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INTRODUCCION 

En la evolución de la humanidad, el hombre dejó de ser nómada y se estableció en 

comunidades, siempre cerca de una fuente de abastecimiento de agua, existencial para 

su supervivencia, por ello los primeros asentamientos humanos, se dieron en las riberas 

de los ríos, los lagos o manantiales. 

Al formar asentamientos, cambiaron su régimen de vida de cazadores y recolectores de 

frutas, por generadores de una cultura incipiente, para asegurar su abasto de alimentos. 

Paralelamente al crecimiento de las poblaciones, crecieron las necesidades de dis­

ponibilidad de agua, tanto para usos domésticos, como para la agricuhura. 

Fue así como en los casos de comunidades que se desarrollaban en las riberas de los 

ríos, con marcados periodos de crecientes y estiajes, nació la necesidad de almacenar 

el agua cuando se disponía de ella, para poderla utilizar el resto del año. 

Así se crearon los embalses formados por barcajes de troncos y ramas o de materiales 

pétreos, que tenían que construirse periódicamente. (Algunas de ellas perduran hasta 

nuestros días, como el caso de SADD- EL-CAFARA en Asia Menor.). 

Posteriormente, se usó la mampostería de Roca junteda con mortero de cal, para 

construir las cortinas y formar embalses permanentes corno ocurrió en México en la 

época colonial. 



Posteriormente, con el advenimiento del cemento y la elaboración del concreto hidráulico, 

se dispuso de una nueva tecnología en el diseño y construcción de presas con cortinas 

de sección gravedad. 

Por 1950, se introdujo en México una nueva tecnología en el diseño y construcción de 

cortinas de sección de gravedad que consiste en la colocación a volteo, de enrocamiento 

hasta tamaño de un metro de diámetro, más o menos graduado, en cajones pre­

constru!dos con mampostería tradicional, con objeto de hacerlos estancos y posterior­

mente, inyectarle mortero de cemento previamente elaborndo con una mezcla muy 

íll;lrda, forrna,ndo lo qut:: se;:: 11:..ima cokreto o mampostt!ría inyectada. 

Este procedimiento permite av~mc~s muy rápidos en la construcción a cambio de 

incrementar considerablemente el consumo de cemento por metro cúbico, que las 

hacen más costosas con respecto a otra soluciones. 

Así, se ha continuado hasta nuestros días, construyendo cortinas de sección gravedad 

de mampostería junteada con mortero de cemento, de concreto hidráulico y de colcreto. 

De manera paralela. tanto el desarrollo como la evolución de la tecnología de diseño 

y construcción de cortinas con sección de gravedad, se presentó un avance considerable 

en las cortinas de terracerías, tomando como apoyo el gran desarrollo que han tenido, 

tanto la Mecánica de Suelos-como la de Rocas, como la fabricación de maquinaria y 

equipo de construcción, logrando así, una disminución en el costo y tiempo de 

colocación. 



Al comparar los procedimientos de const.rucción de caninas de coni:reto hidráulico y 

de terracerías, se llegaríá a la conclusión de que las de terracerías presentarían procesos 

más simples y continuos. qUe daría como resultado equipo más eficiente y mayor 

economía. 

Las cortinas de sección de gravedad, presentan la gran ventaja en el caso que el embalse 

pueda rebasarlas vertiendo sobre ella, sin que les ocasione dai10s y que forman parte 

d_e la cortina, las obras de excedencia y de toma, lo que reduce el :írea de trabajo, costos, 

ya que integra las estructuras. Por otro lado, el manejo del cemento y la elaboración 

del concreto y su colocación requieren un cuidado muy especial. 

La construcción de cortinas de 1erraceríus o de m.itcriales gradu<.1dos es más simple, en 

cambio las obras de excedencias y de toma, se construyen por separado, debiendo tener 

un mayor bordo libre, ya que no se puede permitir que el agua llegue a rebasarlas, por 

que ocasionaría su destrucción parcial o total, con las consecuencias inherentes al caso. 

Por lo anterior, se buscó aplicar la~ técnicas de construcción de cortinas de terracerías, 

a las de concreto, utillzando mezclas de concreto hidráulico, con un mínimo de 

contenido de cemento y agua y nulo revenimiento, colocándolas con el equipo de 

construcción empleado en tcrraccrfas, obteniéndose li.Js ventaja~ de ambos 

proccdimicmos y una economía considerable. 

A esta tecnología se le califica como nueva y novedosa porque está relacionada con el 

hecho dt> que está en fo.se de continuo perfeccionnmicnto e invcstigacitSn, sin haber 

llegado a >U completa madurez. 



A esto técnica se le ha denom.inado "CONCRETO COMPACTADO CON RODIL­

LOS" ( CCR ), que en. inglés se denomina "ROLLED COMPACTED CONCRETE" ( 

RCC). 

Los antecedentes, datan de la época de los años 1960, cuando se construyó la presa 

"ALPA - GERA en Italia, en forma un tanto hecerodoxa entre CCR y Terracerías. 

La primera presa cuya cortina de 49 m de altura, se construyó totalmente de Concreto 

Compactado con Rodillos (CCR), fue la de Willow Creek en el estado de Oregón, 

EUA, en el año de 1982. 

Posteriormente, se han construido un número de presas con cortinas de CCR, en Japón, 

Eswdos Unidos de América, Pakiscán, etc. Ya que es evidente la conclusión de un 

Equipo de Técnicos del Cuerpos de Ingenieros del Ejército de EUA, en que "grandes 

cantidades de concreto de buena calidad, pueden ser coladas a elevadas proporciones 

de producción y con ahorros extrnordinarios". 

México no podía quedarse al margen de tan importantes avances en la construcción de 

presas y es así como la Secrecaría de Agricullura y Recursos Hidráulicos a través de la 

Comisión Nacional del Agua, decidió se diseñara la primer presa a nivel experimental, 

para control de avenidas La ~fanz.anilla, obra de pequeñas dimensiones que no 

significaría grandes riesgos. 

Ahora con la edificación de la presa TRIGOMIL, la presa m:ís grande del mundo en su 

tipo. con esto, .o;e inicia una nueva época en la Ingeniería Hidráulica Mexicana, gracias 



a una técnica segura, eficiente y barata, que permite reducir las tkmpos de 

construcción. 



CAPITULO 1 

ANTECEDENTES PARA LA COl1STRUCC 1 ON DE LA PRESA "TR 1GOM1 L", 



l.A.· UNIDAD DE RIEGO"ELGRIJLLO -AUTLAN", EDO. DE JALISCO. 

La unidad de riego "EL GRULLO· AUTLAN", en el distr.ito de riego# 94, localizado 
. . 

en el estado de Jalisco, fisiogníficame-nte: se encuentra ~~calizÜ'da en la sub .pro".incia de 

la zona montañosa del suroeste del país, la cuál forma parte de la provincia denominada 

Sierra Madre del Sur. 
. . - '. - -~· 

De acuerdo~ la clasmc~ció~ el~ ~~~~pin, ~l'cli~a prid~minLte ~n ¡~'zona es 

semic~lid~. s~Phú~iiito·~:~~~tu:µ~iru/~-~ ~~~~-~:ii\>/;- ···ó'·: .. 
. ·---· -- - .-:-. ------· --.·· ·.._,_:_•' ... _, __ _ 

. - --'. ~--;-~: ~-~:f;- - ---

El. reliexé del ár;~'que' domi~~ la~~id;~'¡j¿' iÍeglltes~~s6'riSi6f~r11~~1é'plaáo/cónº 

1Al.· LOCALIZACION.GEOGRAFICA Y POLITlCA. 

La unidad de riego polfticamente se encuentra localizada eÍl ambas márg';,ríesdel r[o 
' • - "'~. ,,_' '-' : .·"1~ . .. • -

A¡11quila y en la margen derecha del r!o Tuxcacuesco en los mu~i~ipi~S: dfAútfáil, El 

Grullo y El Limón en la porción occidental del estado de ÚÍiscó. ~: '.·'' .... 

Geogníficamente, se loc-&liza entre los p~ralelos 19¿41'y f9•5¡• de latitud norte. y los 

meridianos \().!º05'y 1()4º24'.de lon~itud oeste del meridiano de Green~ch. (Ver 

gr6fic:t # 1-1) 



Z O N A O E R I E G .O 

GRAFICA I-1 Tesis pr~fesional- VHOS. 



IJ\.2.- OBRA CONSTRUIDA. 

Para el aprovec)lamiento de las aguas del río Ayuquila, la unidad de riego "EL 

GRULLO - AUTLAN" disponen del conjunto de obras hidráulicas mas importantes 

de la región. Lo integran la presa almacenadora Tacotán, con una capacidad total del 

148.9 millones de m3, la presa derivadora El Corcovado, una red de canales de 176 km 

en su mayor parte no revestidos, red de drenaje con longitud de 105 km y una red de 

caminos de 156 km con dicho sistema de distribución de denominan 9,648 hectáreas 

(ha), superficie que corresponde a la unidad de riego. 

Ei1 cuanto a vías de comunicación, la zona dispone de la carretera Guadalajara • Barra 

de Navidad que atraviesa la unidad de riego, así como de sus ramales pavimentados 

Autlán - Ingenio Melchor Ocampo y Puente Corcovado - El Grullo. Además se tiene 

un camino que enlaza El Grullo con El Limón. 

No existe comunicación ferroviaria en 1a zona; se cuenta con aeropísta de corto alcance 

en Autlán y El Grullo. 

Existen agencias de correos y de telégrafos sólo en Autlán y El Grullo. ambas 

poblaciones, además cuentan con servicio telefónico. 

Para satisfae1:r la demanda de energía eléctrica, la región cuenta con la subestación 

Mexquitan, situada en el poblado del mismo nombre, a unos 7 km de Autlán. Dicha 

subestación tiene una capacidad de 5,000 kv y está alimentada por una Hnea de 60 k-v 

que parte de la subestación Acatlán. 



Por otra parte, en los municipios que integran el área del proyecto, se cuenta con 65 

planteles educaiivos, en su mayoría públicos. De éstos, 51 imparten el ciclo primario 

completo, 13 el secundario y 1 el bachillerato. 

En lo. que a asistencia social se refiere, operan tres centros de salud a cargo de la SSA, 

localizándose uno en Autlán sin servicio de hospitalización y los otros dos restantes en 

las poblaciones de El Grullo y El Limón, de 12 y 6 camas respectivamente. 

Asimismo, el seguro social tiene instalada en Autlán una clinica-hospital con capacidad 

de 6 camas. Por su parte, el ISSSTE dispone de una clinica en la localidad de Autlán y 

de un consultorio médico en El Grullo. 

l.A.3.- CUENCA Y DREN PRINCIPAL. 

El río Ayuquila, que es el dren principal del área del proyecto nace en la Sierra Madre 

Del Sur. a unos 2,600 m sobre el nivel del mar (M.S.N.M.) y escurre hacia el sur, 

tomando sucesivamente los nombres de río San Pedro Arenco y Ayuda. Llega con este 

último nombre, a la presa Tacotlin y recibe aguas abajo de dicho llprovecharnicnto, por 

la margen izquierda, las tiportaciones del nrroyo La Trinidad, y por la derecha, las de 

los denominados Tcpospizaloya y San Antonio. Cerca del límite narre del municipio 

de Autlán, toma la dirección sureste, con el nombre de río Ayuquila, cmza la unidad 

de rh.:gu, µura unirse con el rínTuxcucuesco, en los alrededores del poblado de Talimán. 

Aquí m.11.:c el rio Armcriu que escurre en dirección sur por el estado de Colima, 

de5cmhocandu al Océunu Pacífico, en el ~ilio denominado Boc<J de Pascuales. 



CUEN:_! y 
--======--

D R E N 
======= 

GRAFICA I-2 Tesis profesional VHOS, 



El área que drena el río Ayuquila hasta su confluencia con el Tuxcacuesco suma 3.560 

km, de esta superficie corresponden, desde su inicio hasta el sitio de la presa Tacotán, 

1,170 km, entre esta regulación y la presa derivadora el Corcovado, 1,360 km, y de ahí 

hasta su confluencia con el Tuxcacuesco, el área drenada asciende a 1,030 km (VER 

GRAFlCA # 1-2). 

I.B.- PROBLEMATICA PRESENTADA. 

El sistema de riego está operando en forma deficiente y la mayor parte de los canales 

de conducción y distribución se encuentran sin revestir. lo cual propicia filtraciones, 

resultando ciertas área~ con altas concentraciones de sales; se cuenta :.idemás con un 

drenaJe inadecuado y escases en la red de caminos. 

En el Valle de Autlán, el riego es principalmente por bombeo y existe el inconveniente 

que los mantos freáticos se abaten día tras día, encontrándose el agua cada vez mas 

profunda y por lo tamo siendo más cara su obtención. 

1.8.J .• DEFICIENCIA DE Pu\NEACION. 

Originalmente, se planteó el riego de 18,264 ha, contando únicamente con la presa de 

almacenamiento Tacután y la derivadora El Corcovado. En \irtud de que se sobreestimó 

el régimen de escurrimiento del río Ayuquila, dicho proyecto sólo domina el 50% del 

área establecida. 



l.ll.2.· SOLUCIOSES PLANTEADAS. 

Dentro las snluciones planteadas para satisfacer las necesidades del riego inicialmente 

considerado1 se encuentran la construcción de la presa Trigomil 1 sobre el río Ayuquila, 

la cual operará en conjunto con el sistema existente. 

La superficie que es factible de regar con amhas prcs:1s en operación, optimizando las 

obras de conducción existentes y sobreelevando la dcrivadorn El Corcovado, es de 

13,374 has, con una lámina de agua de 1.64 m, la superficie que regaría la presa Trigomil 

sería úe 4,892 has bajo la misma lt1mina de riego; caf-te s~ñalar. que la lámina e.le riego 

utilizada actualmente en el distrito de riego es superior a Ja propuesta; sin embargo se 

considera ésta como óptima. 

Se tomó igualmente en consideración que la superficie factible de regar por gravedad 

es de 13,312 has, por lo que cualquier superficie adicional a ésta, solamente podrá ser 

regada por bombeo e incluso rebombeo. 

Finalmente, se tomó en consideración el proporcionar auxilio en épocas de estiaje a las 

zonas bajo riego aguas abajo de la presa El Corcovado, localizadas en el estado de 

Colima. Bite auxilio será del orden de 48.5 M m3: incluidos retornos de riego, quedando 

con esto controlado este río en su totalidad y ~in arrojar volúmenes de agua o excedentes 

al mar. 



J.C." SOLUCION AL PROBLEMA. 

Por lo anterior, se tiene la necesidad de construir la presa Trigomil, ya que hay la 

factibilidad de incorporar al riego8,636 ha con tierras de buena calidad, clasificándolas 

según su actitud agrícola de la. a 6a. clase, siendo factores determinantes Ja textura 

superficial, permeabilidad, relieve, salinidad, drenaje superficial, manto frcático 

elC\'3do y tendencia al encharcamiento. 

Con base a lo anterior, los suelos de la. cubren una superificie de 3,643 ha (19.9%), los 

de 2a. 9,506 ha (52.1 % ), de 3a. 5, 115 ha (28.00%), algunas de las cuales se encuentran 

como se mencionó anteriormente con riego por bombeo. 

El almacenamiento de la presa Trigomil es suficien.te para gararitiiar las ·demandas de 

gasto y poder regar la superficie citada con riego por gravedad. 

La cortina de la presa está diseñada con una altura de IÓO m, una longitud de 220 m y 

una capacidad de 324 míllones de metros cúbicos. 

Para que el sistema tenga un funcionamiento adecuado se han revestido canales 

principales y en zona de riego, construido estructuras, excavado drenes y establecido 

caminos de ;c~-icios e in-t-er~~municacÍón. 



I.C.J .• LOCALIZACION TECNICA. 

Sobre el cauce del río A)11quila. se construye !a presa Trigomil. que se localiza 

aproximadamente a lQ.l~' latitud oeste y 1~58' longitud norte, a 15 k.."Tl nprm.imada­

mente aguas abajo de Ja presa Tacotán actualmente en operación, sobre el ríoAyuquil3 

a 20 km al oeste de la población de t.:nión de Tula. Jalisco y a 156 km de la ciudad de 

Guadalajara. Jalisco. 

LOCALIZACION ICI LOW [ T 11 0 S 

!.C..?.- IMPACTO EN LAS ACTJ\10.-\DES AGRICOL-\S. 

El cambio en las acthidades agrícolas en el futuro es realmente relevante. Se hace una 

relación en base a las temporudas de cultivo, para poder apreciar el incremento de 
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producción agricola posible en función al rendimiento y el decremento del costo de 

producción por hectárea. 

l.C.2.1.- SITUACION ACTUAL. 

La situación actual en la unidad El Grullo - Autlán y su ampliadón, presentan dos 

formas de explotación agrícola; una bajo riego y otra en condiciones de temporal. 

