CCR en es

tas situaciones. El esfuerzo de compactación requerido es

de acuerdo a la profundidas y nivelación de las capas, pe

ro básicamente requiere un trabajo semejante al que sen~ 

cesita para las terracerlas selectas. El control de campo

indica verificar la densidad cuando ya está colocado o es

pecificado un número mlnimo de pasadas para diferentes ti

pos y tamaños de rodillos vibratorios. 

---------------- ------·--·-----··--------
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Probablemente las juntas entre las capas necesiten -

una atención especial, dependiendo del grado de hidrata- -

ción entre las capas contiguas y del tamaño méximo de los

agregados. Se recomienda que si la hidratación no ha prod!:!_ 

cido un fraguado inicial r!gido en la capa previamente co

locada, las colocaciones posteriores no requieren un trat~ 

miento especial. SI transcurre un tiempo prolongado entre

Ia colocación de las capas sucesivas, aproximadamente de 8 

a 24 horas, puede necesitarse una de espesor de agregados

de V2 a 3/4 de pulgada, como m~ximo antes de poner las me! 

clas de mayor tamaño. Un procedimiento alterno consistla -

en escarificar la superficie. Se deben de hacer pruebas de 

campo completas, a escala, para determinar las técnicas ne 

cesarlas 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. 

protección correctos para que el concreto pueda obtener su 

resistencia méxima sin sufrir las consecuencias de la con

tracción nociva, debido a un secado precoz o cualquier - -

otra reacción adversa. Quiz~s 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

neral. La superficie externa se puede considerar como sa-

crlflclal. Si los 30 cm. externos de una presa de 90 me- -

tros de espesor no estA curado, no hará que la presa falle. 

El diseño inicial no tiene dimensiones tan precisas. Esta

capa externa, si no se cura y protege, tendrá muy pobre c~ 

!!dad estructural, pero su presencia ·impedirA pérdidas de

humedad de la masa interior y la protegerá de las rápldas

fluctuaclones de la temperatura cotidiana. Este razonamie[ 

to justifica la eliminación del curado deliberado aplican

do humedad o membranas. Si fuera necesario se podr!a ut.!_ 

1 izar el curado húmedo, pero se tendrlan que aplicar con -

sumo cuidado para que no se deslave el cemento del CCR no

hldratado. El método de aplicación de las membranas tiene

un cierto grado de dificultad al rociarlas sobre la super

ficie Aspera del CCR y normalmente no se recomendar!an. 

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 compresivos -

no son la solución, puesto que son dif!ci les de preparar -

con la mezcla seca y no se pueden considerar como represe[ 

tatlvos 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 históricos, utilizando una sobrecarga y algo de com

pactación, pero de ninguna manera deben de considerarse ca 

mo medio de control. 

Los núcleos son mejores como fuente de datos históri 

cos, pero, como los cilindros, quizás no se pueden probar

sino hasta después de haber completado la estructura. Se -

puede lograr un mejor control en campo si se verifica la 

densidad, Ja 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 posteriores deben ser 

exactamente Iguales a las que se diseñaron en un principio 

y en este caso las pruebas de compresión resultarán redun

dantes. 

La densidad y la humedad se pueden determinar con -

exactitud con dec!metros nucleares utilizados para la col~ 

cación de tierras. Las determinaciv"úes del contenido del

cemento y un segundo método para verificar la humedad se -

pueden completar más o menos en 15 minutos, utilizando el

sistema Kelly Valle, para el que se requiere alrededor de

$2,000 US dolares de equipo de laboratorio de campo, em- -

pleando las técnicas de titulación con cloruro y flamafoto 

metr!a. Este sistema se desarrolló en Inglaterra y ha sido 
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exhaustivamente evaluado por el laboratorio de lnvestlga-

ción de lngenier!a de la Construcción del Ejército de los

Estados Unidos (Figuras 1, 2, 3, 4, 5 y 6). 
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7.- ASPECTO ECONOM!CO 

Los ahorros monetarios resultantes del uso de CCR, -

provienen primordialmente de su rápida colocación con mano 

de obra minimizad~. Estos resultados puede mostrar el tie! 

po de construcción requeridos para erigir una presa de ta

maño medio a velocidades de producción realista, en unas~ 

mana de 6 dlas hábiles, dos turnos por d!a. El mezclado y

e! procesamiento de agregados también puede contribuir a -

los ahorros globales. En vista del aumento del costo de la 

construcción, debido a los gastos generales, la inflación

y contratos laborales a largo plazo desconocidos, el hecho 

de que las estructuras de CCR se pueden colocar más rápido 

que el concreto convencional es una gran ventaja. Por eje! 

ple, una estructura de concreto macizo localizado en un -

clima que sufre inviernos muy crudos, puede tardar en con~ 

truirse dos años calendario con concreto convencional, qul 

zás en ocho meses de colocación activa y cuatro meses de -

paro. Se necesitará un total de 10 meses para completar -

las colocaciones, el contratista tendrá que extenderse ha~ 

ta el siguiente año calendario; sin embargo si empleara -

concreto rolado, posiblemente puede completar todo el pro

yecto en seis meses, evitando as! los tremendos gastos ge

nerales que se qenerar!an durante el periodo de paro por -

el invierno y eliminarla la segunda temporada de construc-

----------- ---------
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8.- CONCEPTOS DEL DISEÑO: 

Una de las consideraciones del diseño mAs criticas · 

de cualquier estructura de concreto macizo es el esfuerzo. 

térmico desarrollado por la hidratación del cemento. BAsi

camente, mientras mAs alto sea el factor del cemento, mAs

alto serA el calor inicial generado por la hidratación. -

Cuando la masa se hidrata a temperaturas elevadas y des- -

pués se enfr!a a condiciones ambientales promedio, los es

fuerzos térmicos pueden producir un agrietamiento estruct~ 

ral significativo. Para mantener este fenómeno 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-enfr!a con serpentines de refrigeración 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 d!as 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 elevación de la temp~ 

ratura interna relativamente baja causada por el calor ge

nerado por la hidratación 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 Area de cada capa d~ --

-------------·----------------·--------------·-
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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 rfipidamente las ca-

pas sucesivas que cubren las superficies, que de no ser 

as!, quedar!an expuestas. La gran Area 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 d!a siguiente. Si la capa de material que continOa

se coloca durante la noche siguiente, el calor absorbido

durante el d!a queda atrapado. 

Cuando se colocan materiales macizos de CCR, es imp! 

rativo hacer una evaluación completa de las propiedades -

térmicas entre las que se incluyen el aumento de temperat~ 

ra adiabHica, la fluencia, las restricciones de los ci- -

mientas y la capacidad de la deformación bajo tensión. 

Recientemente se hizo un estudio de los elementos f! 

nitos para una presa de 34.75 metros de altura por 152 me

tros de largo, construida con CCR, que demostró que usando 

una mezcla interior de 54 kg/m3 y una mezcla de 108 kg/m3, 

toda la presa se podr!a colocar sin las juntas verticales

t!picas de las estructuras monol!ticas de concreto macizo

convencionaies. En este estudio se presupuestó una veioci-

------------------
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dad de colocación continua de 179.40 m3/hr sin pre o post

enfriamiento. 

