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INTRODUCCION
Enla evoiuciér‘lrdc 1a humanidad, el hombre dejé de ser ndmada y se estableci6é en
comunidades, siempre cerca de una fuente de abastecimiento de agua, existencial para
su gupendvencia, por ello los primeros asentamientos humanos, se dieron en las riberas

de los rios, los lagos o manantiales.

Al formar asentamientos, cambiaron su régimen de vida de cazadores v 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 agricultura.

Fue asf como en los casos de comunidades que se desarrollaban en las riberas de los
rios, con marcados periodos de crecientes y estiajes, naci6 la necesidad de almacenar

el agua cuando se disponia de ella, para poderla utilizar el resto del ano.

Asi se crearon los embalses formados por barrajes de troncos y ramas o de materiales
pétreos, que tenian que construirse periédicamente. (Algunas de ellas perduran hasta

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

Posteriormente, se usé la mamposteria de Roca junteda con mortero de cal, para
construir las cortinas y formar embalses permanentes como ocurrié en México en la

época colonial.



Posteriormente, con el advenimiento del cemento y la elaboraci6n del concreto hidréulico,
se dispuso de una nueva tecnologfa en el disefio y construccién de presas con cortinas

de secci6n gravedad.

Por 1950, se introdujo en México una nueva tecnologia en el diseno y construccién de
cortinas de seccién de gravedad que consiste en la colocacién avolieo, de enrocamiento
“hasia tamado de un metro de difmetro, mds o menos graduado, en cajones pre-
consmjfdoé con hamposlerra tradicional, con objeto de hacerlos estancos y posterior-
ljnenle; iriyecmrle mortero de cemento previamente elaborado con una mezcla muy

flufda, formando lo que se lluma colereto 0 mamposteria inyectada.

Este procedimiento permite avances muy répidos en la construccion a cambio de
_-incrementar considerablemente el consumo de cemento por metro ciibico, que las

hacen miés costosas con respecto a otra soluciones.

Asf, se ha continuado hasta nuestros dias, construyendo cortinas de seccién gravedad

de mamposterfa junteada con mortero de cemento, de concreto hidraulico y de colcreto,

De manera paralela, tanto el desarrotlo como la evolucion de la tecnologfa de disefio
y construcci6n de cortinas con seccidn de gravedad, se presentd un avance considerable
en las cortinas de terracerfas, tomando como apoyo el gran desarrolio que han tenido,
tanto la Mecénica de Suelos-como ta de Rocas, como la fabricacion de maquinaria y
equipo de construccién, logrando asi, una disminucién en el costo y tiempo de

colocacion.



Al comparar los procedimientos de construccién de cortinas de concreto hidraulico y
de terracerfas, se llegarfa ala conclision de que las de terracerfas presentarfan procesos
mds simples y continuos, que daria’ como resultado equipo mds eficiente y mayor

economfa.

Las cortinas de seccion de gravedad, presentan la gran ventaja en el caso que el embalse
pueda rebasa}las v;:r(iendo sabre ella, sin que les ocasione dafos y que forman parte
de la corting, las obras de excedenciay de toma, lo que reduce el area de trabajo, costas,
ya qhe integra las estructuras. Por otro lado, el manejo del cemento y la elaboracién

del concreto y su colocacion requieren un cuidado muy especial.

La construcci6n de cortinas de terracerias o de materiales graduados es més 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 ocasionaria su destruccion parcial o total, con lus consecuencias inherentes al caso.

Por lo anterior, se buscé aplicar las técnicas de construccién de cortinas de terracerfas,
a las de concreto, utilizando mezclas de concreto hidrdulico, con un minimo de
contenido de cemento y agua y nulo revenimiento, colocindolas con el equipo de
construccion empleado en terracerfas, obtcniéndose las ventajas de ambos

procedimientos y una economia considerable.

A esta tecnologia se le califica como nueva y novedosa porque estd relacionada con el
hecho de que estd en fase de continuo perfeccionamiento ¢ investigacidn, sin haber

liegado a su completa madurez.