Bajo condiciones de riego se explotan 9,648 ha en dos ciclos agrícolas; el Otoño-Invier­

no con 2,957 que conforma el 30.6% de superficie, el Primavera-Verano en 1,007 ha 

representando el 10.4% de superficie y cultivos perennes en una superfiCie de S,684 ha 

aunando el 59% restante. 

El ciclo Otoño-Invierno tiene como cultivo predominan.te elmriíz con 1,895 ha, for­

mando el 64.1% de la superficie de este ciclo, le siguen en orden de importancia el 

sorgo en 377 ha. (12.8%), el melón en 295 ha (10.0%), tomate de cáscara en 168 ha 

(5.7%), sandia en 96 ha (3.2%), jitomnte en 91 ha (3.0%), cártamo en 21 ha y el frijol 

en 14 ha (1.2% para los dos cultivos). 

En el ciclo Primavera-Verano se manejan 1,007 ha de las cuales el sorgo ocupa 474 ha 

representando el 47.1%, d tomate de cáscara.en 403 ha aunando el 40% y finalmente 
-;----_-- - --

el maíz bajo una superficie de 130 ha, señalando el 12.9% sobre el total del ciclo. 

La superficie mfis importante es la ocupada por los cultivos perennes, entre los cuales 

sobresale la caña de azúcar que ocupa el 93.8% de esta superficie con 5,331 ha y el 

5S.2t;·ó de la !iupcrficie towl bajo riego. Se encuentra igualmente 208 ha con mango 
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(93.7%), limón en 91 ha (J.6%) y alfalfa en 54 ha (0.9%).s~b~ed toial de superficie 

con cultivos perennes. 

Se encontraron 

-L40é rl!spectivamente. 

Los rendimientos encontrados bajo condiciones.de riego no son optimas; sin embargo, 

el volumen de prod_ucción fue .de- 421,389 toneÍadas, de los cuales se destaca el cultiv()­

de caña de azúcar con 399,829 toneladas, esto es el 94.9% del volumen total. 

El valor de la producción en condiciones de riego es de $1,237.51 millones de pesos, 

bajo costos de producción de $969.2 millones, lo cual arroja una utilidad aparente de 

$268.3 millones de pesos, de los cuales el ciclo Otoño - Invierno aportó$ 106.8 millones, 

el ciclo Primavera - Verano $12.5 millones, los segundos cultivos S18.1 millones de 

pesos y los cultivos perennes $130.Q millones de pesos. la utilidad por hectárea fue de 

$26,551.45 millones. 

La situación actual bajo condiciones de temporal, permite la existencia de 2 ciclos 

agrícolas; el de Primavera - Verano con 7,586 ha, los cuales conforman el 87.8% de la 

situación tcmpornll!r:.t, )'el de Otoño - lmierno con 776 ha, aunando el 9.0%, ad~m~ 

de cultivos perennes en n4 ha representantes del 3.2%. 



El ciclo fuerte temporalero. Primavera - Verano. contempla un patrón de cultivo con 

base en maíz (5,90b ha). sorgo forrajero(776 ha) y frijol (109 ha) los cuales representan 

el 77.8%, 10.5%. 10.3% y el l.4% respectivamente en el ciclo. 

El delo Otoño- lnviernode temporal compromete 616 ha de maíz, IQ.I ha de melón y 

56 ha de sandia formando el 79.4%, 13.4% y el 7.2% en el orden acostumbrado sobre 

el total del ciclo. 

Con respecto a los culth·os perennes bajo temporal, se tienen 10-l ha de caña, 46 ha.de 
. ,-, . - ' 

mango, 36 ha de alfalfa y ló ha de limón, las cuales conforman el 64.2%, l6.S%;.13.1% 

y el 5.9% de la superficie dedicada a perennes. 

Los rendimientos bajo temporal distan de ser buenos, el volume.n d;~;~du~ció1 es de" 

77,560.5 toneladas. de las cuales el sorgo forrajero, el maíz y lti cáña aportan el mayor 

volumen, destacando el primero con el60% del volumen total temporalero (CUADRO 

1-1 Yl-2). 

l.C.2.2.- SlTlJACIO~ fUTlJRA. 

Para Já programación agrícola en situación futura se consideró básicamente el patrón 

de Cultivos actuales, atendiendo u la experiencia de los productos de la zona, así como 

a 1os tipos de suelos existentes. con la variante de incorporar tres cultivos má.' calabacíta. 

chile y pepino. 
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Se manejanín iguulmcnte dos ciclos agrícolas: el Otoño - Invierno con 7,693 ha y los 

cultivos de maíz (5,077 ha) cártamo (538 ha), frijol (4ó 1 hti), jitumate (539 ha), tomate 

de cáscara (154 ha), calabacita (230 ha), melón (463 ha) y la sandia (231 ha). Se 

consideró la tradición agrícola de los productores y la necesidad de granos básicos en 

la región, por lo que el mayor peso de superficie se carga al cultivo de mafz con el 66%. 

Los restantes cultivos representan el 7%, 6%1 7%, 2%, 3%, 6%, y 3% respectivamente. 

Para el ciclo Primavera- Verano se proponen cultivos en 3,296 ha manejando un patrón 

con base en maíz (1.672 ha), sorgo (989 ha), chile (99 ha), pepino (131 ha) y arroz (400 

ha) !Ornando el 50.8%, 30.1%, 3.1%, 4.0% y el 12.1 en el orden acostumbrado. 

La superficie propuesta para cultivos perennes será de 7,275 ha, destacando la caña de 

azúcar con 6,500 ha, siendo en orden de importancia el mango en 458 ha, limón en 246 

hay la alfalfa en 71 ha. En forma porcentual representan el 89.3%,6.3%, 3.4%y el 1%. 

Se proponen además 3,077 ha de segundos cultivos con 2,203 ha de mafz (71.2%) y 

sorgo en 874 ha (28.8% ). 

Pura el caso de que los rendimientos propuestos senn alcanzados, el volumen de 

producción ascenderá a 813, 133 toneladas. de las cuales la caña de azúcar seguirá siendo 

el principal apartador con 715,000 toneladas o sea el 87.9% sobre el total (VER 

CUADRO 1-3). 
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l.C_,,. PRESUPUESTO TENTATIVO. 

El costo aproximado de la presa ','TRIGOMlI.:', asciende a 5'006,584 miles de pesos a 

precios d.e Junio .de 1984 programá·~:dose s~· reaHzación a dos años; el desglose del 

presupuesío se pue,de ápreci~r ~n él .~u.adro 1-4.· 

De las obrasqúe co~pl~m~ni~~ .lá. rehabilitación y ampliación de la unidad de riego, 

solamente se encuentra· coriclufda y operando la presa derivadora denominada"El 
... ,.. ·.· ---":.,·,.-· . 

Corcovado", y 1_as restantes ObÍ'?:S se. ~ncuentran ~n etapa de construcción. 

Entre los. trabajos que se éstaíi'realizando al canal principal, se tiene programado a 
-··- __ ._,_-· --. , 

concluirse en ·das -a.ÜOs,: ·i~~ sis~~mas de dis~ribución, drenaje y caminos, así com~ las 

obras complementarias en cuatro años y la planta de bombeo en los dos últimos años 

del programa de inversiones. 

En las obras mencionadas anteriormente se han invertido S2'454,828 miles de pesos y 

para la terminación del proyecto se tienen programados S10'056,317 miles de pesos a 

invertirse en cuatro años, de los cuales S2'3 J7,500 corresponden al primer año, $4'515,765 

al segundo, S1'755,867 en el tercero y S1'467,185 en el cuarto año, costos en los cuales 

se encuentran incluidos: ingeniería y ndministración, indemnizaciones, asistencia técnica, 

adquisición de materiales y la maquinaria y equipo de conservación. 

l.C.4.- INVERSIONES. 

El costo towl del proyecto incluye las inversiones erogadas hasta el año 1984 y las 

inversiones que faltan por ejercer en 1985 para la terminación total de las obras. El 
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importe erogado hasta 1984 fué de S2'454,828 miles de pesos a precios corrientes y el 

importe faltarite será del orden de S\0'056,317 miles de pesos a precio de junio de 1984. 

l.C.4.1.· INVERSIONES EJERCIDAS. 

Lo; costos erogados hasta el año de 1984 han sido los siguientes: presa derivadora con 

un importe de S2,065: canal principal Sl'227,87ó; shtema de distribución S321.253; 

sistema de drenaje $94,591: sistema de caminos con un impone de S94,097: adquisición 

de equipo de maquinaria y equipo de conservación por S 6,990; indemnizaciones por 

afectación con un monto de S440, 137. ingeniería, administración ) adquisición de 

materiales con un momo de $440,137 y SlS0,.\46 respectivamente. En total se erogó 

$2.454,828 a precios corrientes (todas las cantidades son en miló di! pesos). 

l.C.4.2.- INVERSIO!'\ES POR EJERCER. 

El falrnnte de las obras para poder concluir el proyecto, se iniciaron el 1985, considerándose 

un periodo <le construcción restante en cuatro años, pero hasta la fecha no concluida, 

con un impone total de S 10'056,317 miles de pesos a junio de 1984. 

l.C.5.- BENEFICIOS. 

Se describe una relación de los beneficios obtenidos actualmente y los beneficios 

futuros, al término de la obra. 
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l.C.5.1.· SITUACION ACTUAL 

La situación actual en la unidad El Grullo· Autlán contempla 9,048 ha físicas bajo riego 

y 8,636 bajo temporal, con un valor de producción total de Sl,803.4 millones, con costos 

de producción del orden de 5454.().! millones. La utilidad aparente por hectárea es de 

$24,832.85 (VER CUADRO l· 1 Y 1·2). 

l.C.5.2.; SITUACION FUTURA. 

El volumen de producción se incrementará scnsihlemente. como efecto de la incorporación 

al riego de las superficies temporaleras y de una mejoría en los sistemas de distribución 

de agua redundo.ndo igualmente en los rendimientos esperados. 

La situación futur:i permitirá ohtener un valor de producción de $3,825.8 Millones bajo 

costos de producci6n de S 1,424.0 Millones lo cual permite deduciruna utilidad aparente 

de $2,401.8 Millones, con una utilidad por hectárea de S 131,501.73 miles anuales (VER 

CUADRO 1-3). 

1.C.6 •• EVALUACION ECONmllCA POR EL ~IETODO 'BENEFICIO. COSTO". 

El método utilizado se deriva de la teoría beneficio-costo, la cual permite el análisis de 

los siguientes indic::idore5: valor pre,entc neto. relación bencficio·costo y tasa interna 

de retorno. 

Para este análisis se tomó en consideración un horizonte de pkincación de SO años; el 

horizonte de construcción foltante ~e considera de cuatro años. 
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l.C.6.1.· FLUJO DE COSTOS. 

Los conceptos que intervienen en este análisis son los <-OS!Os de inversión que faltan 

por ejercer (precios a junio de 1984) la distribución anual será de: 2,303, 100; 4,843,365; 

1,483,816; 812,396 mil.es de pesos para el primero, segundo, tercero y cuarto año 

respectivamen1e. 

Las inversiones que faltan por ejecutarse son las siguientes: la presa Trigomil será 

construida en el año l y 2 con una inversión de 1,502,000 y 3,50-l,584 miles de pesos 

respectivamente; las obras básicas contemplan Jos costos <lel canal principal. sistema 

de distribución, drenaje, caminos, siendo éstos de 339,700; 40-l,463; 936,393; 492,938 

miles de pesos para los años J, 2, 3 y 4; en el orden acostumbrado. 

Las plantas de bombeo tendrán un costo de 130,000 y 507,000 M de pesos, en el año l 

y 2, la reposición del equipo será de S32,500yS126,750 miles cada diez años. 

Las obras complementarias igualmente se manejaran en cuatro años. correspondiendo 

para los años 1y2 un valor de S7,800 Millones cada uno, para el año tres será de S 10,000 

Millones y de 8,000 Millones para el año 4. 

La maquinaria y equipo de con>crvacirín tendrá una erog¡¡ción de S65,000 Millones para 

el año l y 2 y de $70,500 Millonc> para el tercer año, en tanto que para el cuarto año 

será de S30,374 Millones, Ja reposición se realizará a cada cinco años con valor de 

$ Jl,700, 11, 700, 16.290 y 5,46 7 mi le> de pesos. 
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Para el concepto de indemnización se estimó una erogación de 15,600, 15,600, 6,500y 

7,211 miles de pesos para los años del 1 al 4 respectivamente. 

Se consideró los costos de! opernción. mantenimiento, conservación y asisten.ci.a técnica 

por un momo de 12,900, 100,818, 247,455 y 155,162 miles de pesos para los primeros 

cuatro años, siendo fija hasta la culminación del horizonte de planeación en 234,020 

miles de pesos a partir del quinto año. 

_Finalmeme se consideró ingeniería, administración y adquisición de materiales por un 

valor de 230,100;230,100; 192,968y1_68,7_11 miles de pesos durante los primeros cúatro 

años (Ver cuadro 1-6). 

l.C.6.2:-FLUJ() DE BENEFICIOS •• 

El flujo de beneficios es la substracción de la situación actual a la situación futura 

comprometerá beneficios por 1268,729, 1529,833,2 038,615, 2 236,440 miles de pesos 

·_en los años deU al 4,·y a partir del quinto año y hasta el final del horizonte será de 2 

401,748 miles de pesos. 

-El flujo neto ascenderá a 814,685; 1 075,789, 1 584,571 y l 782,396 miles de pesos en 

los años 1, 2, 3 y 4 respectivamente, en tanto que en cl_quinto "ño será de S 1 947,704. 
- --- - -- -

miles y permanecerá~ciristaníe :J fo largo ci~I ho~i~onte (Ver cuadro 1-7y1-8). 
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l.C.6.3.• RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONO~llCA. 

Los resultados obtenidos en la evaluación económica con los flujos de costos y beneficios, 

y utilizando tasas de descuento del 15, 20, 25. 30y35% arrojó una tasa interna de retorno 

del 22.88'7c la cual muestra claramente la rentabilidad de éste proyecto (ver cuadro 1-9). 
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PROVECTO DE REHnBILITACION V AHPLIACION DE Ln UNIDAD 
nUTLAN - EL GRULLO 

DEL DISTRITO DE RIEGO No. 94, JAL. 
SITUAC!ON ACTUAL EN CONDICION DE RIEGO 
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PROVECTO DE REHABILITACIOH V AHPLIACIOH DE LA UHIDAD 
AUTLR~ - EL GRULLO 

DEL DISTRITO DE RIEGO Ha. 94, JAL. 
SITUACIOH ACTUAL EN COHDICIOH DE TEMPORAL 

tULllUOS 

nm 
SORG0-sm1 

1 FlJ.l~L 

IO!CflO·IHUllJlll) 

1 

'm 
mCCH 

S~h~U 

lllllMS 

1 

sum. I m;1
'· i rmccc.1;;¡~¡1t"'I ii\1ictíc\' ¡;rn,~11!:¡ i['/1¡rn¡¡; ¡ 

r.:s Wi.-'.'i~S i~H JíiC~ 1 v;.:. ! t 

1'H 

m 
m 
¡¡ 

1,m 

;.~ 

1.a 

i,rn1.~ 11,ct~.~~ w;z;,t~.~ 

.;!.~f6.~ 1,.(te.t~¡ WH!,Ct·~.~ 
i!.1 4!,C~~.tC ~·;.:7,2t~.~

1 1;;·;11,;;1.i¡ 
1,~.;~.a Z&,SCU~ !J' ;;~.Ct.~I 

.:H.t ;2,m.c~ r!;f,:::.c¡ 
aa.e 11s,E;.ct ~·c3~,He.e 1 

w;;s,cc~.~J 

u; t 1 • w· ~;'I z·~~L'.CC-'.I.!'.' 

;::~ ~;:eij;:c; W.?c~.c 

' ~ 

CUADRO I-2 



PROVECTO DE.REHADILITAtlOH V AMPLIACIOH DE ~A UHIDA~ 
AUTLAH - EL GRULLO 

DEL DJSTRITO DE RIEGO No. 94, JAL. 
SITUACIOH FUTURA 
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PRESA TRIGOMIL. JAL. 

C O R T 1 N A 

PRECIOS DE JUNIO DE L984 

CONCEPTO UNIDAD 1 CANTIDAD 1 PRECIO UNIT 

"'''.•l[,l[;¡.;;¡¡¡y¡¡;.¡ 

mu. ce.~ ;r.m·m~~ H 

1 
mm'.lccm. 

r;~~~~:~~ ::e~,~~~:~~: ¡' 

HH EL ttm~m. H: u 
m:m~. ;~~ ~·:m:o 

::;;:;'.:;: ;;:;.~;;::~'. 11 

.:uvc,m•;·rr:m;:: 
fff!JE:;.:~. 

c.:.p~~. ttsw::~ y •:mEo 
[li E!. ff.Ir.H ~l'lm 

m;.r~cm.::o H r1ruo n 
Hr'.JEF.:o E~LCS l'1Sl'E!E­

~UE~Trs ~L HlnEP.O. 