·----------------------
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CAP I TU l O !!! 

P R O G R A M A C I O N 

1,- PROGRAMA OE OBRA 

El programa establecido para concurso Indica Noviem

bre de 1987, como fecha de terminación, presentando desfa

samiento en la realidad hasta enero de 1992, debido a que

el pa!s no contó con el presupuesto necesario para la ter

minación de la obra. 

2.- SELECCION DE EQUIPO 

Para la selección de equipo en cuanto a tipo, capacl 

dad y cantidad del mismo, Ja obra se dividió en las si- -

guientes etapas: 

A).- Limpieza de laderas 

B).- Excavaciones en roca 

C).- Desv!o y construcción de cortina 

-----------·------· 
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A). - LIMPIEZA DE LADERAS 

Esta 1 impieza se real izó en ambas laderas desde Ja -

elevación mhima de la cortina hasta el nivel de desplante 

en forma descendente. 

El material producto de la 1 impieza de las laderas -

estaba compuesto por material común, vegetación, bloques -

gruesos y medianos, y una capa superficial de roca factur~ 

da, materiales que impiden la liga apropiada de Ja cortina 

con el terreno. 

Al mismo tiempo, se realizaron otros trabajos como -

son: plataformas para almacén, taller meclnico, comedores, 

oficinas, caminos de acceso, tanto para la glorieta como -

para la cortina, as! como caminos auxiliares para trasla-

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

Para todos los trabajos de remoción de materiales, -

se requirió de tractores sobre orugas, auxililndos·e con -

equipo menor como son: compresores portltiles de 250 y 600 

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

Debido a los grandes volúmenes por mover, como por -

las caracter!sticas del material y las condiciones de car-

------~---·----------------·------·-----
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ga se seleccionó equipo de carga de diferentes tipos y c~ 

pacldades como son: 

a). - Cargador sobre orugas 977 L Caterpillar 

b). - Cargador sobre neumH i cos mlchigan 45 

c). - Cargador sobre neum~ticos michigan 85 

d). - Cargador sobre neum~ticos caterpillar 988 

e). - Retroexcavadora caterpillar 235 

Para seleccionar el equipo de acarreo se tomaron en

cuenta las mismas consideraciones que en la carga: 

a).- Camión volteo ligero de 6 m3 

b).- Camión volteo white de 10 m3 

También se programó equipo 1 igero auxi 1 iar: 

a).- Camioneta pick-up, F-150 

b) .- Camioneta estacas, F-350 de 3 ton. 

c).- Camión de pasajeros. 

Para Jos caminos de acceso y auxll lares, se programó 

equipo para su formación y mantenimiento: 

a).- Motoconformadora CM-17 

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

Estas excavaciones se dividen bésicamente en dos pa~ 

tes: excavaciones a cielo abierto excavaciones en tunel. 

El equipo utilizado se seleccionó de acuerdo a las siguie!!_ 

tes actividades: 

a).- Extracción. 

b).- Carga y acarreo del material. 

EXTRACCION: 

Para la excavación a cielo abierto se utilizaron pe~ 

foradoras sobre orugas de 3" de diAmetro, track-dri 11 y -

compresor de 600 PCM. 

CARGA Y ACARREO OEL MATERIAL: 

En las excavaciones a cielo abierto se utilizó carg~ 

dar caterpillar sobre neumAticos 988 y camiones de volteo

¡ igeros. En los túneles hubo la necesidad de utilizar mo

tos boogies de 1 m3 para el acarreo del material y Ja car

ga se real izó a mano, debido a que era imposible el acceso 
para cualquier otro equipo. 
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C).- DESVID Y CDNSTRUCCION DE CORTINA: 

La cortina de la presa est~ compuesta de concreto 

convencional y concreto CCR. Para seleccionar el equipo n~ 

cesaría se programaron las siguientes actividades: 

a).- Obtención de los agregados. 

b).- Fabricación del concreto. 

c).- Transporte y colocación. 

d).- Compactación. 

A).- OBTENCION DE LOS AGREGADOS: 

GRAVA: Para su explotación se utilizó un track-drill 

de 3" de dl~metro y compresor de 600 PCM. Las dimensiones

requeridas se controlaron desde las voladuras mediante el

diseño de plantillas de barrenación. Posteriormente la ro

ca producto de voladuras se trituró 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 trituración. 
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B).- FABRICACION DEL CONCRETO: 

CONVENCIONALES 

Se utiliza una planta de concreto Odisa de 75 m3 por 

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

un rendimiento de 15 m3 por hora. 

c. e. R. 

Se utiliza una planta KS-70, as! como un sofisticado 

sistema de aiimentaci6n del cual se anexa diagrama para -

mostrar mejor dicho dicho procedimiento. 

C).- TRANSPORTE Y COLOCACION 

CONVEllClONALES 

Se programaron ollas revolvedoras sobre camión de 

m3 de capacidad. 
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C.C.R. 

Se dlse~ó un sistema de tuber!as y bandas a lo larga 

de la ladera y de acuerdo a la ubicación de la planta - -

KS-70, la cual se encuentra en un nivel m!s alto de la cor 

tina. Para su extendido se utilizar!n cargadores sobre ru~ 

das y motoconformadoras CM-17. 

0).- CAPACITACION: 

Se programó equipo vibratorio: 

Vibrocompactador CA-25 as! como equipo auxiliar me-

nor como bailarinas y rodillos manuales PR-8. Para poderse 

dar cuenta m!s ampliamente de la magnitud de la obra, se -

relaciona en la tabla No. 14 anexa, todo el equipo uti 1 iZ!'_ 

do en la construcci6n de la presa que nos ocupa. 

Se anexa programa de utillzacl6n de equipo e invent!'_ 

ria de maquinaria. 
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3.- MANO DE OBRA: 

Para la construcción de la obra se requiere de la or 

ganización de pi anti !las de personal o departamentos para

llevar a cabo las diversas actividades de construcción co

mo son: 

a). - lngenierla 

b). - Administración 

c). - Maquinaria 

d) .- Fabricación de CCR Y 1 iga 

e). - Trituración 

f). - Pedrera 

g). - Obra de toma 

h). - Colocación de CCR 

i). - Concretos convencionales 

j). - Limpieza general 

k). - Colocación de precolados 

1).- Planta de concreto convencional 

m). - Precol a dos 

n).- Acarreo de cemento 

o). - Topograf!a 

p). - Servicios generales 
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El total del personal programado en las etapas de la 

obra fué el indicado en la siguiente plantilla: 

A).- INGENIERIA: 

Superintendente de maquinaria 

Jefe de obra construcción 

Jefe de obra maquinaria 

Jefe de frente construcción 

Jefe de frente maquinaria 

Auxiliar técnico 

Secretaria de departamento 

Chofer camioneta 

TOTAL 17 

·----------------------



B).- ADMINISTRACION 

Jefe administrativo 

Contador 

Jefe de personal 

Jefe de almac~n 

Encargado de compras 

Cajero 

Auxi 1 lares 

Capturista de datos 

Secretaria de sección 

Checador de materiales 

Operador de radio 

Tomador de tiempo 

Archivista 

Despachadores 

Enfermera 

Choferes 

TOTAL 

_______ , ___ _ 

69 

24 



C).- MAQUINARIA 

Sobrestante de soldador 

Sobrestante de maquinaria 

Sobrestante eléctrico 

Auxiliar técnico de maquinaria 

Mecanógrafo maquinaria 

MecAnico diese! 