A esta técnica se le ha denominado "CONCRETO COMPACTADO CON RODIL-
LOS" ( CCR ), qite eminglés se denomina "ROLLED COMPACTED CONCRETE" (
RCC).. -

Los antecedentes, datan de la época de fos afios 1960, cuando se construy6 la presa

' ~"ALPA - GERA en ltalia, en forma un tanto heterodoxa entre CCR y Terracerias.

Laprimera présa cuya cortina de 49 mde éltura, se construyd totaimente de Concreto
Compactado con Rodillos (CCR), fue la de Willow Creek en el estado de Oregén,
EUA, en el afio de 1982.

Posteriormente, se han construido un nimero de presas con cortinas de CCR, enJapén,
Estados Unidos de América, Pakistin, etc. Ya que es evidente la conclusién 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 produccién y con ahorros extraordinarios”.

México no podia quedarse al margen de tan importantes avances en la construccién de
presas y es asi como la Secretarfa de Agriculturay Recursos Hidrdulicos a través de la
Comision Nacional del Agua, decidié se disenara laprimer presa a nivel experimental,
_para control Jde avenidas La Manzanilla, obra de pequenas dimensiones que no

significaria grandes riesgos.

Ahora conla edificacion de la presa TRIGOMIL, 1a presa més grande del mundo en su

tipo, con esto, se inicia una nueva épaca en la Ingenierfa Hidrdulica Mexicana, gracias



4 una técnica sepura, eficiente y barata, que peérmite reducir los tiempos de

construccion,



CAPITULO |
ANTECEDENTES PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA "TRIGOHIL".
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1.A2.- OBRA CONSTRUIDA.

- Pa;'a el apro\'l:echamiemo de. las aguas del rfo Ayuquila, 1a unidad de riego "EL
GRULLO - AUTLAN" disponen dél conjunto de obras hidrdulicas mas importantes
de la regién. Lo infcgran la presa almacenadora Tacotan, con una capacidad total del
148.9 millones de m3, la presa derivadora El Corcovado, una red de canales de 176 km
¢n 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 distribucién de denominan 9,648 hectéreas

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

En cuanto a vias de comunicacién, la zona dispone de la carretera Guadalajara - Barra
de Navidad que atraviesa la unidad de riego, asi como de sus ramales pavimentados
Autldn - Ingenio Melchor Ocampo y Puente Corcovado - El Grullo. Ademis se tiene

un camino que enlaza El Grullo con El Limén.

No existe comunicacién ferroviaria en Ja zona; se cuenta con aeropista de corto alcance

en Autldn y El Grullo.

Existen agencias de correos y de telégrafos s6lo en Autlin'y El Grullo. ambas

poblaciones, ademds cuentan con servicio telefénico.

' Para satisfacer la demanda de energia eléctrica, la regi6n cuenta con la subestacion
Mexquitan, situada ¢n el poblado del mismo nombre, a unos 7 km de Autlén. Dicha
subestacion tiene una capacidad de 5,000 kv y estd alimentada por una linea de 60 kv

que parte de la subestacion Acatlan.



“Por otra parte,.en los municipios que integran el drea del proyecto, se cuema{ con 65
planteles educdﬁivos. en su mayoria pablicos. De éstos, St imparten el ciclo primario

‘ compléto, 13 el secundario y 1 el bachillerato.

“Enlo QUe\‘ix, asistencia social se refiere, operan tres centros de salud a cargo de ia SSA,
jocalizandose uno en Autldn sin servicio de hospitalizacién v los otros dos restantes en

+ las pﬁbléciones de B Grulio y El Limon, de 12y 6 camas respectivamente.

Asi mismo, el seguro social tiene instalada en Autlsn una ciinica-hospital con capacidad
Jé 6 camas. Por su parte, e} ISSSTE dispone de una clinica enla localidad de Autlan y

“de un consultorio médico en El Grullo.