WOSE~LOiJ:nmmUElf­

!O ~L ;nnm 11s0MJ. 

~DQUISICIOKES 
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IHmlll!JIJI V u;~OH. IJ~!.l 

SUB· I O! IL 

1"1ll1/IS!OSJJ5X) 

COSTO TOTAL 
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m 

m 

!GN-;:,, 
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lS.47 

1n.;~ 

5!S.Z! 

.;;.1t 

U5,jt; 1,Jf:.za 

¡¡ .1,Hs'.2a 

u,ae1 31. !~ 
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PROYECTO DE REHABILITACION Y AHPLIACION DE LA UNIDAD 
DE RIEGO AUTLAN - EL GRULLO, JAL. 
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CUADRO I-5 

PROGRAMA DE INVERSIONES 

EJEOl!AIO 

IAIJA 

1114 

2.115 

!'221,871 

321.253 

'4.5!1 

'4.i91 

115.344 

15.l!lla 

1.829 

m.m 

ISi,o\l& 

1.991 

2'454.1281 
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.. 
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1 
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PROVECTO AUTLAN EL GRULLO, JAL. 

PRESA TRIGOMIL 

FLUJO DE COSTOS 
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PROYECTO AUTLAH EL GRULLO 

FLUJO DE BEHEFICÍOS 

<Mi les .. de P,esos> 

SITUACIOH S.IT.UACIOH 1 FLUJO NETO 1 AHO 
\nE BENEFICIOS 1 

'S4,N4 i l'lti,nl u.:.t¡S 

1' ~i~. n; 
Z'03S,615 1· ~s.;. Si1 

?"?lS,44a 1'7a?,H5 

2'4at,74S 1'!J?,iN 

2' 4~1,749 1•14¡,;e.; 
-, 1'H7,iN 

2'4M,74S 1' 947,7~4 

!' .:~1.1.:s 1';47,?N 

1a 2'4e1,7.::a 1' ~.ji,il'4 

!1 451,Ml ?' .:~1,1.;a !'1.¡1,¡e.; 

11 4S4,04L ,. 4~1. 74( 1• 3.:1, ¡a.¡ 

¡¡ .:54, e44 ?'4~1.rn . 1'S47,784 

14 454,044 :•.;e1,1.;a i'H?,704 

15 454,04.4 2'4M,743 l' 94¡, ¡~.¡ 

16 4S4,044 2·•i1,1'1 1'947,ie4 

11 4SJ,044 Z'4M,74S 1'947,704 

13 4~4,044 rm,m 1'947,ie.1 

19 454,DH 2'4M,?4~ 1'141,114 

za 45.¡,,4.; 2'4M,74B 1'H?,?a4 

a 451,044, 1'1!1,141 1'947,704 

" 4S4,C44 .2'.4M,?41 1'H~,?e.; 

¡¡ '454,N4 2'4M,743 1'947,704 

Z4 454,!44 .2'4M,?4~ 1'141,104 

Z5 4~4.644 ~·~nt,Hi 1·34;,;c.¡ 

¡¡ ;.¡s.;,e.;4 ---- •· 1•4¡¡;141 -1'-'4?,-1e4-

¡¡ 454,044 2'401.~41 1'947,7"4 

z¡ .;s.;, e.;.; 2'4M,HS 1'947,704 

¡; .;~.;.0.;~ 21 4e1,;.;e 1'94~. 704 
¡¡ 454,N4 ?' 4~1.1.;g 11 ~~,. 704 
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CUADRO I-8 

PROYECTO AUTLAN EL GRULLO 
FLUJO DE BENEFI eros 

CHi·les de pesos> 

SITUACION l SITUACION 
ACTUAL FUTURA 

' 
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1 
'''1!,1'' 

!5J,N4 !' 4?:,1.:~ 

4!tC44 a·.:~:.:H 

m,e:i z.·.m,¡:; 
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J
1
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1 DE BENEFICIOS~ 

1'Hi,ie4 
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PRO~ECTO AUTLAH-EL GRULLO,JAL. 

TASAS V.P.R. 

15 9•559 .222 

20 G'5Bl ,408 

25 1pas0.0e1 

30 3'755 ,143 

35 i 2'999 ,863 

CUADRO 1-9 

PRESA TRIGOMIL 

INDICADORES ECOHOMICOS 
(MILES DE PESOS> 

U.P.C. V.P.H. 

'7'187,650! 2'371,572¡ 

6'066,167 515 .241i 

:5'236,079 
! 

- 3?7 .998 
1 

¡4'585,509 - 8313,366¡ 

'1'058 ,154 ,_ 1'058,291, 

B/H 

1.33 

1 .. 08 

0.93 

0.02 

0.74 

T.L.R. 
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CAPITULO 11 

ESTUDIOS TECNICOS DE FACTIBILIDAD Y ELECC!ON DEL TIPO DE PRESA 



11.A.- FACTIBILIDAD HIOROLOGICA. 

El presente análisis tiene por objeto determinar la factibilidad técnica hidrológica de 

construir la presa Trigomil sobre el río Ayuquila, en el estado de Jalisco, can el fin de 

incrementar el dominio de la superficie actual de riego, esto con base en el uso potencial 

del suelo de la zona. 

Para este propósito se procedió a realizar el análisis hidrométrico del río Ayuquila y de 

esta forma rehacer el régimen virgen de escurrimiento hasta la presa Tacotány conocer 

las aportaciones en los tramos Tacotán ·Corcovado, Trigomil - Corcovado y Tacotán -

Trigomil, tomando como base los datos observados en las estaciones hidrométricas 

Tacotán, Tacotán ll, Tacotán O.A. y El Corcovado. 

11.A.I.- PRECIPITACIONES MEDIAS. 

Para poder gcncrnr las aportaciones al tramo Tacotán - Trigomil se procedió a deter­

minar mediante el método de los polígonos de Thiessen en un periodo de 38 años 

(1943-1980), los valores de precipitación media para la cuenca del río Ayuquila hasta 

la presa Tacután, llSÍ como pnra las cuencas parciales de los tramos Tacotán - El 

Corcovado y del tramo Tacotán - Trigomil, encontrándose precipitaciones medias 

anuales de: 

Presa Tacotán .............. 870 mm. 
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CUENCAS PARCIALES. 

Tacotán - Corco,·ado ........ 802 mm. 

Tacotán - Trigomil ......... 805 mm. 

11.A.2.- CL!MATOLOGIA. 

Así mismo, para estimar los valores medios anuales de temperatura y precipitación en 

la zona de riego se consideraron los datos de las estaciones climatológicas Autlán y El 

Grullo, con un periodo de 33 años (1948-1980), obteniéndose un valor promedio 

aritmético de 23.S C para la temperatura y de 745.3 mm para precipitación (ver cuadro 

11-1 Yll-2). 

11.A.3.- REG!MEN DE ESCURRIMIENTO. 

El escurrimiento hasta el sitio de la prt!sa Tacotán se obtU\'O de los datos observados 

en las estacionesTacotányTacotán ll en un periodo de 38 años ( 1945-1980) determinándose 

un escurrimiento anual de 184.4 M m3. 

Para estimar la aportación en el tramo Tacotán- El Corcovado, se complementaron los 

Jato!) Je Ja t:!'!t:.tci(m El Cu reo" <.iJo con bJsc en lo5 de Tacotán, mediante una correlación 

de datos simultáneos de ( 1955-1980 a 1943-1980), obteniéndose un valor medio anual 

de escurrimiento de 158.3 M m3 . 
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Una vez obtenidas las aportacion.es del tramo Tacotán - El Corcovado se determinaron 

las respectivas para el tramo Tacotán - Trigomil, ponderando las áreas, precipitaciones 

y pendientes dentro de la cuenca general, correspondiendo un valor medio anual de 

126.8Mm3. 

En base a los aportes obtenidos de los tramos Tacotán - El Corcovado y Tacotán -

Trigomil se obtuvo el aporte del tramo Trigomil - El Corcovado restando el segundo 

al primero, arrojando un resultado promedio anual de 31.4 M m3. 

VOLUMENES ESCURRIDOS ANUALES 

- _; :;_/,:-·::."; :,, .· - -

Trigomil - El Cori:.ovado ........... 3 l.4 M m3. 

En base al plan de cultivos manejado para el presente proyecto y considerando una 

eficiencia del 53%, se estimó una lámina bruta de 1.64 m. 

La distribución mensual del patrón de.cultivos es la siguiente: 
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D!STRIBUCION DE LA DEMANDA EN % 

l\IES DEMANDA 
ENERO 1 8.60 
FEBRERO 10.90 
MARZO l~.30 

ABRIL 11.40 
MAYO 4.80 
JUNIO 4.30 
JULIO 6.40 
AGOSTO 9.40 
SEPTIEMBRE 8.60 
OCTUBRE 1 9.00 
NOVIE\!BRF. 1 6.80 
DICIEMBRE 7.50 

TOTAL 100.00 
LB.lmll 1.64 

EFICIENCIAS 1'7oll 53.00 

Se procedió a la simulación del funcionamiento de la presa Tacot:ln así como de la presa 

Tacot:ín - El Corcovado y del sistema Tacottln - Trigomil. 

Los resultados del funcionamiento para la presa Tacot:\n muestran que es posible dar 

riego a 9,512 ha con un porcentaje de apro\'echamiento del 80%; del funcionamiento 

de la presa Tacotán en conjunto con el tramo Tacotán - El Corcovndo, efectuado con 

el fin de establecer una comparación con los logros que acarrearía Ja construcción de 

la presa Trigomil, se ohtuvo una superficie factible de riego de 13,372 ha alcanzando 

un porcentaje de aprovechamiento del 68.7~<: finalmente, la simulación del sistema 

Tacotán - Trigomil se realizó v~1riando h1 capacidad de conservación para la presa 
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Trigomil en un rango de 50 a 35.0 M m3, de lo~ resultados obtenidos,.elque presenta· 

un máximo aprovechamiento de la corriente correspond<;a unc:ap~cid.ad de.250.1'1 m3; 

con la cual se podrán regar las 18,264 ha de proyecto: 

Se consideró además, las necesidades de agua, para las zonas de riego establecidas en 

el estado de Colima; para lo cual se efectuó un análisis en el que se consideraron 

superficies de 18,264; 16,000; 14,427 ha para el proyecto Autlán ·El Grullo. 

Para dicho análisis se estimó que cuando la demanda media anual factible de propor· 

ciom1r por el sistema sea mayor a los requerimientos, los volúmenes enviados a Colima 

serán la diferencia de estos en Ja época de estiaje de acuerdo a la distribución de la 

demanda en Autlán - El Grullo, considerando además los retornos de riego, estimados 

en un 20Sé de la demanda, de la nueva superficie en Autl3n - El Grullo, los resultados 

de dicho anfllisis muestrnn que con la capacidad de conservación de 250 M m3 se puede 

auxiliar ul edo. de Colima duran le la Cpoca de estiaje, siendo considerado el caso en el 

cual se puede proporcionar un volumen de 48.5 r\:f rn3, incluidos Jos retornos de riego 

(ver cuadro IJ-3). 

IIA4.· AVE:-;JDA MAXIMA PROBABLE. 

El cálculo de la avenida maxima probable hasta el sitio de la presa Trigomil se realizo 

sin considerar la regulacibn en la presa Tacotñn; y empicando diferentes métodos se 

obtuvo en promedio un gasto de 4,39~ m3/s para un periodo de retorno de 10,000 años 

por lo que se aproximo dicho gasto a 5,000 m3/s. 
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El tr;ínsito de la m·enida maxima probable se efectuo considerando 75 m de longitud 

parn la cresta vertedora, ya que no puede ser mayor debido a la ge o me tria que presenta 

la boquilla, obteniendose un gasto maximo de salida de 4,352.65 m3/s. 

II.B.- GEOLOGIA DE LA BOQUILLA. 

La roca en la que está labrada la boquilla 'Trigomil", es de composicion pórfido 

granítico sano con manifestaciones de alteración, de origen ignea intrusiva y tiene las 

siguientes carncteristicas: 

Es de color gris rosado con diseminación de color ocre, su estructura es fen_erítica y 

dentro los materiales observables son Oxidación con fierro-magneciano. asi c~mo 

alteración en feldespatos. 

II.C.-TOPOGRAFIA DE LA BOQUILLA. 

Se pudo disponer de las interpretaciones gráficas de las condiciones topográficas del 

sitio Trigomil, lo cual fué proporcionada por la Dirección General de Estudios, en 

donde se observa que tiene una elevación del lecho del cauce de 1,120 msnm. y la 

elevación de 1,210 msnm. 

El relieve topográfico de la zona donde está enclavada la cortina de la obra presenta 

caracteri3tka:i "sui gcncris", oún cu~mdo en todas Jri¡; ohra!> de este tipo se encuentran 

muchas similitudes, pero en el caso de "Trigomil", el área de la cortina es una boquilla 

estrecha del río con taludes en forma de "V" casi perfecta (Ver gráfica 11-1y11-2). 
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Il.D.- SISl\IOLOGIA REGIONAL. 

La región sobre la cual se ubica la boquilla de la presa 'Trigomil', está "considerada 

como zona sísmica, por tal motivo se consideró un factor por sismo de 0.17 para quede 

esta manera quede la obra dentro de los factores de seguridad. 

11.E.- BANCOS DE MATERIALES. 

Para el suministro de los agregados que se requieren para la co"nstrucción de la cortina, 

se localizaron dos hancos de materiales. 

El banco de extracción de roca '"El Piquete". se encuentra ubicado a un lado de la 

cortina, pero exactamente arriba y en la dirección del eje de la misma, siguiendo la 

ladera izquierda a una distancia aproximada al centro de gravedad del proyecto de 1 

km, con un volumen aproximado de 1 '000,000 de m3, clasificándo.<e petrográficamente 

del tipo granítico. 

El banco de materiales "Las Juntas", se encuentra localizado en la margen derecha del 

eje de la cortina, a una distancia aproximada de 2 km de distancia del centro de gravedad 

del proyecto. 

El volumen aproximado de dicho banco es de 6'000,000 de m3, con una clasificación 

de tipo andesitas. 
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La extracción de estos materüiles se llevar~ a cabo con explosivos, que serán triturados 

y clasificados posteriormente (Ver gráfica ll·3). 

11.E..J •• DESCIUPCION DE L-\S PROPIEDADES MECANIC\S DE LOS lllATERIALES. 

A.· Banco de Grava-Arena "Uis Juntas". 

l. Propiedades mecánicas de las Gravas. 

a) Aorasión. 

Pérdida de mal. en % a las 100 rev . • · •• : 3.6 

Pérdida de mat. en % a las 500 rev •..• 13.8 

b) Módulo de finura. . ................. 7.11 

lntemperismo Acelerado. 

a) Pérdida de mat. en o/e .••.•••••••••••• 5.2 

b) Reactividad :ilcali-Agregadt1. . . . . . . . . . • Inocuo {no reactivo) 

2. Propiedades mecánicas de la Arena. 

a) Módulo de finura .................... 2.79 

lntemperi.!'mo Acelerado. 

a) Pérdida de material en % ............ 1.2 

b) Reaclividad álcali-agregado. . . . . . . . . . . Inocuo (no reactivo) 

, B.- Banco de Roca "El Piquete". 

3. Propiedades mec:ínicas de la grava. 

a) Abrasión. 

Pérdida de mal. en% a las 100 rev •... 2.6 

Pérdida de mat. en % a las 500 rev ••• 11.2 
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lntemperismo Acelerndo 

u) Pérdida de mat. en% ................ 5.5 

b) Reactividad álcalí-ugregado. . . . . . . . . . . fnocuo {no reactivo) 

4. Propiedades mecánicas de la arena (Producto de la Trituración) 

a) Módulo de finura .................... 3.56 

lntemperismo Acelerado 

a) Pérdida de mal. en 'le ................ 0.7 

b) Reactividad :ilcali-agregado ........... Inocuo {no reactivo) 

11.F.- ELECCION DEL TIPO DE PRESA. 

La Secretarla de Agricultura y Recursos Hidráulicos procedió a la elección del tipo de 

cortina, consitlernndo todos uquellos uspectos topográficos, hidrológicos1 geotécnicos, 

disposición de materiales y costos, que determinan el diseño y características de este 

tipo de obra. 

Al ser analizadas las condiciones de la boquilla y disponibilidad de mnteriales, se 

descartó la posibilidad de una presa del tipo de materiales grnduados, debido a la 

cscttsez de :ncilla en las zonas cercanas al sitio. 