Mecánico de gasolina 

Llantera 

Oficial eléctrico C.d. 

Oficial eléctrico CA 

Oficial soldador 

Oficial lubricador 

Oficial tornero 

Operador de tractocamión 

Chofer de camión 

Ayudante general 

Velador 

TOTAL 

70 

2 

13 

44 



D).- FABR!CAC!ON 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 

TOTAL 

71 

16 

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-dri l i 

Ayudante general 

72 

18 

TOTAL 38 

TOTAL 

·----·---------------------·--·-------· 



G).- OBRA DE TOMA 

Sobrestante de concreto 

Sobrestante de carpinteros 

Cabo de oficios 

Cabo de carpinteros 

Oficial soldador 

Oficial carpintero 

Oficial flerrero 

Oficial albañil 

Auxiliar técnico 

Ayudante general 

Operador bomba de concreto 

TOTAL 

73 

18 

10 

12 

55 



H).- COLOCACION OE CCR 

Sobrestante 

Cabo de oficio 

Ayudante general 

Operador planta de luz 

Operador vibrocompactador 

Operador de tractocamión 

Operador ATC 

Chofer de camioneta 

TOTAL 

1).- CONCRETOS CONVENCIONALES: 

Cabo de oficio 

Operador de olla revolvedora 

Oficial albañil 

Ayudante general 

Perforista 

TOTAL 

--------------

74 

16 

43 

16 

28 



J),- LIMPIEZA GENERAL 

Operador compresor 

Ayudante general 

TOTAL 

K).- COLOCAC!ON DE ?RECOLADOS 

Operador de grúa hidr~ullca 

Oficial albañil 

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 23 

2 

10 

12 

8 

75 



M).- PRECOLAOOS 

Operador de grua hiab 

Ayudante general 

N).- ACARREO DE CEMENTO 

Sobrestantes de camino 

Checador de materiales 

O).- TOPOGRAF!A: 

Jefe de topógrafos 

Topógrafo 

Auxiliar de topógrafo 

Cadeneros 

76 

2 

TOTAL 

TOTAL 

TOTAL 



P).- SERVICIOS GENERALES 

Cocineras 

Campamentero 

Gal opinas 

Afanadoras 

Veladores 

Choferes 

Ayudante general 

Delegado sindical 

77 

6 

TOTAL 22 
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4.- MATERIALES 

Para la solicitud o programación de éstos, se tomó -

como gula el programa general de obra, tanto para la obte~ 

ción de roca, como de concretos. 

A).- OBTENC!ON DE ROCA: 

Se previó que los materiales (explosivos y artifi- -

etas) fueran suministrados con suficiente anticipación a -

su empleo para evitar demoras en su entrega, para lo cual

se contó con dos proveedores en la obra. 

El siguiente cuadro muestra los consumos anuales pa

ra la obtención de roca y excavación del tune!: 

CONSUMO POR AÑO MATERIALES 
CONCEPTO UNIDAD 1986 1987 1988 fOTAL 

Godyne 1" ton 35.8 7.8 6.0 49.1 
Godyne 2" TON 148. 7 75.4 63.4 287.5 
Agenteexpl. TON 346.9 458.8 385.5 1191. 2 
Estop!n MS PZA(ml s) 17 .o 14.0 11. o 42.0 
Cordondet. km 20.0 20.0 15.0 55.0 
Caíluelas MTS 500.0 500.0 500.0 1500.0 
Fulminantes PZA 1200.0 1200.0 1000. o 3400.0 

----------------------·--------



CONCEPTO 

Barras 11/2"x3m 

Coples 11/2" 

Zancos 11/2" 

Brocas 3 11 x11/2" 

CONSUMO POR AÑO HERRAMIENTA 
UN 1 OAO 

PZA 

PZA 

PZA 

PZA 

1986 

156 

188 

50 

239 

1987 

78 

94 

25 

120 

1988 

66 

80 

22 

101 

79 

TOT Al 

300 

362 

97 

460 

Se anexa resumen de el programa de materiales para -

barrenacl6n a clelo abierto y en sección túnel. 
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REPORTE DIARIO DE EXPLOSIVOS Y ARTIFICIOS 

r OESCRIPCION Unh1nd Saldo Anterior F.nlr11dns Snlldas Gnldo Actual 

~odrno de I" x 8" (25 lllos) Cn¡n 29 -o- -o- 29 
----

Godyno do 2" x 16" (25 klos) Ca/n 212 -o- -o- 212 
----- -----·, 

1 
----------· 

AnfomllX {25 klos) Saco 332 ..o- -o- 332 

\ Cerbonllro Saco 

: Moeh1 Clover (50 Ml1} f.419. 1360 8 -o- G 122.0 

Prlmarcord Reforzado (500 Mis) Riio 

E-Cord {500 Mlt) Rilo 4 -o~ -o- 4 
: Fulmlnanln No. 6 (100 Pu) p,. 90 -o- 6 84 
.. E•loplnes de 5 Mla MS,25 33 ..a- -o- 33 

E1loplllM de 5 Mis 50 75 -o- -o- 75 

75 109 -o .. -0- 109 

100 127 -o- -0- 127 

125 160 ·-O- -o- 180 

150 106 -0- -o- 106 

175 103 -o- -o- 103 

200 " 42 -o- -o- 42 
. 225 

250 189 -0.. -o- 169 

275 

. 300 63 -o- -o- 63 

h 
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CAPITULO IV 

CONTROL OE OBRA. 

1.- ORGANIZACION DE LA OBRA: 

Para la construcción. control, supervisión, program~ 

ción, administración y mantenimiento de equipo, se contó -

con una jefatura de superintendentes, una superintendencia 

general, una superintendencia de construcción, otra de ma

quinaria y una de planeación, también con un departamento

de administración, as! como una ramificación de personal -

técnico, como se puede ver en el organigrama anexo. 

·---- ----------·----·------·----
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Al inicio de la obra se hizo una distribución del 

área disponible para la ubicación de oficinas. bodegas, al 

macenamientos de materiales, taller mecánico, comedores y. 

campamentos. 