{.A3.- CUENCA Y DREN PRINCIPAL.

El rio Ayuquila, que es el dren principal del drea del proyecto nace enla 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 rio San Pedro Atencoy Ayutla. Llega con este
ultimo nombre, a la presa Tacotin y recibe aguas abajo de dicho aprovechumiento, por
la margen izquierda, las aportaciones del arroyo La Trinidad, y por la derecha, las de
los denominados Tepospizaloya y San Antonio. Cerca del limite norte del municipio
de Autldn, toma la direccion sureste, con el nombre de rio Ayuquila, cruza la unidad
dericgo, pari unirse con el rio Tuxcacuesco, en los alrededores del poblado de Talimén,
Aqui nace el rio Armeria que escurre en direccion sur por el estado de Colima,

desembocando al Océano Pucifico, en el sitio denominade Boca de Pascuales.
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Eldrea quc dréna el rio Ayuquila hasta su cbnﬂucqcia cc;n el 'Euxcﬁmesco suma 3,560
km, de esta superficie éorrespbnden, desde su inicio hasta el sitio de la presa Tacotdn,
’ 1,170 km, entre esta ‘regulacién y la presa derivadora el Corcovado, 1,360 km, y de ahf
hasta su confluencia con el Tuxcagucsco, el drea drenada asciende a 1,030 km (VER

" GRAFICA # I-2).

LB.- PROBLEMATICA PRESENTADA.

El sistema de riego estd operando en forma deficiente y la mayor parte de los canales
de conduccitn y distribucién se encuentran sin revestir, lo cual propicia filtraciones,
resultando ciertas dreas con alias concentraciones de sales; se cuenta ademas con un

drenaje inadecuado y escases en la red de caminos.

En el Valle de Autlén, el riego es principalmente por bombeoy existe el inconveniente
que los mantos fredticos se abaten dia tras dia, encontréndose el agua cada vez mas

profunda y por lo tanto siendo mads cara su obtencién.

LB.1.- DEFICIENCIA DE PLANEACION.

Originalmente, se plante6 el riego de 18,264 ha, contando inicamente con la presa de
almacenamiento Tacotdn y a derivadora El Corcovado, En virtud de que se sobreestim6
el régimen de escurrimiento del rio Ayuquila, dicerorpro_\'ecm s6lo domina el 50% del

drea establecida.



LB.2.- SOLUCiON ES PLANTEADAS.

Demru las soluciones plameadas para sausfacer las neceildades del riego lmcxalmente
consMerddo. se encuentran la construccion de la presa Trlgomll sobre el rio Ayuquﬂa,

la cual operard en conjunto con el sistema existente.

La superficie que es factible de regar con ambas presas en operacidn, optimizando las
obras de conduccién existentes y sobreelevando la derivadora El Corcovado, es de
13,374 has, con una ldmina de agua de 1.64 m, la superficie que regarfala presa Trigomil
serfa de 4,892 has bujo la misma ldmina de riego; cabe sefalar, que la lamina de riego
ul-ilizada actualmente en el distrito de riego es superior a la propuesta; sin embargo se

considera ésta como 6ptima,

Se tomé iguaimente en consideracion que lu superficie factible de regar por gravedad
es de 13,312 has, por lo que cualquier superficie adicional a ésta, solamente podré ser

regada por bombeo e incluso rebombeo.

Finalmente, se tomo en consideracion el proporcionar auxilio en épocas de estiaje alas
zonas bajo riego aguas abajo de la presa El Corcovado, localizadas en el estado de
Colima. Este auxilio serd del orden de 48.5 M m3; incluidos retornos de riego, quedando
conesto controlado este rio en su totalidad y sin arrojar volitmenes de agua o excedentes

al mar.



1.C> SOLUCION AL PROBLEMA.