La boquilla es ideal para una cortina de tipo gravedad, además la localización del 

vertedor y la obra de turna fueron factores determinantes para la elección. 
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11.G.· DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS RELEVANTES DEL 

PROYECTO. 

Una vez indicado el objeto para el cuál se ha planeado la construcción de la presa, es 

importante describir las principales obras que en conjunto forman la misma. 

11.G.I .. CORTINA. 

Lá cortina, que es objeto de este trabajo y su procedimiento constructivo, conciste en 

una estructura de sección de gravedad, construyéndose con la técnica llamada Concreto 

Compactado con Rodillo, (CCR). 

El concreto convencional de esta estructura suma 54,000 m3, por lo que del total de 

415,000 m3, 361,000 m3, serán de Concreto Compactado con Rodillo, que equivale al 

87% del volumen total. 

La misma, tendrá una altura máxima de 100 m desde el desplante y una longitud de 260 

m en la pane superior, y de 85.29 m en el sentido de la corriente en el lecho del río. 

Esta aloja en su estructura la obra de desvío, las obras de toma y el vertedor. 

En algunas zonas como el desplante, la corona y las estructuras, se utilizará concreto 

convencional. 

Los taludes tienen una pendiente de: Aguas arriba vertical hasta la elevación de 1,165 

m sobre el nivel del mar (msnm), y de esta elevación hasta su desplante de 0.24:1; el 
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talud de aguas abajo vertical hasta la elevación de 1,202.15 msnm y de esta elevación 

hasta su desplante de 0.8: l. 

En el talud de aguas arriba se colocarán como formas, piezas prefabricadas de concreto, 

que constituyen una cimbra permanente autosoportada para el concreto de la cortina. 

Entre estas piezas y el CCR se colocará una zona de concreto convencional para formar 

una pantalla impermeable, simultáneamente a la colocación del CCR; en el talud de 

aguas abajo, se dejará que el CCR adopte su talúd natural de reposo. 

Como esta presa es para almacenamiento y el nivel del agua estará variando, a las losas 

se les diseñaron drenes para evitar probable subpresión en un descenso del agua y que 

ésta las desprendiera. 

()1111111-'IM __J 
1 sool r _c------···•.JO 

SECCION NO VERTEDORA POR A-A 
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11.G.2.· VERTEDOR. 

El vertedor, que es la estructura que libera los volúmenes de excedencias, se encuentra 

alojado al centro de la cortina, el tipo de éste es de cresta libre, con una longitud de 

cresta vertedora de 75.00 m, formada por un cimacio, canal de descarga sobre el talud 

de aguas abajo, muros de encauce y cubeta deflectora disipadora de energía. 

Tanto ta zona de la cresta vertedora como la cubeta deflector~ serán de concreto 

masivo convencional, en tamo la losa del canal de salida y los muros de encauce serán de 

concreto convencional reforzado. debidamente anclados en el CCR de la cortina. 

Para el diseño del mismo se consideró un gasto de 3,540 m3/s, y 10,000 años de periodo 

de retorno, resultando una carga sobre la cresta vertedora de 7.96 m, obteniendo un 

gasto de descarga de 3,655 m3/s. 

' ····-···-----" ··-··--- p, ¡_~-· ... 

SECCJON VERTEDORA Y O, DE TOMA PROVIS()NAL 
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11.G.3.- OBRA DE TOMA PROVISIONAL 

Esta estructura se encuentra álojada en la margen derechá de Ía cortina, en la estació.n,. • 

o+ 149 del eje d¿ la mis~ay~"' el¡,IÍad~ndé ).119 msnm. 

' . . 

El objetivo principal de esía obra es el no suspender eh ni~¡,>Ón ~~~e~·to iga5t~ · 
necesario para cubrir los riegos de la zona El Órullo -Autlán>/ 

Está diseñada para cubrir un gasto de 15.00 m3/s; consia de una tubería con ló~gitud 

de 84.29 m. de 1.50 m de diámetro, una válvula de mariposa de 48" de diámetro y una 

válvula de chorro divergeme de 66" de diámetro. 

11.G.4.· OBRA DE DESVIO. 

Esta estructura tiene como propósito el manejar el río en épocas de lluvias y durante 

las operaciones de colocación de tubería y válvulas en la toma provicional. consiste de 

tres conducms de sección rectangular, dos de 4.75 m y uno de 4.50 m de ancho, 

separados por dos pilas de concreto arnrndo con una altura de 8.00 m y un espesor de 

50 cm y se encuentra localizadao til pie de la cortina en el lecho del río. 

11.G.5.· OBRA DE TOMA DEFINITIVA. 

La obra de toma definitiva se encuentra alojada sobre la margen izquierda de la cortina 

LI la elevación de 1.151 msnm. la cu:!I consta de una e-structura de reja~ en 511 acceso, 

tuberfa a presión de 48" de diámetro (d) )'en b casa de máquinas una válvula de 

mariposa de 90" de d y en la vifurcación dos válvulas de mariposa de 54" de d y dos 
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válvulas de chorro divergente de 48" de d; dicha estrucrura fué diseñada para un gasto 

de 30 m3/s. 

lt:.:...:._. 
1 ........ _ 

. j' . . =~ 
V ...rr1• .,..,,. -r:r- • 

_ .. D..111'1' 
.... -!000,lo:;IO .. ,...-,_._ 
--·~11 

CORTE POR EL EJE DE LA OBRA DE TOMA 
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11.G.6.- GALERIAS DE EXPLORACION. 

Las galerías que se encuentrán en las elevaciones i,14Ó i: 1,iSO 

Además estas galerías servfrá(l 

tenga. 

. . ·, ><;.::··<~';::: .. ":: ·: 
En la ladern o empotramiento de la eortiria se excaváron 6 galerías, 3 en cada margen 

en las Elevaciones de l, 140; 1, 180 y 1,212.3, las cuatro más bajas de 50 m de longitud 

cada una y las superiores de 30 m de longitud de la margen derecha y 15 m de longitud 

de la margen izquierda. la sección transversal de ésta es de tipo "Medio Punto", con 

dimensiones de 3.2 m de altura y 3.10 m de ancho con pendiente de 0.001 de fondo de 

la galeía hacia la cortina. El objeto de esta galería <le exploración geotécnica es para 

efectuar una serie de ensayes geotécnicos que permitan determinar las propiedades del 

esfuerzo-deformación de la roca e implementar equipo de instrumentación. Parn estas 

pruebas se requiere conw.r con excavuciones de detalle denomina<l<L" "!'\ichos" y prepmación 

de superficies "Lisas", además se efectuaron perforaciones de ~ondeo geotécnico que 

permitan por medio de un l.li~pos.itivo <le cmaye determinar propiedades de esfuerzo-

deformtición de la roc~t. utilizando Gato Goodman. 
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II.H.- DATOS GENERALES DEL PROYECTO. 

Al principio de este capítulo se han mencionado las características principales del río 

Ayuquila, también cómo se valuaron sus recursos naturales mediante los estudios 

hidrológicos por lo que a continuación enumeraremos los datos generales del proyecto, 

producto de los estudios realizados. 

Capacidad total ..................................................... 324 '000,000.00 m3. 

Capacidad de conservación ................................. 250'000,000.00 m3. 

Capacidad de superalmacenamiento ................... 74'000,000.00 m3. 

Capacidad de azolves ...................•.......................•. 25'000,000.00 m3. 

Elevación de la corona ........... ; ........................................ 1,212.30 m. 

Elevación del NAME ..................................... ; ................. 1,209.36 m. 

Elevación de la cresta vertedora ..................................... 1,201.40 m. 

Elevación del nivel mínimo de operación.; .. ; ...... : ..... ; ... 1,164.20 m. 

Elevación del umbral de la toma ................. , ....... , ......... ;J,151.50 m. 

Longitud de la cresta vertedora ....................... , .... : .............. 75.00 m. 

Gasto m:íximo de entrada .................................. ; ........... .4,600.00 m3/seg. 

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

Gasto de diseño de la obra de toma ................... ; ................ 30.00 m3.'seg. 

Gasto de diseño de la obra de toma prov ........................... 15.00 m3/seg. 

Area de la cuenca Trigomil... ............................................. 997.90 km• 
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11.J .. CAPACIDAD DE LA PRESA. 

Para detenninar la capacidad de la presa, la Dirección de Hidrología de la Secretaría 

de Agricultura y Recursos Hidraúlicos, realizó una serie de estudios hidrológicos. 

Como resultado de estos estudios, se obtuvieron las capacidades en millones de m3 y 

el Arca afectada en relación a la elevación. 

ELEVACIONES¡ SUP~1~11CIE CAPACIDAD 

Cl\lillonc~~ 

1120 0.33 0.01 
1125 4.05 0.12 
1130 21.08 0.75 
1135 44.20 1 2.38 
1140 71.58 5.27 
1145 108.90 9.78 
1150 149.03 16.:!3 
1155 195.65 24.85 
1160 248.05 35.9.t 
1165 302.73 49.71 
1170 359.48 66.27 
1175 418.78 8.S.72 
1180 480.53 108.20 
1185 556.93 134.14 
1190 640.58 164.07 
1195 732.95 198.41 
1200 838.50 237.70 
1205 928.95 281.88 
1210 1019.43 330.59 
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PROYECTO nUTLnH-EL GRULLO. JnL.-

TEMPERnruRnS MEDIAS MEHSUnLES EH Ln ZOHn DE RIEGO 

PERIODO 1940 - 1900 

M E TEMPERnTURn MEDin EH
1
C 

EH ERO 20~1 

FEBRERO 2L0 

MnRZO ,22 .s 
nDRIL 2-4-3 

11nvo 26 ;1 

JUNlO 26.6 

JULIO 25.4 

nGOSTO 25.4 

SEPTIEMBRE 25.3 

OCTUBRE 24.7 

HOUIEMDRE 22.0 

DICIEMBRE 20.9 

MEDln nHUnL 23.0 

CUADRO II-1 

ll011 : II IÍMJ><it LOS ml<IllGS m llJllO~ ilGISlllAI~ Dí !Al ll!ICI~ 
IUllAH Y [L C>ULLO. 



PROYECTO AUTLAtt - EL GRULLO, JAL. 

PRECIPl~ACIOH MEDIA. MENSUAL EH LA ZONA DE RIEGO iMMJ 

EH ERO 

FEBRERO 

MARZO 

ABRIL 

MAYO 

JUNIO 

JULIO 

AGOSTO 

SEPTIEMBRE 

OCTUBRE 

HOUIEMBRE 

DICIEMBRE 

PRECIPITACIOH 
MEDIA ANUAL 
EH MM 

CUADRO II-2 

PERIODO 1948 - 1980 

PRECIPITACIOH MEDIA 
MENSUAL 

(MM) 

Z1.Z 

6.9 

? • 9 

14.? 

126.Z 

183.0 

14Z.0 

126.? 

?0.4 

20.9 

1?.4 

? 45. 3 

Z.844 

1.003 

0.9Z6 

1.060 

1.9?Z 

16.933 

25.554 

19.053 

1?.000 

9.446 

2.804 

Z.3?5 

100 X 

1101' SE 10KAROt4 PROKrnis ARl!KETl~OS tn PERIODO REólSlRADO rn L;I Em~IOttES CLIKAlOLOGICAS 

AUlLAtl V EL GRULLO 



CAl'Atl. 

or 
COiCP.'J. 

su 

lllll,ll 

13B.B 

lSB.11 

189.i 

lllU 

259.8 

IL!UJIA 
I[ 

PRO~ECTO AUTLAH - EL GRULLO, JAL. 

RESULTADOS DE LA SIMULAClOH 

DEL SlST.EMA, .TACOTAH-TRlGOM!L 

1 sumnm nm• or 1iom10 lH•> 

REr.AR DI 
11,m 

La11in1l!ruh:1,64" 

Uicitncia : 53 i 

Sup. ~ctud : 9&48 Ha 

(ORl!llA 

sui.mnmorl 

!UILAH-EL G!l!LLO 
1a,m 

1 1 

14,•U? 

IL ' 

1 
1 

1 UOLUl!D<ElfülllLESOEl>'JlOR!LESIUOlO!ECOLl~ADI 

1 lll 

1 

iO 1RElORHO lSIJP. f'W l mot*' 1SUP. ~l 'F!1000 SllP. NS 

1 
joux1L:o ¡or mso¡tr m'•!•um:o ;or mG'! ¡or iu:r.1t•¡ •uxit:• ¡•r R!EG'!jor iu:r.1t•¡ 

1 l'J!J/ilMO KO'O 1/ \(AIJYt;rt~~M.3/~h'j l ~l 11 !1m'•F.nl l'\Jtl/M!'!O t'Al lt JlAU:Hll! 

1 lll.41 

1 1 1 
1 1 i 

SS.ll m.i 15Z14 836 2.n ! 
12.n l m lS.18 9.71 17&! i 1 

13.5ll zn.z 11m 14.88 l2I !.Sil 

1 

12.12 

1 

Hll 25.n 9.ll 211!5 

n.81¡m.5 11649 lU1 lell 14.14 12.12 l1lll la.14 9.11 2525 

¡ 11.1ll ¡ m.8 ¡11m 16.H 11!52 29.99 
1 

12.92 

1 

21l5ll 36.il 9.11 2m 

1 
17.ZB 1 2~~.6 '1W8 i • 11.ll Hln Zl.1:16 

1 
12.!Z 

1 
2235 J9.ll6 9.11 3ll29 

82.lll 31!5.6 11634 

1 '"!"" 
1122 26.18 

1 
12.92 

1 

2166 42.78 1.11 me 

14.94 lll!.S 18899 6.11 11.52 1484 l9,l9 12.n me 45,39 !,11 3422 

99.84 m.8 m~ij 1869 35.5! ll.92 lill Sl.58 9.11 38()1 
i 

1 

¡ 12.51111.52 

1 %.311325.6 
1 

100.e 19854 16.ll 11.52 

! 
2Bl! 31.lS 

1 

12.9? 1 1m SS.1S 9.11 4939 
1 

l li. 2 2 l. 
1 

15" 9 l 

ll5ll.ll ¡100.8 l l l 1 BIS' 8!5,l., l.t5 141.1 1 ?.92 l llil l 11.11 19.11 142141 
' 1 1 - '• 1 . 1. 1 1 1 

11 Considerando tl ZB'I. de h do1ar.h. tn hs .. ms dt esthjr lnovhRbn-~1go), pul h nutYl superfith en A11thn·C1 

Con rehcio·n ah thvaclón del hcho dtl cauct 1129 h1.s.n.".l 

Grullo. 
CUADRO Il-3 



CAPITULO 111 

·sELECC!ON DE ALTERNATIVAS 



Ill.A.- POSIBLES 1\IETODOS CONSTRUCTIVOS. 

Cuando se ·dete.rmina la construcción de 1.as cortinas de las grandes presas, las primeras 

ymás importan;es decisiones que .se debe.n tomar giran en torno al método más 

adecuado para emprender la obra y el tipo de materiales por utilizar. Gracias a la 

experiencin recopilada de la construcción convencional de cortinas. se sabe que la 

utilización de concreto o materiales grnduados implica, en ambos casos, ventajas e 

inconvenientes en porcentajes similares. En cambio, la utilización del concreto com-

pactado con rodillo, reúne las carncterfsticas descahles de los do.s materiales, aumenta 

la.eficiencia y reduce los costos de construcción, sin detrimento del funcionamiento y 

de la seguridad de las presas. 

Por otro lado, los avances en el diseño, logrados gracias al desarrollo de métodos de 

análisis más confiables y a los adelantos tecnológicos que han hecho posible fabricar 

un equipo de construcción m:ís potente, han tenido como consecuencia la construcción 

de cortinas de materiales graduados, cuyas alturas son cada vez mayores. 

En teoría, el óptimo procedimiento constructivo se obtendrá al mínimo costo, al logrnr 

conjuntar las ventajas que ofrece la constnicciün de ambos tipos de cortinas, de 

concreto y de materiales graduados. En la actualidad el uso del concreto CR, reúne 

tales ventajas. 

Pero después de haber analizado en~ capítulo anteriur) IJcg¡uJo a la conclusión de 

construir una cortina de tipo gra\"cdad, h;:1biéndosc llescmtado la posibilidad de construir 

una cortina flexible de materiales grnduados, se plante~mm dos alternativas para su proceso 
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constructivo, que sori una cortina di! concreto convencional o de concreto compac1ado 

con rodillos. 

m.n .. VENTAJAS y DESVENTAJAS 

A continuación enunciaremos las ventajas y desventajas en Ja construcción de una 

cortina de concreto convencional y una de concreto compactado con rodillos. 

IJJ.ll.l.- CORTINA DE CONCRETO CONVENCIONAL. 

VENTAJAS: 

El material es Homogéneo. 

Requiere menor volumen de Concre10. 

Los Materiales para I:i f~brlcacÍÓn de Cóncieto son fáciles de almacenar. 

El Vertedor se encuentra alojado en el cuerpo de la carlina. 