Se anexa croquis de las instalaciones de la obra. 
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1.00 

ALMACEN GENERAL u 

1,1 

i OFIClrlA 
1 

f!=====l,..-·1 -
li(RRl1MJEIHA 

" ' 

12,15 ANAOUElfS 

, _, 

OESPACllAOO~ rfr- ·-.,1::: ==:::!.J 

'ºº 
1.00' 

PLANTA 

FACHADA --·-----·--------
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TALLER ME(::..'\HICO 

-t-- ··---~~9~--6.90 +-· - 111.00 t-

,,. ~--- ~ 

j"------------------ OFICINA ----------------, 
1 

"'º 

PLANTA 

VISTA FRONTAi.. 

T----------·----·..:_--vm1c-t1\''f-Effi.'\t.-------
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2.- TOPOGRAF!A 

A) LEVANTAMIENTO DE PRELIMINARES 

Como en toda construcci6n, es necesario estudiar y -

registrar el terreno en el cual se construir~ dicha obra,

ya que cualquier movimiento de material, excavaci6n, llm-

pleza para el desplante. etc., deber~ registrarse para su

cuantiflcacl6n y cobro. 

B) TRAZO V NlVELAC!ON: 

Por indicaciones de programa se in!ci6 el secciona-

miento en la ladera de la margen Izquierda que consisti6 -

en levantamientos de perfiles en cada estaci6n aguas abajo 

y aguas ~rriba 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.- ADMlNlSTRAClON 

Se describen únicamente las funciones de servicio a

la obra; sin tomar en cuenta otras. como son: departamento 

de personal, almacén, contabilidad, compras, fletes, perS.2_ 

na! en departamento administrativo. 

Jefe administrativo 

Contador 

Auxiliar de contabilidad 

Operador máquina cont. 

Archivista 

Cajero 

Jefe de a 1 macén 

Secretaria 

Auxiliar de almacén 

Capturista de datos 

Jefe de personal 

Auxiliar de personal 

Jefe de tomadores de tiempo 

Tomadores de tiempo 

Encargado de compras 

Auxiliar de compras 

Checador de materiales 

Campamentero 

4 

8 
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Encargada de comedor 

Gal opinas 10 

Afanadoras 

Veladores 15 

Choferes 10 

Operadora de radio 

Servicios (peones) 14 

TOTAL 90 

OFICINAS E INSTALACIONES: 

Las oficinas generales, personal, contabi!.ldad, con~ 

trucción, son propiedad de la empresa y se encuentran dis

tribuidas de la siguiente manera: 

Oficinas generales: Superintendente general, Admini~ 

tración, Planeación, Jefatura de Superintendencia .. ,Caja, -

Radio y Topografia. 

Administración: Jefe administrativo, Departamento de 

Personal, Departamento de Contabilidad y Archivo. 

Almacén Central: Un Cuarto de Herramientas en el Ta-

-------·----·------··---------------·--------
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ller Mecanlco, Gasoíinera, Bodega de Cemento y Polvorines. 

Taller Mecanice: Existe uno, central, frente al alm2_ 

cén, siendo propiedad de la empresa. 

CAMPAMENTOS Y SERVICIOS: 

El campamento obrero se encuentra en la ciudad de -

Unión de Tula, es un ef iclo rentado por la empresa que ti~ 

ne capacidad para albergar a 150 personas con todos los -

servicios. 

El campamento técnico se encuentra también en Unión

de Tula, es una casa rentada por la empresa con capacidad

para 20 personas, cuenta con un comedor totalmente equipa

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

El servicio de comedor obrero, se encuentra concesi~ 

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 recuperación de costo por medio de li~ 

ta de raya por descuentos a trabajadores por el consumo de 

alimentos. 
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COMUNICACIONES: 

La comunicación dentro de la obra y hacia fuera da -

ella juega un papel de suma importancia y los medios para

lograrlo son de diversas formas. 

Las existentes en obra para la comunicación interior 

son de tipo radio transmisor-receptor de frecuencia modul! 

da, enlazados a una frecuencia común, previamente autoriz! 

da por la Secretarla de Comunicaciones y Transportes. 

La comunicación hacia el exterior de la obra se lo-

gra por medio de un radio transmisor-receptor de banda la

teral única, que enlazado a una frecuencia determinada con 

una central de radio localizada en México, permite la com! 

nicación con cualquiera de las obras que tengan este medio 

de comunicación o telefónicamente enlaza cualquier parte -

que cuente con este servicio. 

La comunicación con el exterior de la obra también -

ésta se est~ logrando desde la obra por medio de un enlace 

telefónico conectado al radio receptor-transmisor, ubicado 

en una oficina en Unión de Tula, Jal. 

El servicio de radio comunicación es proporcionado -
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por el Departamento de Radiocomunicación e instalaciones -

Eléctricas .de la empresa, a! cual se le presenta un progr.'! 

ma·de n~cesidades y éste se encarga de hacer los trlmites

jurldicos ante la Secretarla de Comunicaciones y Transpor

tes, para que asignen y autoricen frecuencias y asl mismo

proporcione el servicio de instalación y mantenimiento de

las unidades existentes en la obra. 

En la obra PXiste el siguiente equipo de radiocomun! 

caci6n: 

Un radio de band.1 lateral único 

radio bases de frecuencia modulada 

enlace telefónico de frecuencia modulada 

18 radios móviles de frecuencia modulada 

lineas telefónicas 

4.- MAQUINARiA 

En la obra, el control de equipo se lleva ·l cabo co

mo en tqdas las empresas dedicadas a la construcción, és-

tas tienen sus formas de clasificar que les permite un me

jor anll isls. 
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El agrupar debidamente el equipo, clasificarlos y d~ 

signarlo en forma conveniente, es necesario para su mejor

cuidado y aprovechamiento, facilitando el control de las -

funciones productivas que, con las mlquinas, se realiza, -

as! como Jos servicios que requiere para su mejor rendi- -

mlento. Por tanto se agrupan las mlqulnas de motor diese\, 

siendo éstas extraordinariamente importantes para Ja vida

de la empresa; se identifican qquellas que puedan dar ma-

yor producción o se pueden ubicar maquinas iguales en de-

terminado frente de trabajo. 

El agrupar y clasificar adecuadamente el equipo, ªY!!. 

da a generalizar su nomenclatura, evitando equivocaciones

al tratar de comprar, rentar, vender o transportar equipo

entre frentes de 1 a obra o entre obras de la empresa. 

Es de gran importancia unlformizar el lenguaje para

que todas las personas relacionadas con el control, mante

nimiento y producción del equipo estén enterados que en un 

momento determinado se estl tratando de un tipo de máquina 

especifico, evitando así pérdidas de tiempo que se traduce 

en co>to. 

Esta agrupación de las máquinas, en forma general, -

para controlar el equipo es de la siguiente manera: 

-·--------- -----·--------------



a).- Maquinaria mayor 

b).- Maquinaria menor 

e).- Vehlculos 

d).- Equipo especial izado 

4.1. PROGRAMAS OE UT!L!ZAC!ON: 
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Oe acuerdo con el departamento de Construcción, se -

elaboraron programas de utilización del equipo necesario -

para la construcción 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 Flsico de Equipo. 