Por 1o anterior, se tieneb‘laAr‘lecesidad de ct;‘nstruir 1a presa Trigomil, ya que hay la
factibilidad dc i'n'corporarval riego 8.636 ha con tierras de buena calidad, clasificandolas
segitn su actitud agricola de la. a 6a. clase, ;iendo factores determinantes 15 textura
superficial, permeabilidad, relieve, salinidad, drenaje superficial, manto fredtico

elevado y tendencia al encharcamiento.

Con bnscrurlo'amcrior, los suelos de 1a. cubren una superificie de 3,643 ha (19.99%), los
de 2a. 9,506 ha (52.19%), dc 3a. 5,115 ha (28.00%), aigunas de las cuales se encuentran

como sec mencion6 anteriormente con riego por bombeo.

El almac;namlemo de ta| prcsa Tng,omll es suﬁmeme pdm gamnuzar Ias demandas d(. o

gaswoy podcr regar la supert" cie cnndn con nego por gravedad

‘Lacortina de la presa esl.’l dlsenada con una allura de 00 m, una longuud de220m y

ung capacldad de 324 mnllones de melms cublcos

Pira thvelfsislcma lenga-un funcionamiyenm adecuado ‘se han revestido canales

pnnupules y.en zona dc riego, ccnstruldo estructuras, excavado drenes y establecido

cnmmos de servicios'e mlcrcomumcacxén



LC.1.- LOCALIZACION TECNICA.

Sabre el cauce del rio Ayuquile, se construye la presa Trigomil, que se localiza
aproximadamente 2 104°22" latitud oeste y 19°58" longitud rorte, a 15 km aproximada-
mente aguas abajo de la presa Tacotdn actualmente en operacion, sobre el rio Ayuquila
220 km 2l oeste de la poblacion de Uniéa de Tula. Jalisco v a 156 km de la ciudad de

Guadalajara. Jalisco.

-] -]
LOCALIZACION KILONETROS

I.C.2- IMPACTO EN LAS ACTIVIDADES AGRICOLAS.

El cambio en fas actividades agricolas en el futuro es realmente relevante. Se hace una

relacion en buse a las temporadas de cultivo, para poder apreciar el incremento de



produccion agricola posible en funcién al rendimiento y el decremento del costo de
produccnén por hectérea.

1.C.2.1.- SITUACION ACTUAL

La situacién acxunl enla umdad El Grullo Autlén y su amphacnﬁn presentan dos

formas de cxplomcnbn ..\I,ncola una bdj() riego v otra en condlcmnes de temporal,

- Bujo condiciones de riego se explotan 9,648 ha en dos ciclos agricolas; ¢l Otofo-Tnvier-.
1o con 2,957 que conforma ¢:30.6% de supcfﬁcie, ¢l Primavera-Verano en 1;007 ba
representando el 10.4% de superficie y cultivos percnnes'en:una superficie de 5,684 ha

aunando e} 59% restante.

El ciclo Otofo-Invierno tiene coﬁlﬁ cultivo prc‘dorﬁindn'lc el mafz con 1,895 ha, for-
mando el 64.19% de ta superficie de este ciclo, yle %igueh en orden de importancia el
sorgo en 377 ha, (12.8%), el melén en ”95vhu (10.05), tomate de céscara en 168 ha
(5.75%), sandia en 96 ha (3. 2%),Jnomme en 91 ha (3 0%%), cirtamo en 21 hay el frijol

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

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

representando el 47.1%, ¢l lomd}c dc,’cﬁscarn’cn 403 ha aunando ¢} 405 y finalmente

el mafz hajo una supcrﬁcié de 130hd. schafaﬂﬁo el 12.9% sobre el total del ciclo.

La superficie mds importante es 1a ocupada por los cultivos perennes, entre los cuales
sobresale la cana de saiicar que ocupa el 93.8% de esta superficie con 5,331 hay el

55.265 de la superficie total bajo riego. Se encuentra igualmente 208 ha con mango



(93. 7%) limén en 91 h.x (1. 6%) y alfnlfa en 54 ha (0 .96 o) sobre ¢l tofal d'n up

con cultivos perennes:

Se encontraron ademds, segundos cultivos en 457 45 importante el maiz -

con 264 ha, ¢l arroz en 173 hay el

4.49¢ respectivamente.