Las P~opied:ides de Concreto son con1roladas. 

- El Co~cr~1Ó ;esiste el Desbordamiento. 

DESVENTAJAS: 

La ienipefotura y el secado ocasionan grandes cambios volumétricos. 

- El proceso constructivo es semi continuo y lento. 
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La estructura pO~ sér rígida~ udm~le deform~éiones núil.iffins en' 1a cirilentación. 

u inestabilid~d dimension~ldel con:rei~ ~onL¿i~nal, provocada inicial~ 
mente por el procesa exritérmiC'~ <l~ IÍI hidr~tácl6n del c~~énto. 

:' ·.· '::' ': -_ '.'/ .,'.;:.:.(:·,·.'.:·· ··, .. ._ . 

- Tambié~ expone severas limitaciones en el. tamaño de monolitos; debido a la 

temperatura de hidratación. 

Se utilizan grandes cantidndes de cimbra para las caras transversales. 

Sistema de enfriamiento. ya sea en la masa del concreto o en los materiales 

que la constituyen, causando demoras en la construcción, además de otros 

inconvenientes. 

Ni el avance tecnológico en la construcción de inmensas dosificadoras de concreto han 

ayudado pura el aumento del rendimiento, puesto que los íactores limitante~ ~un los 

descritos anteriormente y en consecuencin la eficiencia en el método constructivo ha 

ocasionndo el incremento de los cn.sto.s del concreto convencional. 

lll.B.2.- CORTINAS DE CONCRETO RODILLADO. 

VENTAJAS: 

El CCR, requiere de menor contenido de cemento para obtener resistencias 

comparables a la de los concretos convencionales. 

Escasa posibilidad de que se produzcan fisuras por decto térmico. 

us filtraciones se reducen a lo largo del tiempo, debido a la calcificación y 

depósito de azolves en las juntas. 
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Las obras de excedencia que han conformado parte de .la cortina, reduciendo 

el área de trabajo. 

Incorporación de escalones en elvenedor para amortiguar la energía del agua, 

lo que da lugar a una cubeta de menor dimensión. 

Para la relación agua-cemento y la densidad, el CCR tiene una permeabilidad 

reducida, lo que lo hace ideal para condiciones de congelamiento y descon­

gelamiento en climas extremosos. 

El CCR es menos sensible a la graduación de los agragados ya que se puede 

utilizar en su forma natural con poco o ningún trntamiento y se obtienen 

buenos resultados. 

Además de grnv~Hirena, se pueden usar finos inhenes, cenizas volantes, 

puzolanas o limos. 

El agua de alguna creciente inesperada puede brincar la cresta de la presa 

durante la etapa de construcción con un mínimo de daños. 

Mezclado convencional o mezcladoras continuas. 

Más opciones en el transporte (bandas transportadoras, camiones de volteo, 

camionetas, etc). 

El extendido de capas se realiza con maquinaria usual de terracerfas como 

motoconformadoras o bulldozers. 

La compactación con rodillo liso vibrntorio. 

- Eliminación de juntas frías para formar monolitos. 
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El proceso constructivo permite una continuidad en la c.ofocaci~'m obteniendo 

tiempos mínimos Y co~tos me~ores. 

DESVENTAJAS: 

'firme: 

Métodos'~ci~cuacl.o~p~raiÜ!eré'epiar fiÍtraciones. 

La mayor pa'rted~ 1.J's'expertói\¡'éne.cliferencias de criterio en los siguientes tres puntos: 

··~ .· Li ~~1e~icl~~ d~ usa;junuis transversales. 

- TámÓño ~áximo de agregados. 

- Espesor de las capas. 

111.c.. DIFERENCIAS Y SIMILITUDES. 

Las caracteristicas finales del CCR son escencialmente las mismas que las del concreto 

convencional. pudiendo usarse materiales marginales con granulometrías. plasticidad, 

u otras características que normalmente no se aceptan en el concreto convencional. 

Las propiedades elásticas del Concreto Compactado con Rodillo se ven principalmente 

afectados por la relación agua-cemento, tipo do agregado y por la edad, al igual que con 

el concreto convencional. 
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Básicamente, la diferencia entre el concreto convencional y el Concreto Compactado 

con Rodillos estriba en el control de cavidades dentro del material compactado y la 

consistencia seca de cero (0) revenimiento. 

Se tiene conocimiento de casos en los que el conservar los finos resultó benéfico tanto 

para la compactabilidad como para obtener resistencias requeridas. 

En la ilustración se observa el comportamiento de las resistencias del concreto conven-

cional y el CCR, tomada de la Presa Willow Creek. E.E.U.U. 

'"' 
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III.D.- RELACION DE AMBAS PROPUESTAS 

Se describe a continuación, la relación de ámbas propuestas para poder apreciar la 

diferencia económica de éstos. 

Después de haber analizado las ventajas y desventajas de cada uno de los procesos 

constructivos, notamos la grán diferencia de las cualidades que nos proporciona el 

concreto compactado con rodillo. 

Vi~ndo la relación de ámbas propuestas del concurso. se observa que la diferencia 

económica del 38 o/o es conciderable. Lo cual afirma la teor(a económica del concreto 

rodillado. 

Por éstas razones la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, decidió que se 

construyera con la técnica del concreto compactado con rodillo. 
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CAPITULO IV 

PRODUCCION Y ESPECIFICACIONES DEL CCR 



IV.A.· DEFINICION QEL CONCRETO COMPACTADO CON 

RODILLOS. 

Esta 1~cnolog!a novedosa, en la que se slgue investigando y mejorando en todos 

aspectos, se le denominó "Concreto Compactado con Rodillos" (CCR), que en ingles 

se denomina "Roller Compacted Concrete" (RCC).Por esw rozón en la actualidad no 

existe una definición general y concreta. 

Durante la última reunión celebrada el mes de febrero de 1988 en San Diego, Califor· 

nía, organizada por el ASCE, todos los autores coinciden en definir como: 

El Concreto Compactudo con Rodillos, es una Tecnología Constructiva que utiliza una 

mezcla de concreto con revenimiento cero, bajo contenido de cemento (de 80 a 100 

kilogramos por metro cúbico), con presencia opcional de puzolanas (de 20 a 30 

kilogramos por metro cúhico), la relación agua~ cemento muy h¡¡ja, buena granutometria 

de agregados con un tamaño máximo del orden de 3" pulgadas, que gencrnlmentc se 

mC:zcla en plantas tic proce~u contínuo y se transporta y coloca usando equipos para 

movimiento de tierras. en capas del orden de 15 ccntimetros y sumcticn<lo cada capa a 

compucrnción con equipo vibratorio. Tiene una resistencia que fluctúa entre los rangos 

bajo y medio. 

Al endurecer adquiere aspecto y propiedades semejantes a la< del concreto conven­

cional. 
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!V.B.· HISTORIA DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO 

ENMEXlCO.· 

-. ' .' --. . . .. :· : '.·'. . ··~: :. -:· -. 
En México la aplicación del.CC.R es práctlcaniente ;eciént~, dura~te el periodo de 1985 

a 1987, se construyeron dos obras: 

La primera obra en la cuál se experimentó el CCR se encuentra localizado en el estado 

de Chiapas, y es un desvfo del proyecto hidroeléctrico "Peñitas", de la Comisión Federal 

de Electricidad, el volumen de concreto que se compactó fué de 50,000 m3. 

La segunda obrase encuentra localizada en el estado de Guanajuato, entre León y Silao, 

y es la presa "La Manzanilla'~ de la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos 

(SARH). 

En ambos proyect~s se co.~síiúyeron terraplenes y bordos de prueba previos a la 

construcción definitiva,: c~J';~l'piopósito de obtener información relacionada con el 
• -. - - _•,•' e],;,¡ e 

proceso c~nstructivo y para'madificar o definir las expecificaciones complementarias 

del proyecto. ' .. ; :' L:;, :·; . 
.'.- ~-:: . 

. _,_. ' 

Para el peifodo.1987-1989 se tenfan planeadas dos obras empleando el mismo 

_: J?_ro_cedfiilientO:CémstrUCt,ivo: 

J.. La primera obra es la presa "Trigomil", objetivo de nuestro estudio que se encuentra 

actualmente en proceso constructivo, localizada en el estado de Jalisco con un volumen 

de concreto a compactarse de 315,000 m3 y una altura de 100 m. 
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2.- La segunda obra es la presa "Peña Col.arada" que hasta el momento no ha sido 

ejecutada, dicho proyecto se encuentra localizada én el estado de Colima, propiedad 

de un consorcio minero "Benito Juárez". El concreto que se compactará tendrá un 

volumen de 500,000 m3 y una altura de 50 m. 

IV.C.- ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CONCRETO 

COMPACTADO CON RODILLO. 

El objeto de las especificaciones técnicas, es definir las obras cuya realización se 

pretende lograr en cada uno de los conceptos de trabajo que forman parte de los 

mismos, establecer las normas técnicas gencrnles, de las que deberán sujetarse a la 

ejecución de es.os conceptos de trabajo, de manera que permita calificar la idoneidad 

de los resultados obtenidos. 

Se hicieron modificaciones y ampliaciones en algunos casos en las "Especificaciones 

Generales" y las de ""Conceptos Fundamentales de Trabajo". 

Las Especificaciones Generales, se refiere al conjunto de estipulaciones editadas por 

la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, en 1962, llamadas Especificaciones 

Generales y Técnicas de Construcción, que se denominan en este caso: "Especificaciones 

Generales". 

Las especificaciones de Conceptos Generaks de Trabajo, ~e refiere al conjunto de 

estipulaciones editadas por la Subdirección de Construcción y de la Dirección General 
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de Grande Irdgación de la Secretaría en el año de 1974, bajo el titulo de 

"Especificaciones de Trabajo". 

La Secretarfa podrá hacer modificaciones después de entregar al Contratista los planos 

y especificaciones correspondientes de la obra, o durante la ejecución y el Contratista 

se obligará a ejecutarlas. 

A continuación, mencionaremos algunas de las especificaciones técnicas recopiladas 

de las especificaciones Técnicus del contrato, las cuales se refieren en forma específica 

al Concreto Compactndo con Rodillo, desde los materiales que lo integran hasta su 

fabricación, transporte y colocación. 

IV.C.1.- RELATIVAS A MATERIALES. 

Se manejarán tres tipos de agregados, los cuales se clasificarán de la siguiente manera: 

GRAVA 11 Pasa por la malla38.I mm 

( 1 1/2" ) y se retiene en 

la malla de 3/4". 

GRAVA 1 Pasa porla malla 19.1 mm 

(3/4") y se retiene en la 

malla No. 4 (4.76 mm). 

ARENA Pasa por la malla No. 4 

(4.76 mm) y se retiene en 

la No. 200 (.074 mm). 
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Dimensiones mayores o menores de las gravas no deberún exceder el sq,ó en peso, para 

cada tamaño específico. 

El tamaño máximo de agregado_ lo d~finirá 1ii Secretaría d~ ·acuerdo con las 

características de cada estrui:tuiaylós procedlmi~nt¡;s de ~olocación. En_ General, se 

empleará el máximo de agregados compatible c~n la~ car~cterr~:icas •de la estructura. 

La curva granulométrica de la arena y grava d-~beiá'esfar1fo á;,ueido '1 lo espécificado: 
. ·. .·.; '.: .. _·... ': ... 

,:···.·: ... :., ·: ·,. '• 

Para la formación de la curva granulométri~; de~crlta,l~~ravasy ~rena5 s~ obt~ndnln 
de los bancos mostrados en el plano coire-spondÍetue (Ve-rgriifiéa lf-3). --

Las gravas requeridas para la fabricación de concreto, lo_s suministrará el contratista y 

se obtendrán por medio de trituración de roca producto de voladura del banco. 

La roca para triturnrse se extenderá mediante explosivos y las cantidades necesarias de 

cada tamaño, por metro cúbico de concreto colocado, se obtendrán del diseño de las 

mezclas que se dan como guía, sin que esw:; proporciones ~ean definitivas, ya que el 

laboratorio de la obra hará los ajustes necesarios durante el proceso de construcción 

como consecuencia de la granulometría de los agregados producidos. 

La arena requerida para la fabricación de los concretos, la ubtt!ndrá el Contratista del 

banco de préstamo, incluyendo clasificación, tratamiento, extracción del material. 
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Se deberá prevcer almacenar el 50% del volumen toWI del mmerial .requerido por el 

proyecto antes del inicio de la construcción de la obra. 

El agua requerida para los concretos, la suministrará el_ Comi~tista;''de Ía foente que 

proponga él mismo y que apruebe la Sec;etarín;'el ;~~ad.~beri ClÚnplir con los 

requisitos 4ue ésta estipule. 

El agua para lavado de equipo, de formas; etc., y la que se emplee para humedecer el 

terreno o las superficies sobre las que deba colocarse concreto, deberá tomarla en 

cuenta. 

Con objeto de que el Contratista norme su criterio relativo a la magnitud de las 

cantidades necesarias por suministrarse y manejarse, se da en forma tentativa una 

dosificación para un metro cúbico de Concreto Rodillado. 

' Grava triturada, de banco de roca. J50kg!cin2 de_ resistencia a la compres.ión a los 90 

Limos y Ceniza Volante ........... ; ...... 0.070 m3. 

Agua ....... : . ..... _ ... · .. _. ·.·.· ... _ ........ 0.119. m3. 

Cemento ............................... 148 kg 

Grava tritur:.ida, de banco de roca. 150 kg/cm2 de resistencia a la compresión a los 90 

días y tamaño de agregado' de J8 mm ( 1 IJ'.!") (concreto de liga). 
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Grova • Arena .......................... O. 754 m3. 

Ceniza volante .......................... 0.071 m3. 

Agua ........ " ........................ 0.120 m3. 

Cemento ..... , . ; ....................... 183 ·kg. 

IV.C.2.· PROPORClONAl\IIENTO. 

Los concretos invariablemente deberán ser dosificados en peso para cada hachada, la 

proporción en que deberán intervenir éada uno de los elementos constructivos de los 

concretos, podrá ser modificada por la Secretarla, de acuerdo con los resultados de las 

pruebas de labor.atorio. 

Las proporciones de las mezclas de la grava, arena y las relaciones aprobadas agua· 

cemento se determinarán sobre la base de obtener concretos que tengan granulometría, 

manejabilidad, durabilidad adecuada y los pesos volumétricos de proyecto. 

IV.C.J .• MUESTRAS Y rRUEBAS DE LABORA TORIO DE CAMPO. 

Se tomarán en campo, muestras de las mezclas de 1..'0ncreto, usadas en la cortina, para 

determinar si el control de materiales, proporcionamiento, granulometría y contenido 

de agua-cemento es el correcto. 

Se obtendrán calas para comprobar la compactación y determinar si el peso volumétrico 

es el requerido, de acuerdo a lo especificado en el Manual de Mecánica de Suelos de 

la Secretaría. 
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IV.C.4.- MEZCLADO. 

El Concreto Compactado con Rodillo y el de liga serán elaborados mediante revol­

vedora de producción continua o discontinua, debiendo tener una producción ta1, que 

garnmicc 1a continuidad en la colocación del mismo, durante veinte horas diarias y seis 

días a la semana, para reducir la formación de juntas frías. 

IV.C.5.- TRANSPORTE. 

Para transportar el CCR y el concreto de liga se utilizará equipo parn el movimiento 

de tierras, cumiones no agitadores, bandas transportadoras o cualquier otro sistema que 

haya sido aprobado por el Ingeniero durante la construcción del bordo de prueba. 

Se colocarán indicadores y señalamienfos. utilizando medios apropiados para el control 

e identificación de los dos tipo~ de co.ncretos; en cuanto sean mezclados y descargados. 

Se in>tnlarán equipos de intercomunicación rápida, entre la planta dosificadora y el sitio 

qoe se vaya a colocar él concréto, que estarán a disposición de los Inspectores de ambos 

sitios. 

IV.C.6.- COLOCACION. 

Previo a la colocación del CCR se deberá descubrir 1/3 del tamaño máximo de agregado 

en la superficie de la capa intermedia de concreto convencional, así como las caras de 

los concretos adyacentes. 
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Una vez trascurridos 7 tlías de colocación de la capa intermedia Ue concreto CC?n\'en­

cional en el dcspkmte, se humedecerá la superficie y se colocará el concreto de Jiga de 

CCR con un espesor de 22 cm y se procederá a compactar. 

Para las capas subsecuentes el CCR se colocará con un espesor de 30 cm de material 

suelto. La colocación se efectuará depositando material, formando montones 

distribuidos a lo largo de la zona de trabajo, con el espaciamiento adecuado para dar 

el espesor de capa y podrán ser extendidos con motoconformadora, empujadores 

frontales o cualquier otro equipo aprobado por el Ingeniero, siempre y cuando las 

llantas sean de hule y que su operación no dañe la superficie del CCR. 