Maquinaria para construcción pesada env!a el equipo

ª la obra, amparado en un control que tiene toda la infor

mación técnica de cada m~qulna 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. 



98 

4.2. INVENTARIO FISICO 

El mantenimiento es la serie de actividades que coor 

dina una persona o grupo de personas encaminado a lograr y 

asegurar el aprovechamiento más ventajoso del equipo de -

construcción para el desempeño de sus funciones y que la -

recuperación de la inversión sea mejor. Esta Inversión pu~ 
de ser entre otras cosas maquinaria. 

Se entiende que el mantenimiento debe ser una fun- -

ción integral o parte muy importante de cualquier organiz~ 
ción, pues maneja una fase de gran prioridad entre las op~ 
raciones de dicha organización. Estas funciones pueden enQ 
merarse de la manera siguiente: 

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

2.- Lubricación e inspección del equipo. 

3.- Reforma del equipo existente. 

4.- Nuevas instalaciones de equipo, 

En la obra el mantenimiento ha sido de tipo prevent.!_ 

vo, auxi 1 iado por los diagnósticos elaborados por el pers!! 

nal especial izado del taller mecfoico existentes en la - -

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

-----------------·-----------------------
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tenimiento predictivo. 

La caracter!stica principal de este mantenimiento es 

teórica y se enfoca fundamentalmente a detectar fallas an

tes de que éstas sucedan para dar tiempo a corregirlas sin 

perjudicar el equipo. bas~ndose en el anll isls estad!stico 

de vidas útiles de piezas de desgaste. de los estudios y -

anll is is real Izados pr el laboratorio y del diagnóstico -

del campo. 

El mantenimiento predictivo estl auxiliado de progr! 

mas de muestras de aceite para el laboratorio, programas -

de mantenimiento preventivo y programas de diagnóstico. 

El aplicar adecuadamente el mantenimiento predictivo, 

debe tener como consecuencia eliminar problemas, tales co

mo: 

a).- Sustituir en forma rutinaria partes costosas s2 

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. 

El mantenimiento preventivo se puede considerar como 

todas las operaciones de ajuste. comprobación. reemplazo -

de partes o conjunto. lubricación y limpieza que. como ru

tina a intervalos definidos, son necesarios para asegurar

que el equipo está en condiciones apropiadas para su uso.

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: 

Equipo de lubricación (orquesta) 

Equipo de lavado montado en un veh!culo 

Veh!culo para reparto de combustible 

Plantas de soldar 

4.3. REPARACION OE EQUIPO 

La reparación de equipo es uno de los renglones del

costo de la obra en los que se debe de poner especial ate!)_ 

c i ón. 

--·-----------
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La reparación de equipo o mantenimiento correctivo -

puede ser programado o por falla súbita. 

El mantenimiento correctivo programado se efectúa -

después de cierto lapso de tiempo, que basado en la expe-

riencla se sabe que es el 1 !mi te óptimo para hacerlo. 

El camino seguido para el mantenimiento correctivo -

programado, es el pre-establecido por la poi !tica de la -

empresa. 

En maquinaria mayor, el costo generado por este tipo 

de reparaciones cargada a la reserva de mantenimiento ere! 

do para la correcta operación de todo el sistema, implica

también grandes inversiones para la empresa, el cual no d~ 

ja de ser bastante alto, pero que a la larga se reditúa el 

asegurar la producción y el avance de colocación de todos

los conceptos fuertes de 1 a obra. 
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CAPITULO 

PROCEOIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

1. - PRELIMINARES 

El suroeste del estado de Jalisco, en el zona de los 

municipios de Unión de Tul a y de Autl~n de Navarro se ca-

racteriza por sus intrincadas serranlas. 

El a~r~vechar al m~ximo los pequeños val les existen

tes para desarrollos agropecuarios, ha sido preocupación -

permanente de la Secretarla de Pecursos Hidr~ulicos. 

La Secretarla construyó sobre el ria Ayutla la presa 

TacoHn de donde, usando el cauce del ria Ayuquila como c~ 

nal de conducción para cruzar los imponentes cajones de la 

sierra de la Vainilla, entrega sus aguas en el valle de 

Autl~n - El Grullo - El Limón, en donde se ha desarrollado 

un próspero distrito de riego. 

Quince kilómetros aguas abajo de la préla Tacotfo, -

el ria Ayuqui la recibe como afluente al ria San Antonio -

que aporta en época de lluvia caudales importantes; es ju~ 

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

-··--------
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construcción el novedoso sistema de Concreto Compactado 

con Rodillo, la localización de la boquilla de Trlgomil P2_ 

ra alojar en ella la primera cortina de gran magnitud que

se construye en nuestro pa!s. 

Este procedimiento constructivo se estl utilizando -

principalmente en los Estados Unidos de Norteamérica, con

magn!ficos resultados, tanto en lo económico, como en la -

rapidez de construcción. 

La presa Trigomii, nombre que se le dló por el lugar 

donde se construye. beneficiarla tierras del valle que 

aOn no estln Integradas al sistema de riego, duplicando 

con ello Ja actual superficie irrigada, ademls controlarl

ias avenidas, evitando as! las inundaciones. 

Se hace notar que este proyecto es de gran importan

cia por ser la cortina, en su tipo, la mis alta del mundo

y de mayor volumen de concreto. 

El rel leve topogrlflco de Ja zona, en donde estl en

clavada Ja obra, presenta caracterlstlcas muy particulares: 

la boquilla seleccionada para la construcción de Ja corti

na es de inmejorable configuración, una "V" casi perfecta

en un lrea estrecha del ria en donde fueron aprovechables-

------------·------------------------
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los dos grandes taludes de ambas m~rgenes, rebasando en Ci 

lidad de caracterfsticas aprovechables a todas las obras -

de este género. 

La extracción de la roca, para producir los agrega-

dos a uti 1 izar en la elaboración de los concretos, se obt.!!_ 

vo mediante la explotación de un material llamado pórfido

granftlco local izado en la cima de la montaña, que forma -

el macizo de la margen izquierda. 

Al ser anal izados los procedimientos convencionales

de construcción, se encontró que debido a lo peculiar del

proyecto, estos procedimientos podrfan llevarse a cabo so

lo con fuertes Inversiones, que ocasionarfan sobrecostos -

excesivos y a la vez complicaciones técnicas en la elabori 

ción y colocación del concreto convencional y esencialmen

te en la del concreto compactado con rodillo. 

Tomando en cuenta lo anterior, las primeras y m~s i!!! 

portantes decisiones a tomar, giraron en torno al método -

m~ s adecuado para emprender 1 a construcción de 1 a obra, -

dentro de los programas establecidos y con costos razona-

bles, proponiéndose y estudiando alternativas de acción -

que hiciesen económicas las instalaciones y con acarreos -

mfnlmos de materiales para la fabricación del concreto com 

--- -----------------------·-
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pactado con rodillo, as! como el menor uso de camiones pa

ra el acarreo de los concretos. 