Los rendimientos enconxrados bajo condncmnes de nego no son optimos; sin embargo,',
el volumen de producc:én fue de "1 389 loneladas de los cuales se destaca el cultiva:

de cafa de azdcar con 399,829 wneladus esto es el 94.99 del volumen loul

E!l valor de la produccién en condiciones de riego es de $1,237.51 millones de pesas,
bajo costos de produccitn de $969.2 millones, lo cual arroja una utilidad aparente de
$268.3 millones de pesos, de los cuales el ciclo Otoio - Invierno aportd $106.8 mitlones,
el ciclo Primavera - Verano $12.5 millones, los segundos cultivos $18.1 millones de
pesos y los cultivos perennes $130.9 millones de pesos. la utilidad por hectdrea fue de

$26,551.45 millones.

La situacién actual bajo condiciones de temporal, permite la existencia de 2 ciclos
agricolas; el de Primavera - Verano con 7,586 ha, los cuales conforman e} 87.8% de la -
situacion temporalera, y el de Otono - Invierno con 776 ha, aunando el 9.0%, ademads -

de cultivos perennes en 274 ha representantes del 3.2%.



El ciclo fuerte temporalero, Primavera - Verdno, contempla un patrén de cultivo con
base en mafz {5,900 ha). sorgo forfuje;6(776_ha) y frijol (109 ha) los cuales representan

¢ 77.8% ,10.5%, 10.3% \ el 1.45% respeciivamente en el ciclo; |

El ciclo Otofio - Invierne de temporal compromete 616 ha de méfz. 104 ha de melény
56 ha de sandia formando 1. 79.495, 134% y el 7.2%0 en el orden acastumbrado sobre

ef total del ciclo.

Con respecto %08 cultivos perennes bajo temporal, se uenen 104 ha de cana, 46 ha de

mang,u 36 ha de alfalfay 16 ha de limén, las cuales conforman el 64 "%, 16, 8¢

'y el 5. 9“ de la superﬁcne dedicada a perennes.

Los rendimientos bujo temporal distan de ser buenos, el volu'meln de produccién esde’
77,560.5 toneladas, de las cuales el sorgo forrajero; el maiz ylla Ezir‘m apbmin el mayor
" volumen, destacando el primero con el 6056 dei\'oidmentolal temporalera (CUADRC

1Y 12),
C.2.2.- SITUACION FUTURA.

Para la programacion agricola en situacion futura se considerd bisicamente el patrén
de cultivos actuales, atendiendo a la experiencia de Jos productos de {a zana, asi como
a los tipos de suelos existentes, con la variante de incorporar tres cultivos mds, calabacita,

chile y pepino.



Se manejardn igunalmente dos ciclos agricolas: el Otono - Invierno con 7,693 ha y los
culti\fos de maiz (5,077 ha) cartamo (538 ha), frijol (461 ha), jitornate (539 ha), tomate
de cascara (154 ha), calabacita (230 ha), meldn (463 ha) y la sandia (23! ha). Se
considerd la tradicion agricola de los productores y 1a necesidad de granos bésicos en -
laregi6n, por lo que el mayor peso de superficie se carga al cultivo de mafz con el 66%.

Los restantes cultivos representan el 79%, 6%, 7%, 29%, 3%, 6%, y 3% respectivamente,

Para el ciclo Primavera - Verano se proponen cultivos en 3,296 ha manejando un patrén
con base en maiz (1,672 ha), sorgo (989 ha), chile (99 ha), pepino (131 ha) y arroz (400

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

Lasuperficie propuesta para cultivos perennes serd de 7,275 ha, destacando la cafia de .
azdcar con 6,500 ha, siendo en orden de importancia el mango en 458 ha, limén en 246 *
hayla atalfa en 71 ha. En forma porcentual representan el 89.3%, 6.35%,3.4%y el 1%.
Se proponen ademds 3,077 ha de segundos cuitivos con 2,203 ha de mafz (71.2%) y

sorgo en 874 hu (28.8%).