En e) caso de suspensión de trabajos por más de 6 hrs, pn.ra reanudarlas se dcherá 

colocar capa <le concreto de liga de 8 cm de espesor e inmcdfatamcntc el CCR con 

espesor de 22 cm y se procederá a compactar. debiendo continuarse conforme a lo 

descrito en el párrafo anterior. 

La colocación del CCR y del concreto de liga en el cuerpo de la cortina deberá realizarse 

en franjas traslapadas entre si de 40cm, en forma continua y en el menor tiempo posible 

para evitar la pérdida de humedad o que se formen juntas frías. 

Si el contenido de ngua ll cemento en el CCR y el concreto Je liga fuese inferior a lo 

especificaúo, dehcrá rcmovcr~c todo el material que se encuentra en estas condiciones; 

quedtimlo prohibido adicionar agua, cemento o cualquier otro :igregado, una vez que 

haya salido de la mezcladorn. 
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Deberim tomarse medidas espcdales parri evitar que los neumáticos del equipo que 

circule sobre la superficie del CCR o coni:reto de liga tenga adheridas partículas de 

suelo o partkuhis de concre,to, que puedan-contaminar ~icha superficie del contacto y 

re~taurnrse con concrelO de ligu, si ~e r~quieren, es~as operaciones serán por cuenta del 

Contrarisw. 

En caso de lluvia deberá suspenderse la colocación del material que no hubiese estado 

compacttido ~utisfac1oriamente antes_. de su_spend~r los trabajos a causa de la lluvia, 

dcherú ser retirado de inmediato,· ~~·íiaildo que sobre la superficie compacrnda queden 

atlhcrid;.1s parlículus indeseables. 

Dchcnín evitarse los virajes bruscos de vehículos que circulen sobre las capas del CCR 

que e~lú fresco. En c-Jso de· ocurrir esto deberá repararse conforme lo indicado 

anteriormente. 

Toe.los los equipos y proceúimientos parn la colocación del concreto serán sometidos a 

l:i :iprohación úel Ingeniero. 

IV.C.7.-INTERVALO DE TIEMPO ENTRE MEZCLADO Y COLOCACION. 

Los concretos se colocarán ·dentro de los 30 minutos siguient<s al mezclodo. 
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IV.C.8.· TEMPERATURA DECOl..Al>O. 

No se permitirá la colocación. del CCR y coni:reto de liga, cuando la temperatura 

ambiemé sea mayor de.40 C 6 lllenor de 4 C. 

En la colocación del CCR y con~retode liga durante los meses de verano se emplearán 

medios efectivos. mies como regado' del agregado, enfriamiento del agua de mezclado, 

y otros .medios apropiados para abatir la.temperatura del concreto. 

IV.C.9.· COMPACTACION DEL CCR Y CONCRETO DE LIGA. 

Una vez extendido el concreto se compacwrá con rodillo liso \'ibrutorio de 10 toneladas 

de peso, dando las pasadas necesarias hasw alcanzar el peso volumétrico especificado, 

según resultados del bordo de prueba. 

IV.C.10.· PROTECCION DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO, DE 

LIGA Y CONCRETO CONVENCIONAL. 

El CCR y el concrew de liga deben mantenerse contínuameme húmedo por lo menos 

28 días. 

En 1<! superficie del CCR o el concreto delíga sobre la que se colocará otra capa de 

concrelo, no se permitirá _Ja utilización <le m¡¡teriales alguno de curndo que no sea agua, 

~rena húmeda u otro rriaterial que pueda ser removido w1almente, para no inierferir 

en la t1úhercncia entre capas. 

59 



·' . ' 
El Contratbta tendrá pre¡)ar~do d Cquipo y rirnterial .~ece·sario· p'ara'"curar y pr9teger ·, 

aúecuaúamente. el concreto, ·antesde empézar s_u colocación, Los méto,do~de .cllrado 

o sus combi~ado~~s ·se, a~ro~~·rán p~r ·escrito. 

Et c_oncreto se' protegerá contra llúvia fuerte durante 12 hrs y contra el agua corriente 

14 úías desp~és de.~olado. En ningún tiempo se permitirá fuego o calor excesivo en 

c~rlrnCtO.di~~:cto.éÓn .el concreto, el curndo y protección del concreto . 

. ·Er(;·~~:·s~perÍici~;~ que estarán expuestas permanentemente, el curado de concreto 

d~~er~--~~~ p~ m_~_~prana. con un producto aprobado por la Secretaria, con un mínimo 

~Jc-2 meSes anteS dC su utilización, en las estructuras o partes de ellas, y en la superficie 

, ~-~~·~~~·~\~s-~~~l:;~sC colocaron terraplenes u rellenos, o en todas las superficies aparentes 

Ueconáctú., 

El curado con membrana se aplicará a las superficies moldeadas, inmediatamente 

después que ~ean rctir.idas las formas y antes que se realicen las operaciones de resane 

u otros trawmientos de superficie, excepto la limpia de arena suelta, mortero y otros 

deshechos de 1:1 superficie. 

No se permitirá curado de membranas en las superficies que h~m de entrar en liga con 

nuevos concretos convencionales o compactados con rodillos. 

Li1s fornrns prefohricadas se curmñn cuando menos por 28 días con agua y arena húmeda 

u otro m:11cri:il <¡uc pueda ser removido totalmente, no debiéndose emplear curado 

;1celcrado ni de memhrnna. 
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Las superficies de concreto que hayan estado expuestas a lluvias intensas dentro de las 

tres horas siguientes de que se h<.1ya aplicado el curado de membrana, se volverün a 

rociar de la manera descrita en "Las Especificaciones Generales". 

IV.D.- CONSISTENCIA DEL CCR. 

La apariencia del Concreto adecuado para compactarlo con rodillos \ibratorios difiere 

significativamente en estado suelto de la del ·concreto normal y tiene un hundimiento 

medible. 

Existe poca evidencia de la presencia de cualquier pasta en la mezcla hasta que se 

compacta, todas las mezclas granulares de este tipo se podrán compactar tornlmente a 

la máxima densidad accesible mediante vibración suficiente; sin embargo, el esfuerzo 

vibratorio requerido para esto, es mucho mayor que el requerido para el concreto de 

revenimiento medible. 

E.1 tiempo de compactación se puede utilizar como una medida de la consistencia del 

Concreto y la eficacia del equipo de compactación; la máxima densidad accesible para 

una mezck1 dada, variará con el contenido de vacíos de los agregados y el mortero usado. 

El valor de consistencia es el número de segundos requeridos para compactar el 

volumen de concreto de un cono de revenimiento estándar dentro de un balde de 9.5 

pulgadas de diámetro. 
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IV.E.· AGI{EGADOS PARA LA FORMACION DEL CCR. 

La selección y control de la granulumetria de los agreglldos son fáctores importantes 

que iníluyen en la calidod y propiedades del CCR. ounque los requerimientos de calidad 

de los Ltgregados utilizudos en el concreto no se ve~ directafneitt~ inp~.~~~~,-p_or _los 

requerimientos de resistencia del concreto. 

La variabilidad del agregado si afect:.1 significativ~men!e l~s::n:;qúe_r:~ini~-n~o_s de! ~ 

cemento y agua de la mezch.1 que a su vez altera la resistencia y la fluidez. 

La granulometría ideul para cubrir los requerimientos mínimos de la pasta será la que 

produzca l;.t máxima densidad varh1hlc en seco con la mínima área de Ja superficie pero 

además tomam.lo en cuenw c3tudio~ rcaliz<.1dos por h.1 Dirección de Ingeniería Experi-

mental, de l:..1 Secreturü.1 de Agriculturn y Recursos Hidráulicos, a Ju granulometría 

estudiada debe e~t:.ir completamente con un porcentaje de finos no plásticos que 

pueden ser cenizas volantes ó limos, la proporción de estos materiales tentativamente 

está entre 5 y 69'c en peso. 

IV.E.1.· EMPLEO DE CENIZAS VOLANTES EN EL CCR. 

La función principul de h1 ceniza volante en el concreto no es su contribución a largo 

pl:.1zo de l<t resiMench1 puzol(inica, sino h.1 de incrementar el volumen de la capa 

aglutinante adherente pora cubrir todos los portfculos del agregado y rellenor todas sus 

cuvidades, reduciendo con ello sus caracterfsticus generadoras de calor y por el menor 

contenido de vacíos ayudnrá a contrarreswr la permeabilidud del concreto. Este 
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material no requiere almaccnamien.to a largo plazo ni pruebas sofis~icad.as de contr~l 

de calidad. 

Las.éeniius voiúmes que se emplearán en la .obra son pr~cedentes'de la ~rb~~ffer~'cÍe 
. . ~ ,·; 

MICARE y se tran5portará como se ilustra en la, gnífi~a; /ii: _: :" ,~, éJ , 

IV.E.2.· CEMENTO Y PUZOLANAS PARA EL CCR. 

El concreto adecuado para compactación con rodillos puede ser fabricado con 

cualquiera de los tipos de cemento Portland básicos y con cualquier clase de puzolanas, 

pero con un h.ijo contenido de alcalis, con el objeto de bajar el calor de hidratación 

proc.lucic.lo por lo mismo Ja selección del tipo de cemento se basa en los requisitos 

estructurales y no en el método de colmlo y compactación del concreto. 

Aunque se deben obedecer las especificaciones estándar para puzolanas a fin de 

determinar la conveniencia y seleccionar el tipo de puzolana que pueda utilizarse, la 

elección definitiva de ésta debe bas•use en su comportamiento en el concreto requerido 

para la Obra, <le ucucrc.lo con las pruebas pertinentes. 

La diferencia fundamental en h1 selección y el proporcionamiento de los cementos y 

las puzolanas que se empican en el concn:to compactado con rodillos y los utilizados 
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en concretos p:.m.1 fines estructurales normales radica en el empleo de mayores 

volúmenes de puzolanas y menos importancia del efecto de éstas en la trabajabilidad. 

IV.F.- PROPIEDAOES MECANICAS. 

Las propiedades escencia,les del CCR son: Resistencia a la compresión, resistencia a la 

tensión, módulo ae elasticidad. resistencia al cortante, permeabilidad y durabilidad. 

Algunas de las dife\encias en las propiedades del CCR y el concreto común, se deben 

principalmente a las desigualdades de las proporciones de la mezcla. Por lo general hay 

uri 40% menas de agua y un 30% menos de pasta en el CCR que en el concreto normal. 

IV.F.1.- RESISTENCIA A LA COMPRESION. 

Pura el concreto convencional se hn confirmado que las resis,tencias varían inversa~ 

mente a la relación agua~ cemento. 

Esto no parece ser cierto con el Concre!o Rodillado de relaciones agua - material 

aglu!inante muy elevados. 

La relación agua - cemenio no es una función de la resistencia del CCR, ya que las 

re3i~tencias se incrementan con el aumento del contenido <le agua. Este fenómeno se 

explica por el efecw de las cavidades de aire atrapado en la masa de concreto. 

La cantidad aglu1inante de una mezcla dada se mantiene relativamente en cualquier 

trabajo de dosificación. 
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Las v:iriacinn~s de resistencfo deÍ concreto sólido son sobre todo un reílejo de los 

cambios en I~ i.Jem~nda. ~e niu.a. Siri .~mbiirgo, el contenido de aire o de cavidades 

afectun Ja resist_enda en el Conércto Compactado. 

Se puede esperar un:i pérdida mínima de resistencia de 5% por cada l % de incremento 

en las cávidades. Este efecto se obseiva en el concreto convencional, por la diferencia 
- ., .. - ' 

de resistenc'a en .~~ncr~roS éo~ o sin aire)ncluído, para una relación agua - cemento 

dado. 

IV.F.2.· RESISTENCIA A LA. TEN_SION. 

L<t' datos de piueba'recabados nos imlic-Jn que la resistencin a Ja tensión de corazones 

horizontales de colados· ile concreto rodillado superan la resistencia a la tensión de 

corazonel'i venica1cs del mismo colado hasta en un 20% por tanto, al comparar datos 

úc prucha, es importante considerar Ja orientación del espécimen de prueba respecto 

al tipo de ensuye. 

Una prueba de tensión direcia de un corazón verticnl probaría In resistencia a la tensión 

en el plano horizontal, en tanto que la misma prueba pero en un corazón horizontal 

prubaría la resistencia en el plano vertical. Si se comparan las propiedades de tensión 

COf!1~> función de la resistencia a la compresión. es importante recordar que dicha 

relación wmhién rt:cibe influencia del método de prueba. 

65 



Si se nos presenta Una reducci6n en la relación de resistencias a la tensión.compresión, 

esto puede atribuirse a una mala adherencia del agregado debido al incremento en el 

área superficial de éste y a una reducción en el volumen de pasta. 

Para ~I concreto compactado con rodillos se deduce que incluso un volumen menor de 

cementante combinado con un incremento de cavidades hará decrecer aún más las 

propiedades del material a la tensión. 

IV.F.3.- CORTANTE 

La resistencia al cortante ·es un problema. que deberá requerir un tratamiento especial 

er. las juntas de construcción .. 

La textura de la superficie, la forma y volumen del agregado grueso y la fluidez del 

mortero son factores que influyen en la moldeabilidad del concreto y en la capacidad 

de éste para adherirse a una superficie. 

Una vez que la capa inferior del concreto rodillado se ha endurecido, la adherencia 

depende del trabado de la pasta de recubrimiento con la estructura porosa de la pasta 

sólida del colado inferior. 

Cuando la superficie inferior no se ha endurecido por completo, la adherencia se 

incrementará, de tal manera que la pasta del colado inferior se moldea y combina de 

nuevo con la pasta de recubrimiento. 
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Es necesario el empleo de unü mezclu adher~n~e con revenimiento para lograr un buen 

i:ntrclazmln en juntaS frías. 

IV.F.4 •• OURABILIDAD DEL CONCRETO. 

La durahilidad del CCR se evalúa con base e.o.tres aspectos que son:.· 

Resistencia al interperis~o. 

Al ataque de subsrnncias- químicas. 

- A la erosión y al desgaste. 

A) El concreto compactado con rodillos está sujeto o descascaro miento de lo superficie 

hajo exposición a ciclos de congelamiento y descongelamiento, a menos que esté 

protegido pnr una capa aislante <le concreto resistente a congelamiento. Sin esta capa 

<le protección, la profundidad del <lcscascarnmiento será mayor en las partes de la presa 

donde rn> haya drenes y donde haya problemas de permeahilidad. 

U) La resistenciu u\ desgaste se beneficia al aumentar la reistencia del concreto, con el 

u:-.n <le t•1mai10:-. müximos de •1grcgados m:.is pequeños y con texturas más suaves de la 

superficie. 

C) En rclaciün ;:1\ ata4ue <le substancias químicas, no se tiene aún un grán conocimiento, 

sin cmhargo, se puede suponer que el deterioro por ataque de substancias químicas es 

semejante al del concreto convencional. 

IV.F_<; •• ELASTICIOAO. 
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Los principales factores que afectan las propi~dades elásticas del CCR son: 

La edad 

El tipo de agregado 

- · La relación agua:cémento 

El mód~lo de elasticidad se incrementa con la edad, con el incremento de resistencia 

de los agregados y con el incremento en el contenido de cemento. 

Estudios realizados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E.U:A., indican que 

una mezcla de CCR adecuadamente dosificada y compactoda posee .valores de módulo 

de clasticid3<l similares a los de su contraparte de concreto común, mezclada con el 

mismo agregado. 

Para un tanmño máximo de agregado, se acrecentará el módulo de elasticidad, debido 

al aumento de agregados y por consiguiente el incremento a la densidad. 

Si el volumen de pasta no es suficiente, la densidad .disminUirá con el aumento de 

cavidades de aire. 

En estas condiciones, el módulo de elasticidad no solo se verá afectado por la pérdida 

de densidad, sino también por la discontinuidad de la pasta en la masa de concreto y es 

razonable esperar que disminuya en proporción al aumentar el contenido de vados. 

JV.F.6 .• PERMEABILIDAD. 
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La principal fue me de fiftracicln en cl.~oncre:o compaétado con rodillos serán las juntas 

<le construcción horizontales. 

Cuando haya un elevado porcentaje de filtración y el aglutinante adherente es bajo, 

existe Ja posibilidad de que al final se pierda todo el cementante de Ja junta. 

La fricció.n en la junta es afectada por condiciones de 5ubpresión a Jo largo de ella. Sin 

embargo, existe un considerable intervalo de tiempo para juntas adheridas y los cambios 

en carga hidrostdtica y las modificaciones de subpresión, dependiendo del porcentaje 

de agua .infíltroda. 

Si el entrelazado en una junta es muy bueno, el lapso puede ser de semanas o meses, 

en tanto que la subpresión en una junta no c~m~r.i~ada con aJta infiltración, puede 

ajustar~c en pocas hura~. 