Primeramente se tomó la decisión de manejar los mat~ 

riales de la siguiente manera: partiendo del banco, que es 

la parte más alta, se construyeron dos plataformas de ex-

plotación de roca y más abajo, una de carga de producto. -

En el siguiente nivel, se Instaló la toma receptora de ro

ca que alimentó a la trituradora prlmerla, siendo el equi

po de 36 X 46" que ofrec!a un rendimiento de 140 m3/hr. El 

producto de éste se transportó por un sistema de bandas a

una criba vibratoria de 8 X 24' que manten!a un rendimien

to de 240 m3/hr y separaba las gravas de tamafio de 3" a 

1 V2" denominándosele 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 tamafio -

menor a 3" constitu!a el material que pasarla a el tritur_i! 

dar secundario 1300 s. con un rendimiento nominal de 140 -

m3/hr descargando éste a una banda transportadora. que 11~ 

varia el material a una segunda criba vibratoria de 7 X 16" 

manteniendo un rendimiento de 180 m3/hr y separando la pr~ 

ducción 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

ma! la de 3/4" se reciclaba hacia el triturador terciario -
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48FC, de 140 m3/hr de rendimiento, el cual tenla Integrada 

la malla de 3/4" a finos, procesaba lo que serla Ja grava

No. 1, colocAndose este material en un tercer almacén y el 

Último sobre los tres balcones en desnivel preparados para 

su utll izaci6n. 

Los equipos de trituraci6n se localizaron en las pr.9_ 

ximldades del banco de roca, en una zona de la ladera de -

pendientes pronunciadas, dlsenando el montaje de los gru-

pos de trituración de acuerdo a la topograf!a existente. 

Los tres tipos de gravas que se produc!an se almace

naron en Ja propia ladera, para Jo cual paralelamente a -

las instalaciones de las trituradoras, se construyeron los 

almacenes de agregados para la elaboraci6n de Jos 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 que elaborarla el concreto. 

El procedimiento convencional implicarla 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. 

El movimiento de los agregados serla necesariamente

con cargadores frontales, y para el acarreo con camiones -

era necesario construir un camino de acceso con un desarr~ 

!lo de cinco kilómetros, con pendientes m~ximas de 10%, y

un ancho de corona de 7 metros, el que permitirla llegar a 

una plataforma para la descarga en las tolvas .2ceptoras 

de la planta de concreto. 

La construcción del camino implicarla 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-

cía de 400 metros en linea recta. 

Por los altos costos que se generarlan con este pro

cedimiento. fué necesario implementar nuevos sistemas con~ 

tructivos, proponiéndose la ejecución de un túnel de recu

peración de agregados. 

Bajo los almacenes de agregados se excavó y se rev1: 

tió con concreto armado este túnel, con una longitud de --

------------...... -----------------------·--------· 
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120 metros y una pendientes del 25%. 

El túnel permite la recuperación de los agregados -

con una banda transportadora de 42" montada en el interior 

de éste, y por medio de alimentadores de plato, distribui

dos en la longitud del túnel, permite el seleccionar el -

tipo de agregado a utilizar. 

Al término del túnel de recuperación se instaló otra 

banda de 42", la cual va a nivel de terreno natural con

una pendiente promedio del 25%. La longitud de esta banda

es de 80 metros y transporta tos agregados ladera abajo -

hasta una tolva receptora, continuando el acarreo por me-

dio de acero de 24" de diámetro, la cual substituye a la -

banda transportadora en la parte final del acarreo, ya que 

las pendientes sucesivas son muy fuertes. La tuberia con -

pendientes máximas del 75%, conduce los agregados hasta un 

repartidor de los mismos, el cual almacenó temporalmente -

en las tolvas de la planta de concreto el material a util.!_ 

zar en su producción. 

Cabe mencionar que este sistema de tuberia inclinada 

tuvo que ser cambiado por un nuevo procedimiento de trans

porte, ya que la fricción de las gravas dentro del mismo -

era tan grande que la vida úti 1 del tubo era de tan solo 

·----------------~------~----
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una semana. El nuevo sistema que se utilizó fué por medio

de banda transportadora - tubo vertical, de 24" de dilme-

tro, y asl sucesivamente hasta el repartidor. Disminuyendo 

con ésto la fricción dentro de las tuberlas de acero. Este 

nuevo sistema de carga, transporte alimentación de agre-

gados permitirla mover 600,000 m3 de agregados en un lapso 

de 12 meses. 

Para tener acceso a los diferentes trentes de traba

jo, fué necesario construir una red de caminos con una de

sarrollo de aproximadamente 14 kilómetros, en ambas mlrge

nes del ria, asl como tres vados para cruzarlo. 

Uno de los caminos mis importantes ser! a el que lle-

ga a la boquilla a nivel de la corona en la margen izquie!: 

da. En este lugar se ha ria una ampliación al final del ca-

mi no que se le denominarla 11 la glorieta". Este fué una ex-

cavación en material uc 11 de 25 metros de ancho por 30 me--

tras de largo y por 36 metros de altura, en la elevación -

1 ,212.30 correspondiente a la corona de la presa. 

En esta glorieta se alojarla el monumento y el esta

cionamiento con mirador. Durante el periodo de construc- -

ción fué utilizada para instalar las plantas dosificadoras 

mezcladoras que se encargarlan de producir los concrE:os -

-------------·---·----------------------------
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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-

n!an del túnel de recuperación, 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 habla concebido que el con-

creta fuera vaciado de las plantas a cmaiones OUMPCRETE, -

que lo llevarla hasta su lugar de colocación en Ja cortina 

lo cual conducirla a dos alternativas de acarreo: Ja prim~ 

ra consistente en el acondicionamiento de un camino con -

una longitud de 9 kilómetros con ampliaciones y abatimien

to de pendientes que requerian de grandes cortes. La segu~ 

da consistla en un camino de acceso de 3 kilómetros aproxl 

madamente con pendientes mhimas del 10% y un ancho de co

rona de 7 metros. Este camino se alojarla por la ladera -

de la margen izquierda y tendrla cortes en roca en el 100% 

de su longitud. 

En las dos alternativas se tendrla que considerar el 

mantnimiento de los caminos; sin embargo, no importando 
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cual de el las se llevarla a cabo, se ten fa también como -

uno de los grandes inconvenientes, el tiempo que tardarfa

en llegar el concreto desde su fabricación, hasta su lugar 

de colocación, por lo cual este procedimiento de transpor

te en sus dos formas se deshechó y so decidió por un sis-

tema de tuberfa de 24" de diAmetro que se instaló en la I~ 

dera de margen izquierda, y permitirla recibir de manera -

directa el concreto de la planta y vaciarlo hasta el sitio 

de su colocación. 