Para el caso de que los rendimientos propuestos sean alcanzados, el volumen de
produccidnascenderd a813,133 toneladas, de las cuales la cana de azicar seguird siendo
el principal aportador con 715,000 toneladas o sea el 87.9% sobre el total (VER
CUADRO I-3).



1.C.A.- PRESUPUESTO TENTATIVO,

El-costo ziproxi’rh:i’do de lh'pEeSa"TRlGOMlu; ; asciendé : S"006,584'miles de pesosa.

precms de Jumo de 1984 programandose su reallzamén a dos afios; el desglose del -

concluirse en dos zmos, los slstemas de dxsmbucxén. drena]e y caminos, asi como las

obras. complememarms en cudlro anos y la planta de bombeo en los dos Gltimos afios

del programn dei mversxones. :

En lixsj"pbms‘n;enciohadas anteriormente se han invertido $2°454,828 miles de pesos y
parala leyr?ninﬁcidn del proyecto se tienen programados $10°056,317 miles de pesos a
invertirsé en cuatro afios, de los cuales $2317,500 corresponden al primer afio, $4'515,765
al segundo, $1°755,807 en el tercero y $1°467,185 en el cuarto ano, costos en los cuales
se encuentran inclufdos: ingenieria y administracion, indemnizaciones, asistencia técnica,

adquisicion de materiales y la maquinariay equipo de conservacion.
1.CA4.- INVERSIONES.

El costo total del proyecto incluye las inversiones erogadas hasta el aio 1984 y las

inversiones que faltan por ejercer en 1985 para la terminaci6n total de las obras. El
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importe erogado hasta 1984 fué de $23454,828 miles de pesos a precios corrientes v el

impbnc faltante seré del orden de $10036,317 miles de pesos a precio de junio de 1984,

LCA.L. INVERSIONES EJERCIDAS,

Los costos erogados hasta el ano de 1984 han sido los siguientes: presa derivadora con
ﬁn importe de $2,065; canal principal $1°227,876; sistema de distribucién $321,253;
sistcma de drenaje $94,591; sistema de caminos con un importe de $94,097; adquisicién
de equipo de maquinaria y equipo de conservacion por § 6,990; indemnizaciones por
afectacién con un monto de $440,137, ingenieria, administracion y adquisicién de
materiales con un monto de $440,137 y $150,446 respectivamente. En total se erogd

$2'454,828 a precios corrientes (todas las cantidades son en miles de pesos).

LCA.2.- INVERSIONES POR EJERCER.

El faltante de las obras para poder concluir el proyecto, se iniciaron el 1985, considerdndose
un periodo de construccion restante en cuatro anos, pero hasta la fecha no concluida,

c;)n un importe total de S 10°056,317 miles de pesos a junio de (984,

1.C.5.- BENEFICIOS.

-. Se describe una relacién de los beneficios obtenidos actunlmente y los beneficios

futuros, al término de la obra.



1.C.5.1:- SITUACION ACTUAL.

~“La éiluaci()n nclu;ﬂ en faunidad E1 Grullo - Autldn contempla 9,648 ha {isicas bajo riego

'y 8,636 bnjo temporal, con unvalor de produccion total de $1,803.3 millones, con costos

. de producci{)n del orden de $454.04 millones. La utilidad aparente por hectdrea es de
. $24,832.85 (VER CUADRO I-1 Y [-2),

1.C.5.2.- SITUACION FUTURA.

Elvolumen de producdén se incrementard sensiblemente. como efecto de la incorporacion
al riego de las superficies temporaleras y de una mejorfa en los sistemas de distribucién

de agua redundando igualmente en los rendimientos esperados.