CAPITULO V 

PROCESO CONSTRUCTIVO 



V.A.· ORGANIZACION GENERAL OE LA OHR¡\. 

Esta es en base al Manual de Organización que la Dirección General de Irrigación y . ' . . . . .· 

drenaje tiene estudiadoyautorizádo y ~o~sta de: 

1) Residencia General <lel Proyectó, auxiliáda¡mftr,~s r~si~ell~ia~ especializadas: 

a) I~esidenda especializ~d~·de pron\o~(ón y;~,;~ri'¿\i;J~jiiú~rr~. la cÜal se 
divide en: 

• Residencia de obra de avalúc;s,_ -.. ' 

·-Rc~idery~i; de.obr~ -d~ ~~p~-~~!.?~~: ...... ='-·.-_·:~:~~ 
- Residencia de obra de réacomotÍ~ y t~Íiencia de la ~i~ira; 

Las cuáles tienen encomendados foclo~ losÚal1'ijo~ lle la tenencia de la 
tierra y aspecto social. ;: .. -·:; · · · --

--- - . ·' 

b) Residencia especializada de consÍiuc~ióñ:-:.;'X ~ - '"--::.· .. -
'_-: ·< -_.,_.: :_--, ..... ·:·:_·_--._ '.-"--

Se auxilia con tnntu~ residencias de obra cOmo s~·_reqU.ef¡fá>~~ este caso: 
,. . '<--· 

- Residencia de la obra de cortina y vertedór '-. 

- Residencia de la obra de galerías y obra de toma 

Esrn residencia tiene encomendado los trabajos propios de la 
construcción, tale~ como: trazos, nivelaciones, levantamiento de sec· 
cioncs, obtención de datos parn nv;.mces de obra y su pago, elaboración 
de programas constructivos, cte. 

e) Residencia cspccializ11da Ut! lnvc:-.tigaciún y Dcs:irrollo Experimental. 

Tiene como ohjetivo supcrvh.ar todo~ lo~ trahajus en cuanto a investigación ~e 
refiere p<.1rn ohtcncr óptimo~ rcsultaúos en la construcción de la ohrn. 

U) Dclcg:.1ción Adminbtrativ:i. 

Qui: se encarga úc suminbtrnr y úmtrolar los n!cur~u.;, humanos. materiales, 
financiamiento, lleva el control <le ~ilmacenes y camp<1mcntos, asi mismo 
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rcnliza lo~ .tr:imi_tes· par;i !;i _altquisicitln del-equipo que rcquier:i la Residencia 
Gcnerul; · -. · · · -

. ; ,--- ,,.> ··;:'_.;:_-· 

\'.11.· l'LANIFl~ÁCICl~ d~NEÍ~AL DE LA OBRA. 

Antes <le iniciurlac~nstrn~cio~ Je~I~ ()brn, se efectuaron recorridos de reconocimiento 

c.1C la zti~a.·q~·e se ·~·timp1Cffierli~-ÍÜñ_ Co·n ~~1~-úiüs Fotograficos, auxiliándose con hojas 

de INEGI par~ ~bi;Jrelsitio d~JÚ bbra y sus Obras complementurius para proveer los 

acceso~ a 1{)s diferentes sitios donde se efectuanin los trabajos como; Localizacion <le 

. b;;1n~t~{~~- m~te_rit1l_es ·y~~~ a~c~~os y sitios probables para instalaciones tanto d_e la 

misma Secr~t~_rl~ ~~-~-¡>: d~ ~U -E_~~~~~~ que ejecutara los trabajos. 

U11:1-vez teíln!nadó.~'.es_tos trabajos. se cfectm1ron levantamientos tupogr_Micos de toda 
"O>. ___ ._:,: __ -=-·.-·;>· .. __ ._:,_. __ - --

el iin:a de la obra· t sitios 'cercunos--~ IÜ'm_i~Ol;;i, localizando -en estos puntos obligados 
·-: .- . ·. --: -.-

com_<~ ~un_: u~·n~o~ ~e ~-~"l~riii!_~S, ·ri·r_e.as .. pp~~ ... ~ri~~O-as, .~ampamentos, almacenes, talleres 

e instalacion~s. 
'?"' .: 

' ~~'y 

U na vez lucaliz:1uos los sitios s~ plisó ~(Próyecto y Diseño de las instalaciones re-

4ucrÍl~í1S p~-~·a' ril~~ej~~:ÍÓ~ il_it~·r~'~~i-~~~~~~Ü~~·~és de materiales a utilizar, tratando de 

4uc este bal:mcea<lo. 

Ya--t~~-ic-~J;;-ft?C-JÍfzados_ y_p-rO)'edudilS lrnrsitios de las in!-italaciones de oficinu, cam~ 

pmncntus, talleres, almacenes, etc .• se paso al diseño e instahtciOn del equipo que 

dcháii utilizmse parn li1 proúuccilm úe agregados, tanto triturn<lo:-. como naturales, sus 

cmninos de acceso y Construccil>n cJe plantus dosific:u.Joru~ p;;ira J;;i pmducciOn del 
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concrelO, pmios para fabricaci6n, de .Formas pref~bricadas que deberan usarse en. la 

cortina aguas arriba y.ímtios o pl~t~forma~ para :Úitiacenar o'iateriales, tanto de 

trituraéiOn o náüirales.··, 

V.B.I.· PRODUCCION DE AGREGADOS. 

Para la produccii'ln de materiales triturados que son los principales en esta obra, se 

proyectó instalar una planta trituradora en una superficie inclinada y cercana al banco 

de materiales denominado "El Piquete", puesto que la topografía del sitio no permitía 

lo usual que es una plataforma a diferente nivel para ubicar las partes que integran la 

rrilurndora; LJ:.~i como tamhién los Almacenes de los diferentes materiales a producir. 

L" planlll que se insialil es una trituradora marca TELESMITH con capacidad nominal 

de 320 ton/hora. 

V.11.2.-TRANSPO!tTE DE AG!tEGADOS A I~\ DOSIFICADORA. 

En la parte baja de los almacenes se proyecto un túnel inclinado de recuperacion de 

materiales por medio de alimentadores de plato y bandas de 42" pulgadas, que 

conducirfln los maieriates hasta un sitio cercano a la cortina, pero aún con un desnivel 

fuerte. De ese sitio caerán por gravednd a través de una tuhería de 24" de diametro a 

lus tolvas ulimcnütdoras de la planta de concrelO. 

Las tolvas se diseñaron para lener alimenwcion continua durnnte un mínimo de dos 

horas: 
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\'.IU.- l'ROllUCCION DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO. 

Se aprovechil el sitio de la Glorieta de Retorno de laCortina para instalar la planta 

do>ifícadora de concreto marca ROSS con C-Jp~éidad· nominal de 150 m3/hora donde 

~e fabricara el concreto to que c4uivalc a unvolu·men de producción de 3000 m3/diarios, 

en 211 horas de trahajo y disponiendo de 4 hrs/diarias para darle mantenimiento al 

equipo. 

Si se producen 3000 m3/diarios. el volumen de 361,000 m3 de concreto CR, se colocaría 

en 5 m·escs de 25 días hábiles. esto sirio se presentu algún tipo de contratiempo qué 

impida la Construcción. 

V.11.4.- COMPACTACION. 

La compactación se efectua.rá con el equipo utilizado en el bordo de prueba, en este 

Ctt!<lo, un rodillo liso vibratorio de . .tO toneladas .. 

V.11.5.- TRANSPORTE DEL C.C.R. A LA CORTINA 

Para ser transportado al sitio de la cortina por una tubería de 24" de dii\metro, inclinada 

snhre la ladera izquierda con un tunurtiguador en su extremo final donde se repartira 

por medio de una tolva, um.1 handa y c;.ma\oncs a los diferentes sitios de colado de la 

cortim1. teniendo adcm;:·1!-i la opción lle vack1r a un duncrete o a una olla rcmczcladora 

de cemento, para colocar el concreto sera <le acuerdo al diseño de esta obra, como 

nrnrcan la.i;; E.<iipccificacione!'>. 
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Al r~visar~~ grnnulo~etrf~s de Jos máteria\cs triturados se observo que faltaría arena, 

por lo que se tuvieron que instalar dos cribas aguas arriba de la cortina y sobre la margen 

~erecha, del río, p:ua obtener este materia\ que se requeriría por especi~caciOn y las 

gravas se Útilizariln en la fabricacii'ln del concreto convencional en el. desplante de. la 

cortina, hasta la elevacii'ln 1, 125.60 msnm donde iniciar~ el CCR asl como en la 

fabricacii'ln de la formas prefabricadas. 

V.C.- PROGRAMA DE EJECUCION. 

El concurso IC-85-39A de la Secretaria de Rec~rsos Hidráulicos, fué. adjudicado por 

la Empresa Constructora !CA S.A.ila cuál inició obras en abril de 1986, pero por 

problemas de carácter presupuesta! sé tuvo .. que p~ralizar los trabajos. El tiempo 

programado originalmente para éstaobra.era'de 21 semanas. 

Por esta razón, la Empresa Constructora ieprógramó y propuso el ~iguiente prngrama 

de obra que se ilustra a continuación. 
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PROGR~MA DE OBRA 
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V.O.- DOSIFICACION. 

Una vez definidas las carnctcrística.o; óe los materiales componentes del CCR se 

ensayaron diferentes dosificaciones, a fin de obtener un concreto que, cumpliendo las 

características resistentes especificadas, con la mínima dosificación de material con~ 

glomcrnntc {cemento y cenizas volantes) prcscnw.sc la máxima compacidad posible, 

sin tendencia a la segregación, y con la trnbajibiiidad adecuada para permitir la correcta 

puesta en obra con los medios disponibles. 

Ello exigió estudiar las proporciones adecuadas para obtener un árido grueso (mayor 

<le 50 mm) con el mínimo número de huecos entre grnnos, y determinar las relaciones 

m3s convenientes entre mortero y ;:\rido grueso, y material conglomt!rantc y mortero. 

De acuerdo con los resultados de los ensayos previos, se estableció como dosificación 

la siguiente: 

Cc:n1c:n10 Ccruu umo TI n " Ag"' " Cc:n1· e, Con· "' 
'"'' Ccni· 5umo Cernen. 

t.:1ml Cernen· 

'º \:e/ml 

CCR con ccni1a 0.32 7.88 2.91 3.17 0.86 47 2.4 148 

CCR con limt1 l.65 5!)9 2.72 2.93 0.80 160 7.5 

Concreto <le lil!a 9.c6 2.51 0.59 183 8.5 

V.E.- BORDOS OE PRUEBA. 
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Dentro de las espedfic3cíones, quedó estipul:id~ la construcciñn previa de un bordo de 

prueba, con los mismos materiales y equipo que se usarían en la cortina, ésto con el 

objeto de: 

- Afinar las mezclas 

- Espesores de Capacidad 

- Pesos Volumétricos 

- Número de pasadas de Rodillo 

- Manejo del Equipo en General 

- Colocación de las Piezas Prefabricadas en el Talúd AguasArriba. 

Las Características de este Bordo de Prueba son las siguientes:. 

Longitud: La Longitud total del Bordo de Prueba es de 24 m. 

Ancho de Corona: Dos veces el ancho del rodillo que se utilizar:! en la construcción de 

la presa con traslape de aproximadamente 40 cm. 

Altura: La correspondiente a la colocación y compactación de JO capas, de 30 cm de 

espesor de material suelto. 

Sección Trnnversal: El paramento·· de ilguas arriba será vertical y el paramento de aguas 

abajo tendrá un talúd 0.75: f. -
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Lnc:ilizadl'm; El l3tlrdo.se construir<f en el ~itio de la obra eviwndo que forme parte de 

la cortina u que interfier:í en las actividades para la.construcción de la misma, el lugar 

será fijado por el Ingeniero, siempre·aguas ahajo de la cortina. 

Materiales: Los Materialés se nin los mismos que se utilizarán en la construcción de la 

cortina;· respetánd~~e la gran~lornetria y mezclas propuestas para la misma. 

V.E.t:-TlEMPO DE DURACION PARA LA CONSTRUCClON DEL BORDO. 

ES te se realizara mientra5 setermine la limpia de la Boquilla, se obtengan los agregados 

··necesarios estipulados para la construcción de la cortina y se efectúe el colado de la 

capa de concreto convencional que servirá de apoyo al CCR. 

El paramento vertical se construirá con las fornws prefabricadas que se empicarán en 

la construcción de la cortina, las formas se manufacturarán prevhimente y se les dará 

el tiempo ncce!<lario para alc•mzar la resistencia de proyecto. La forma se anclará al 

Bordo conforme avance la construcci6n y se colocará concreto convencional de re = 

150 kg/cm2 entre la forma y el CCR en un ancho de SO cm en la base, compactando este 

concreto convencional con vihrador de inmersión. 

V.E.2.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

En el CCR el Bordnserádividido lungitudinalmeriteen tres zonas: A, BY C, las cuáles 

se compactnrán con 2. 4 y 6 pasadas respectivamente, con rodillo liso vibratorio, 

autopropulsadlJ, de= lll toneladas de peso. 

- Cuatro capas con CCR con ceniza votante 
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- Una capa de concreto <le liga, completándola con CCR con ceniza volante. 

- Dos capas de CCR con limo. 

- Una capa de concreto de liga completándolo con CCR con limo. 

- Dos capas de CCR con limo. 
El procedimiento constructivo menciona que deberán tenderse primero 4 capas de 

CCR con ceniza volante, lo que no produce una altura de 1.20 mal finalizar el tendido 

de c~tas 4 capas. Se continuará con la colocación de una capa de concreto de liga cuyo 

espesor es de aproximadamente O.OS m. La sexta capa será de CCR con ceniza volante 

y tendrá un e~pesor de 0.12 m. Las capas siete y ocho est~mín constituidas por CCR con 

limo y el espesor total de éstas será de 0.60 m, la capa nueve de concreto de liga tendrá 

un espesor <le O.OS m, la capa diez será de CCR con limo cuyo espesor será de U.22 m, 

finalmente se colocarán las capas once y doce de CCR con limo, y su espesor será de 

0.60 m. 

La Altura total del Bordo se obtiene de sumar los espesores mencionados anterior-

mente, es decir: 

1.20 + o.os + 0.22 + 0.60 + o.os+ 0.22 + 0.60 ; 3 m: 

El volumen de CCR total, incluyendo concreto de liga, es de aprox. 1256.405 m3 

distribuido de la sig. manera: 

- CCR con ceniza: ..................... : :634.452 m3 

- CCR con limo: ........................ 556.039 m3 

- Concreto de liga: ...................... 65.914 m3 
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~~ .,;:..... . 
' l',f¡,, . 

Lo anterior rcsuh" de considerar 48 m de largo x 9.85 m de ail1:ho.._en la b!C~<¡'./'7.60 m 

de ancho en lti corona. .. . _ ' ...._ 1 /i?' , 
>. ··> ·.·· .•.. ·.· .. · ·.. .#~~~\ 

u cantidad deceme~lo qu{ser~qui~~ep~'.á la fabricación del concreto conv<r;io~ 
que formaní la panmpa iin¡iermeabl~ de 0.50 m de ancho y que a su vez proporcionará · 

el. medio al cual se anéia;áii lás (ciri¡í~s prefabri~adas se obtiene de lo siguiente: 

VOLUMEN TOTAL CONSUMO CANTIDAD DE 

APROXIMADO CEMENTO 
72m3 2ROk•im:1 20.160 000 ko 

Con este proceso constructivo se podrán verificar: 

l juma e_ntre CCR ~on ccmizu vo_lante y losa de cimentación de concreto con­

vencion:.il. 
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3 juntas cntrc c.ipas <l~ CCR con limo. 

2 junta.< de CCR con limo y concreto de liga. 

El concreto será ·elaborado utilizando el método propuesto por el contratista para la 

constnicción de la cé>itiná, ¡Í~diendo modificarse o rechazarse si al criterio del In­

gen!~r:~. n~ ·~u·~P.1.~: ~~~ las .ca;~ct.~rfsticas deseadns. 

El maíerial será transportado y colocado con el equipo propuesto por el Contratista 

parú Íos tr~bajos en la cortina, formando capas de 30 cm de espesor dé material suelto. 

\'.E.3.· LA COMPACTACION SERA DE DOS TIPOS: 

.·compactación con rodillo liso vibratorio de la misma forma que se vaya a 
hacer en el cuerpo de la presu. 

· Compactudc'Jn en las zonas en las que se efectuarán reparncioncs mediante 
equipo de menor tamaño o de oper:.1ción manual, mismo que será empleado 
para la construcción de la presa y sujeto a la aprobación del Ingeniero durante 
ta construcción del Bordo. 

Se colocará un:.i capa intermedia de concreto convencional sobre la superificie de 

desplante. con un espesor de 30 cm, upru.ximadamente de tal forma que quede horizon· 

tal. 