Esta tuberf a tendrfa una longitud de 90 metros y se

instaló en pendientes que variaban del 40 al 65%, contarla 

con un amortiguador en la parte final del tubo que evita--

rl a 1 a segregación del concreto; ademAs de ésto se insta!~ 

rl a una tolva receptora que permitirla conducir el concre-

to de manera uniforme a través de un transportador de ban-

da de 24" y finalmente, por medio de canalones, hasta e 1 -
lugar de colocación. Este sistema permitió bajar el concr~ 

to desde la planta donde se fabricaba hasta el sitio mAs -

alejado de la cortina en tan solo 60 segundos y sin utili

zar un solo camión. 

La planta dosificadora que se montó en la glorieta -

para los concretos convencionales del desplante de la cor

tina, fué equipada con dos o! las revolvedoras logrando una 

----------------
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producción de 60 m3/hr, satisfaciendo con este rendimiento 

las .nece-si.dades·.;le concreto antes de la etapa del concreto 

compactado ·can rodillo. 

Para el concreto compactado con rodillo hubo necesi

dad de adquirir un equipo especializado, de fabricación --

extranjera, que produjera de manera continua este concreto 

y que adem~s satisfaciera con los requerimientos de cali--

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

En cuanto al transporte para el concreto compactado-

con rodillo del pug-mill en la elebación de 1,212 hasta el 

desplante del cuerpo de la cortina en la elevación 1,121, 

se pensó en utilizar la misma tuberia que se habla emplea-

do para el ccncreto convencional ya que se tenia informa-

ci6n de que en otra obra similar en Brasil, el concreto h~ 

bia fluido por tuberia de acero de los mismos di~metros y

con pendientes muy parecidas a las de Trigomll, sin embar

go, al intentarlo la tuberia se obstruia ya que fluia muy-

despacio o simplemento no avanzaba el material. Este resul 

tado l levaria a tratar de mejorar el sistema en diversas -

formas, como fuern11: colocar vibradores de pared a lo lar

go de la tuberia, abrirle ventanas en la parte superior, -

modificJr las pendientes por tramos, Impulsar el material

manualmente en lugares estratégicos del recorrido, para lo 

---·----~----------------
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que se tuv:i que poner andamio en toda su longitud, aumen-

tar la humedad de la mezcla, etc ... 

Estos esfuerzos por lograr que bajara el concreto m."_ 

diante este sistema duraron 45 dlas, trabaHndose las 24 -

horas del dla sin que diera resultado. 

·------·---------· 
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La situación en la obra se tornó alarmante, ya que -

el impacto económico, por estar prficticamente parada Ja -

producción con toda su infraestructura instalada de costos 

alt!slmos y mano de obra contratada, generaba pérdidas co~ 

slderables para la empresa. Ante ésto se tuvieron que con

siderar nuevas alternativas para el transporte del concre

to, se volvió a estudiar la posibilidad de hacerlo a tra-

vés de camiones, instalar un sistema de bandas transporta

doras den zig-zag, aumentar considerablemente la pendiente 

de la tuber!a y finalmente, un sistema alterno de banda 

transportadora-tuber!a vertical, y as! sucesivamente. 

El grupo de ingenieros que participaron en esta obra 

tenlan que ~ecld!r rlpidamente cual de las alternativas se 

debla utilizar, ya que en todas se tenla el gran inconve-

niente del tiempo que tardarla en instalar el nueva siste

ma, en algunas no se contaba con el equipo necesario para-

1 levarlas a cabo y habla que conseguirlo, y en otras no se 

tenla la seguridad de que diera resultado, que serla el e~ 

so de la que finalmente se escogió: el sistema alterno de

banda transportadora colocada horizontalmente - tuberla -

vertical y as! sucesivamente. 

Este sistema tenia que cubrir 120 metros en sentido

horizonta 1 y 90 metros en el vertical, se requerla de 6 --
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bandas transportadoras y 6 tramos de tuber!a de acero de -

24" de di~metro en longitudes de 15 a 20 metros. as! como

de las estructuras de apoyo para las bandas que eran de 18 

metros de altura promedio e instalaciones eléctricas para

el fun,ionamiento de los motores de las bandas; adem~s. -

ningún tipo de grúa pod!a ayudar para instalar este siste

ma en la ladera por sus fuertes ~endientes y por no tener

acceso alguno que llegara a ella, por lo que toda esta in~ 

talación tenla que hacerse con maniobras del personal. 

La decisión tomada fué la correcta; en tan solo tres 

semanas se logró instalar todo el sistema y el 15 de febr~ 

ro de 1991 se colocó la primera capa de concreto compacta

do con rodillo en la presa Trigomi!. El sistema de trans-

porte fué un éxito y se utilizó durante toda la construc-

ción de la cortina. De esta forma, se aprovechó la topogr! 

f!a del lugar, uti 1 izando los desniveles existentes para -

manejar por gravedad y en forma escalonada, los materiales 

existentes en el mismo sitio, desde el bando de roca, su -

explotación, el proceso de trituración, el transporte de -

los agregados triturados, la fabricación de los concretos

Y la bajada .de los mismos hasta el sitio de su colocación, 

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 OE LOS TRABAJOS 

De acuerdo con el orden del programa de construcción 

las actividades desarrolladas fueron las siguientes: 

LIMPIEZA DE LADERAS 

Sobre las mArgenes del ria y entre trazas de la cor

tina, se llevó a cabo la limpieza consistente en la remo-

ción de vegetación, roca intemperizada y material suelto.

hasta dejar expuesta la roca sana para el correcto empotr~ 

miento de la cortina. Para esta actividad se utilizó el -

equipo tradicional para el movimiento de tierras como son

tractores sobre orugas DBK o similar, retroexcavadoras 235 

cargadores frontales y camiones de acarreo. 

GALERIAS DE EXPLORAC!ON, INSPECCION, DRENAJE, TRATA

Ml ENTOS : 

En cada ladera se excavaron tres túneles-galerla con 

sección de tipo portal de 3.20 metros de diAmetro y longi

tud de 50 metros en cada túnel, que posteriormente fueron

revestidcs de concreto. 
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El procedimiento constructivo fué el siguiente: pri

meramente la sección del trazo para proceder a barrenación 

de 1" de diámetro, utilizando perfor"doras de pierna y a 3 

metros de profundidad. La cuña que se utilizó en la plant.!_ 

lla de barrenacl6n fué la llamada "cuatro de espadas". La

carga de estos barrenos se hizo con explosivo godyne de --

1"X8" y los iniciadores fueron estopines utilizando tiem-

pos desde 25 hasta 200 mi 1 i segundos. 

Para la rezaga se uti 1 izó un cargador frontal en las 

galerlas más 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 hidráulico r! 

forzado, de sección cajón de 3.50 metros de ancho por 3.50 

metros de altura y 300 metros de longitud dentro de la - -

cual se colocó una tuber!a de acero de 1.50 metros de diá-
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metro con sus respectivas v~lvulas y rejillas; después se

rellenó en cajón con un concreto simple de 150 kg/cm3 de -

resistencia, quedando empacada la tuber!a. 

Esta estructura sirvió como desv!o provisional del -

r[o mientras se constru[a el definitivo. 

ATAGUIAS Y LIMPIEZA DEL CAUCE 

Al terminar la obra de toma provisional se construy~ 

ron las atagu!as aguas arriba y aguas abajo de la cortina. 

La primera encauzaba el ria hacia el desvlo provisional y

la segunda evitó que el agua regresara al recinto de la 

cortina quedando con ésta seca el área donde se desplanta-

ria Ja presa. Los escurrimientos se controlaron con dos 

c~rcamos de bombeo, ésto permitió la limpieza del cauce 

dentro de las trazas de la cortina de manera escrupulosa -

para poder colar una plantilla de regularización y despla~ 

te del desv[o definitivo. 

Las dimensiones de la atagula 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 

ancho medio de 12 metros y altura de 4 metros. Los materia 

--------------------------·---------·--_.::.:----"-
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les que se usaron en su construcción fueron arcillas de un 

banco ubicado a 2 kilómetros aguas arriba de la cortina. 

OBRA DE OESV!O 

fué necesario colar todas las oqeudades con bloques

de concreto hasta formar una superficie regular para des-

plantar la losa inferior. 

Esta obra consi5te en un cajón de concreto convenci~ 

na! de 15 metros de ancho por 8 metros de altura, atrave-

sando todo el cuerpo de la cortina en el sentido del rlo,

por donde circularla el rlo durante la construcción de !a

presa. 

Estructuralmente est! formada por una losa de des- -

plante, dos muros laterales, dos muros-columnas centrales

que dividen al claro en tres partes iguales y una losa ar

mada superior que a su vez serla el desplante el concreto

compactado con rodillo. 

PIEZAS PRECOLADAS 
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Estas piezas de concreto reforzado de 90 X 90 cent(

metros y de 25 cent!metros de espesor, sirvieron para for

mar el parlmetro de aguas arriba de la cortina. Entre la -

cara que formara este par~metro y el concreto compactado -

con rodillo se coló una franja de concreto convencional, -

que junto con las piezas precoladas formaron una membrana

lmpermeab!e. 

.--------------
____________ ___.. 

------
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CORTINA 

Unicamente se ha indicado la preparación 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 fabricación y trans-

porte del concreto compactado con rodillo estaban ya prob~ 

dos, por lo que es aqu! donde se inició la construcción 

del cuerpo de la cortina que es la estructura principal de 

la presa. 

Los materiales que se utilizaron para la fabricación 

del concreto compactado con rodillo son: grava desde 3" -

hasta finos, cemento, ceniza volante y agua. El revenimie~ 

to de la mezcla debe de ser cero, lo que le dá una aparie~ 

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 oe recibió en camiones volteo de 10 m3 

de capacidad, que fueron distribuidos a lo largo de la CD.!: 

tina. un cargador frontal lo extiende dejando una capa uni 

forma de JO 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 compactaci6n. 

El curado de las capas se hizo con un sistema de rie 

go por aspersi6n. Para el empotramiento o 1 iga entre las -

rocas de las laderas el concreto compactado con rodillo-

se col-.ba una franJa de concreto convencional de 60 centl

metros de espesor promedio. 

El tratamiento entre capa y capa del concreto compa~ 

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 rodi I lo, ademAs de humedecer, se tenla -

que colocar una capa de concreto de liga que varia del con 

creto compactado con rodillo únicamente en el tamaño de -

los agregados, que van de 1 '/2" a finos y aumenta el consu 

mo del cemento. Esta capa se dejaba de 8 centlmetros de es 

pesar e inmediatamente se le colocaba el concreto compact~ 

do con rodll lo encima hasta llegar a formar la capa de 30 

centlmetros ee spesor. La capa de aguas abajo guard6 la in 

clinaci6n proyectada, que fué de 0.8 a 1 centlmetros, con

las capas del concreto compactado con rodl I lo aparentes. 

La parte superior de la cortina se termin6 con con--

------------------------
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creta convencional sobre el concreto compactado con rodi--

1 lo, que consiste en una estructura de 14 metros de altura 

por 7 metros de ancho y a lo largo de toda Ja corona de la 

cortina, con excepción de Ja zona vertedora. 

VERTEDOR 

Es una estructura de concreto reforzada convencional 

con una f'c=350 kg/cm2, integrada en el cuerpo de Ja cort!. 

na y ubicada en Ja parte central de ésta, consiste en una

cimacio de derrame, losa armada de escurrimiento répido, -

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

r!o. Esta estructura se fué colando simulténeamente al - -

cuerpo de la cortina de concreto compactado con rodillo. 

OBRA DE TOMA DEFINITIVA 

Conducto alojado en el cuerpo de la cortina del lado 

de margen izquierda en la elevación 1, 162. La tuber!a que

se colocó fué de acero A-36 y de 3.10 metros de diémetro. 

-------------·-·-----------------·---------·----
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Para su construcción se dejó el espacio donde iba -

alojada la tuberta sin colocar en esa zona el concreto co~ 

pactado con rodillo y se coló una plantilla de concreto -

convenciional para recibir a la tuber!a. Una vez soldados

los tramos y completada la longitud se arropó con concreto 

convencional de f 'c,150 kg/cm2, posteriormente se siguió -

colocando concreto compactado con rodillo. 

Esta obra de toma cuenta con 2 válvulas de chorro d! 

vergente que controlan el gasto para el riego, además esta 

estructura cuenta con caseta de operación y control al fi

nal de la misma. 

TAPON DE CIERRE 

Al término de la construcción de la cortina se vol-

vieron a formar las atagu!as para desviar el r!o por la -

obra de toma provisional, pudiendo as!, colar los duetos -

del desvto definitivo cuyo volumen aproximado fué de 10,500 

m3 de concreto. 

Con esta etapa se terminó la construcción de la cor

tina iniciándose el embalse al cerrar la válvula de la - -

obra de toma provisional. 
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C A P 1 T U L O VI 

e o N e L u s 1 o N E s . 

Dentro de los beneficios que proporciona el concreto 

compactado con rodillo y que justifican la utilización de

este procedimiento constructivo, se tienen las siguientes: 

1.- La utilización de los recursos naturales del lu

gar y la ejecución del proyecto en un tiempo correspondierr 

te al 25% del que normalmente se requiere en presas de di

seños tradicionales, originando una reducción en el costo. 

2.- También s~ abate el costo de construcción 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 cent!metros, lo cual hace 'que el

calor de hidratación generado por el cemento se reduzca -

considerablemente evitando mayores variaciones volumétri-

cas del concreto, evitándose agrietamientos y dando como -

resultado una mejor impermeabilidad del mismo. 
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4.- finalmente, como el tiempo de construcción se r~ 

duce, es posible Iniciar a corto plazo la recuperación de

la inversión hecha para el proyecto. 

El proyecto de la presa Trigomil, representa el ini

cio de la aplicación en la construcción 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, r~ 

llenos masivos. cimentaciones, diques, etc .•. por las ven

tajas que ofrece económicamente y su rapidez de ejecución. 
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