- -Se deberá descubrir 1/3 (un tercio) del tamaño máximo de agregado y curar la superficie 

durnnte siete días con agua. La superficie dcherá pcnmmecer húmeda al inicio de la 

colocación de CCR. 

so 



Se C()\ocarán las cuatro primeras: capas de CClhle túl forma que el ¡Jroceso sea 

continuo, evitando la fúrm;.iCitin d~ junla.s fÍJas. 

La superficie del CCR se curará ~ón agua d~;_~'~t~:~}h;~,!ka#~~~~rí~r~ente colocár 

1as siguientes J cap:l•, sin drir trat~hiiento ~~~no~·j~í~'~iKri:~fc~~~w;i~ 1a liwpi¿;.~ 
, .-·:': ,·'· ; '"~!\ - - - "-::'.:%:';~:/-',:;\:,·;· : • . ,, :,:"{ :_ .. i_., 

de la superficie. ··'<'. ·:o::·.~·-:•;::"- ·:O.ii;~ .. _, ,(;·'.:''\:-·:•.· 
-- ... ..,, •• ._.; , .-.•• · .-<."·.·_t > ·.·. ·L.-.. ~.:~.:~-:~:_.:_:_:_· ... ·~.:f_:.r.~:·:·i,~~:,~.'.~.~-;.:z:;..:~- ~.·?:\: ·. ·~ --.--- -:~.-:~:; . ·~·'iIJ;: ·} ~··'.>~~:_;,:·:. 

La superficie de la7a. éapa se~Ürárá dui~~ti'.1.4 fo, ariJes d~i?o,1ciC:~~ ia sigui~n;e capa .. 
-'" ." ... · ... ".• .. 

·"···--··(:: .:'.:2: 

·La formación u e la iíi:ta~a ca~_;s~ ~fectua;~~olo~mlriUh~.capa, de concreto de liga de 

8 (ocho} ~in di es~es~r e itÍ'médiatamente una capa de CCR de 22 (~eintidÓs)cm y se 

procederá a ~~lTlpa~;ar. 
- ·-. ·.· ;-~ o-/ _- ~ - - - ' , 

Las siguie:tes 2 cap~s s~ c~loc~rán de tal forma que entre estas 3 úitilllas no~se formen 

juntas .fríos.~! Bo;do de Prueba se curará mediante la aplicad¿~ d~~~uadurante28 
días .. 

Entre capa y CJpá la Compañfa Contratist:i dará JasJa,díÚa-de%~ces~~ias1~r~~~~ el 

Laboratorio de la Secretaría obtenga calas; para cori)prohai lá 'i:~mpactución y üeter-

minar el peso volumétrico. 

V.E.4.- OBTENCION DE NUCLEOS .. 

El Contratista dará todas las facilidades al personal de la Secretaría para la obtención 

de núcleos de concreto en el Bordo de Prueba. 
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',, "·.,··<>·<-·· __ >·." ... ·:: 
- Evalu:fr el si~¡cma ú~:~~;~,;¡; e~~ ~I ~:·~~ri.~1e't{ló ~·CrtiCal 

. - 'oenni'r si ·es n~~~shrit··h~~~~):,~~·~.ª'.~~-~~~~~~¿í¿~·'~n ~~rito·? raS ~ezctas a 
utili~irse. ~:·' >-: 

- Dcicrminar el númeió de paddas requeri¡jÚs pará óbiene.r el peso 
volumétrico del P'?Y.•cto ... ,. ' ·· · · · 

- Evaluar la eficacia Íleléqúipo ~tiliza<lo p;i~ la compaclación especial. 
' . '" -·e ··,.;--- .. •. -¡ . ,• 

-.. :."\.·- :::::< ... '.-.:·:'.' .:_..'_:· 

yu men~ion_:.i_JoS .S<j~~~i~figu(ent~s;-,. 
· .. _:.,_:.: ~-

~rneha ''arimnn: 

EDAD días 
CCRconlimns 

CCR con cenizas volantes 28 

RESISTENCIAS k cm2 
102-219 
109- 172 



PESOS \'OLUMETRICOS 

CALA No DE CAPA ESPESOR CEMEN~ LIMO/ 1 PESO PESO CON 
No PASADAS MTS. TO CENIZA VOLUM[ VOLUM[ LIMOO 

q(, TRJCO TRICO CENIZAS 
P.V.H. P.Y.S. VOLAN-
KG/MJ KGJM3 TES 

1 6 PRIMERA O.:lü 1.0 lU2 2..$53 2:!66 con c.v. 

2 • PRIMERA O.JO 1.0 OJ2 1 = 2L?l con C.\'. 

3 2 PRIMERA 0.3:? 1.0 0.32 2203 1 1920 con c.v. 

• b SEGUNDA O.:Vl 1.0 0.3:? :?~;;:,() 2112 con c.v. 

5 • SEGUNDA 0.20 1.0 0.32 227..1 2028 con c.:.\·. 

6 2 SEGUNDA 0.28 1.0 0.32 2187 1970 con c.v. 

7 6 TERCERA! O.:!.S 1.0 0.32 2298 2165 con c.v. 

8 • TERCERA 0.27 1 1.0 0.32 22$..1 21.io con c.v. 

" ~_1_JTERCERA 0.2..1 1.0 n.32 2217 1()1)! con c.v. -
6 TERCERA! 0.2..1 1.0 tl'.\2 1 !.'\t15 1 215.$ 10 con c.v. 

11 • CUARTA i 0.25 1.0 1 0.32 1 2-H8 1 2260 con c.v. 

12 2 CUARTA 0.27 1.0 1 OJ2 2111 2019 con c.v. 

__ 11 " CUART1\ 0.26 1 1.0 0.32 22~ 1 :Yki5 con c.\', 

1• (, UUINTO 1 0.2...; \ 1.0 0.32 2.17:! ! 22~ con c.v. 

15 • OUINTU 0.27 1.0 1 0.32 2-GO 1 22.'\2 con c.v. 
2 QUINTA o.zs t.n 0.32 236S 1 2251 con c.v. 

17 2 Ollll'o1'A 0.2S 1.0 0.32 :~.O,% 1 19..lf) con c.v. 
IS 6 SEXTA 0.27 1 1.0 l.65 2390 20K1 con limo 
l'J ' SEXTA 1 0.2S 1.0 l.65 1 12::.i 1 177.'.l con limo 
20 2 SEXTA O.JO 1.0 l.65 2251 2138 con limo 
21 6 SEPTIMA 0.23 1.0 1 l.h5 2308 :!072 1 con limo 
22 4 SEPTIMA 0.3{1 1.0! 1.(15 22t':S 22!0 con limo 

23 2 SErTIMA º-~" 1.0 1 l.f15 2053 1975 con limo 

24 6 OCTAVA 0.23 1.0 1 1.65 2309 :?150 con limo 

25 • OCTAVA 0.11 1 1.0 1.CtS 2306 21.i..i con limo 
Z:6 2 OCTABA o.~:? 1.0 1.65 2133 1973 con limo 
27 6 NOVENA 0.::?2 1.0 1.65 2..'61 1203 con limo 
2R ' NOVENA 0.12 1.0 1.65 2.l-18 2217 con limo 
29 2 NOVENA 0.23 1.0 1.65 219.i 2fJ60 con limo 
30 6 DE CIMA 0.20 l.{I 1.65 2•10 2233 cnn limo 
31 ' DECIMA 0.22 1.0 1.65 2232 2fl.l3 con limo 
32 2 DECIMA ü . .21 1.0 1.65 211f1 1985 con limo 
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V.F.- CONTROL DE CALIDAD. 

SI! cfcctuararl )¡);;·_írah~j~is ·~e~e~~·fi_O.i~ p·~r~ gar~nt.izár que tanto el potencial y la calidad 

Sctl !~~·_ncc~~~~!.~¡~p~~.ri:~i~Ü~~~~~~~\;~'~ec~~-Íd~.d~~ requeridas, para usarse en la Obra . 
. _;,,, . ,- ~···· 

V.F.1:1 •• COl'/TRoi/oF:'cAl.1í:i,\o ÉN LA FORMACION DE TERRAPLENES y 

REVESTl~ÍIÉNTO ÓE CMllNOS.' 

., .-· ,. 

- Se eI~ctuuron;l~s ¡i;u_eb
0

o~fisi.cas en campo _con la obtencion de las calas y la 

~·~~~l~~~ri~'i·~n··~:~--~~1~~:Ü~i ~-~:~~ v~-~iÍi-éa_r !a '~~~pa~tricicm· de 4i~~ño .. 
. ·- _:·'. .· -.-. . ' 

v.F.1.2 .• coNrnoLPE CA u DAD o E Los co~cREros~:il LÁs É:~j-i{ucrúRÁs 
m;ritiENÁJE_E_N ú_s>_cA~~1Nos oÉAcc_ Eso._i. - -_-2;i ,_,;; ~: • ·-

\'"- · 

Se procédiii u 5upervisar y vérificar que lit ca!Ídad deÍos'concretos satisfagan las normas 

cstal~lccitl-~s, ~~cstre~nj:_ -~¡ m~~eií-~(~o!ci~d~-·-~ri: -~~f'~~>·ej~·vÍ~;·:~Lperiis~6~ -en su­

fahric;iciO~ ~o~ti:c·~-~; ~a-~ej~ ): c_~j~~~~~,~:::-

V.F.1.J.- LOCALIZACION DE BANCOS DE AGREGADOS.: 

Se ·e~trcg::irán muestrns neces::irias para su envío a la DirecciOn General de 

lnvestigucion Experimental, con el fin de obtener resultados sobre la sanidad de dichos 

nrnteriules, mientras que en el laboratorio local se efectuaran las pruebas indicadas, las 
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cuáles en conjunto con los resultados obtenidos en el laboratorio e.xperimental. 

determinarán el aprovechamientó de ellos. 

V.F.1.4.· DISENO DE MEZCLAS PARA LA ELABORACION DE LOS CONCRETOS. 

En base a las especificaciones de diseño y construcción, se diseñan los concretos parn 

cada tipo de Obra, elahorando testigos que nos indicarán con los resuh::idos obtenidos. 

la aplicación de dichos diseños, los cuáles podrán ser modificados y ajustados en campo 

dependiemlo del estado en el que se encuentren los materiales antes de su elaboración. 

V.F.1.5.· CONTROL DE CALIDAD DE LOS CONCRETOS Y LOS MATERIALES, 

YA EL\BORADOS.· 

Se efectuó la recuperación de las muestras de los materiales ya colocados para verificar 

si su calidad se apega a las especificaciones del obra. 
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\'.F.2.- CORTÍNA DE (¿\,PREiA TRIGOMIL 

v. F.2. t.-. CONTROL- DE L,\ ~;()J~C:clci~ DE Á.GREGAoos NATURALES Y 

TRITURADOS.-

En la producción de los agregados nalura!es (b~ncos;1Ks ju ritas), ~e-~fe~tuaron pruebas 
; __ .. ,.. . './:,· :.. .. . - ._-

para garantizar la limpieza total, con 'ellavado en l,a arena y las gravas, asi como su 

análisis granulometrico, contenid,o ·de h'umed~d y ~lasiflcacion de gravas gl, g2 y 
,- _ .... ::- ., 

supratamaños (ver plano de localii:acion dé b~ncos,,cap. I):: 
'-.-·-·'· 

-~ . - . ¡ 

,' ·;'·-·}~'.: 
>· . · .. · .. ,\·, --· ... 

V.F.2.2.: LA ELABORACIÓN D~LO~-ols~¡;j~s DEMEZC~S PARA CON-

CRETOS.-

En b:ise a la5 especificaciones de diseñó y ccinstrucCion: s~ .. dis~ñan lbs concretos para 

cada tipo de obra. Cabe hacer notar que pa;a d diseñQ de los eoncretos tipo CCR se 

debera contar con un agregado mas, siendo este: la ceniza volanle o limo. 

V.F.2.3.- SUPERVISION PARA LA COLOCACION ADECUADA DE LOS CON-

CRETOS EN LA OBRA.-

La supervision del laborawrio se inicia a panir de la recepcion de conslruccion en 

cuanlo a líneas y niveles se refiera, observando que la cimbra cumple cun los requisitos 

para lo cuál. fué proyeclada, lroquelada correctameme, calafaleada, limpia la zona de 



conrncto que este libre de posibles materiales contaminantes, amacise de la roca, retiro 

de-la roca Süelta, con 3gua y aire, etc.-

Vigilar que ei concreto no tenga una caída libre mayor de 1.5 m que sea constante 

correctamente vibrado, ~alocado en cap;s t.endient~s a evitar las juntas frías y como 

preparacion a una posible interrumpir por imprevistos, hac~r que la empresa humedez. 

ca las zonas de contacto en una forma cor.recta, sin exceso. 

Una \'ez conclufda la colocacion se proceded\ al tratamiento llamado" el corte verde", 

que consiste en un chiflan de aireapresiOn:sobre la superficie expuesta del colado, 

como tratamiento final a este colado se vigila que éste, sea curado correctamente con 

agua durante el tiempo necesario. 

V.F.2.3.· MUESTREO DE MATERIAL COLOCADO PARA VERIFICAR SI LA 

CALIDAD ES LA REQUERIDA POR LAS ESPECIFICACIONES DE DISEÑO Y 

CONSTRUCCION. 

c.-. ' 

Se efectúa la recupernción de las muestras de Jos materiales ya colocad.os para vúificar 

si su calidad se apega a las Especificaciones. 

V.F.2.4.· SUPERVISION DE LAS ACTIVIDADES GEOMECANICAS Y DE 

GEOTECNIA.· 

Las actividades geomecánicas se inician en la preparación de Jos nichos y superficie en 

las Galerías, para realizar las pruebas de gato plano, gato GOODMAN y roseta, las 
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cuáles nos indican el índice de, calíd'1d de, roca, esfuerzo - deformación y recuperación 

de muestras. 

Gcotécnia, los trabajos a realizar en esta etapa se iniciaron a partir del levantamiento 

geológico que se hizo para diseñar el tapete de consolidación que es necesario para 

evitar las posibles filtraciones. 

Conociendo el rumbo de las fracturas se determinará la inclínación, orientación y 

profundidad de los barrenos, al igual que el tipo de mezclas a inyectar con sus 

rc!ipecti\'oS presiones en las diferentes profundidades recomendados hasta finalizar con 

el sello de cada uno, 
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CONCLUSIONES 

El proyecto de la Presa 'Trigomil", representa el inicio de la aplicación de una novedosa 

técnica o procedimiento constructivo en México, como es el Concreto Compactado con 

Rodillo, el cuál ofrece ámplins perspectivas para continuar empleandose con mayor 

constancia, por las ventajas económicas que ofrece y su rapidez de ejecución para las 

presas futuras de este país. 

En la difícil situación que enfrento L.minoamt!rica,estascaracterísticas constituyen, que 

la actividad en la construcción de presas no se detenga ni disminuya, si no por el 

contrario se continuará a un ritmo .sostenido y con mejores resultados por el ti~mpos 

empleados que redundan en cultivos anticipados. 

En términos generales, la economía del CCR deriva del consumo mucho menor de 

cemento para la elaboración de las mezclas, así como la rapidez y la facilidad de su 

colocación cn comp•uación con las estructuras erigidas con Concreto Convencional o_ 

Materiales Graduados. 

El procedimiento constructivo puede ser asimilado fácilmente por las Empresas 

Constructoras, ya que es similar ª .. lu Compactación de Terrncerias y que solo requieren 

seguir cuidadosamente las_espedt1CúCiories constructivas. 



Paralelamente al desarrollo de. la Teé:nnlogí:Í de Diseño y Consuuccción, deberán 

prepararse los procedimientos parn e1 control de.calidad, pues es necesario vigilar que 

la obra se construya conforme a lo proyectado y programado, de lo contrario, como se 

observó, una de las grandes ventajas que es el tiempo de ejecución se vió afectado y 

esto redundó en lo económico. 

El diseño de mezclas para el CCR se encuentrn en etapa de desurrollo en México, por 

ello es necesario ensayar en laboratorio y en campo diversas combinaciones. Esrn no 

es una limitación a la nueva tecnología, sino un reto a la capacidad del Ingeniero que 

diseñará y construirá esws c:structuras, ya que en países extrnnjeros ~e han obtenido 

resistencias similares con menor consumo de cemento. 

Aunque por todo lo descrito y expuesto anteriormente, se ha visto que el CCR abate 

considerablemente los costos, se recomienda que en cada caso particular, se hagan 

estudios para definir el tipo más adecuado de cortina, para que sin sacrificar la seguridad 

de las obras, se aprovechen mejor los recursos disponibles. 

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos está consciente que uún le faltan 

experiencias que vivir, pero dió el primer paso y está en el camino para que en un futuro 

no lejano, pueda enriquecer el acervo y la tradición que en obras hidráulicas ha 

heredado. 
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