Lasituacion futura permitird obiener un valor de produccion de $3,825.8 Millones bajo
_costos de produccion de $1,424.0 Millones lo cual permite deduciruna utilidad aparente
de $2,401.8 Millones, con una utilidad por hectdrea de $131,501.73 miles anuales (VER

CUADRO [-3).
1.C.6.- EVALUACION ECONOMICA POR EL METODO *BENEFICIO - COSTO".

El método utilizado se deriva de la teoria beneficio-costo, la cual permite el andlisis de
los siguientes indicadores: valor presente neto, relacion beneficio-costo y tasa interna

de retorno.

Para este anilisis se tomé en consideracion un horizonte de planeacion de 50 afos; el

horizonte de construccidn faitante se considera de cuatro afios.



1.C.6.1.- FLUJO DE.COSTOS.

Los cnncebxos que iq(cwieneh en este andlisis son los castos de inversion que faltan
por ejercer (precios a junio de 1984) 1a distribucion anual serd de: 2,303, 100; 4,843,365,
1,483.8}6; 812;396 miles de pesos para e} primiera, segundo, tercero 'y cuarto afio

respectivamente, “.

Las inversiongs que !fnltan‘ por ejeéu(arse st;n las siguientes: la presa Trigomil serd
constﬁxfdﬁ en el afio 1y 2:.con una inversién de 1,502,000 y 3,504,584 miles de pesos
rcspec(f»'émenlé; ;las obras bisicas contemplan los costos del canal principal, sistema
de distribucion, dreha;’e. caminos, siendo éstos de 339,700; 404,463; 936,393; 492,938

miles de pesos para jos afios 1, 2, 3y 4; en el orden acostumbrado.

Las plantas de bombeo tendrén un costo de 130,000y 507,000 M de pesos, en elraﬁo, |

¥ 2, la reposicion del equipo serd de 532,500 y $126,750 miles cada diez afios.

Las obras complementarias igualmente se manejaran en cuatro afos, correspondiendo
paralos afios 1y 2 unvalor de $7,800 Mitlones cada uno, para el aito tres serd de $10,000

Millones y de 8,000 Millones paru el afo 4.

Lamaquinaria v equipoe de corservacion tendrd una erogacion de $65,000 Miliones para
el afo 1y 2y de $70,500 Millones para el tercer afio, en tanto que para el cuarto ano
“serd de $30,374 Millones, Ia reposicién se realizard a cada cinco afios con valor de

$11,700, 11,700, 16,290 y 5,467 miles de pesos.



Para el concepto de indemnizaci6n se estimé una erogacién de'13 600 15, 600 6,500y s

7,211 miles de pesos para los afios del 1 al 4 respecmameme

Se considerd los costos de operacion, mantenimiento, conservaciﬁq y"asx's'ten_‘ci‘a técnim 7
por un monto de 12,900, 100,818, 247,455 y 155,162 miles 'de pesos pé}a los pn'niéros

cuatro afios, siendo fija hasta la culminacion det horiz_onte»de planeacién Ve'n 234,020

miles de pesos a partir del quinto afio.

Finalmente se considerd ingenieria, administracion y adquisicion de maten’aleéporun

valor de 230, 100.230 100 192,968) 168 71 l mlles de pesos durame los pnmeras cuatro

anos ( Ver cuadro I- 6)

: l.c.s_v:-rl.uj‘_d DE BENEFICIOS.

El ﬂu_|o de benefcms es la SUbSH’dCClén de la situacién actwal a la situacién futura
. compromeleré benefcuos por I 763 779 l 379 833, 2038,615, 2 236,440 miles de pesos
en los anos del 1 al 4, y a pamr del qumm anoy hasta el f'nal del honzonle serd de 2

2 401 748 mlles de pesos

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

los aios 1,2, 3 y'4 respectivamente, en mnt@'qué en cyquuimu afio serd de § 1947,704.

~milesy permaniécerd constante a lo largo del horizonte (Ver cuadro 17 y 1-8).



1.C.6.3.- RESULTADOS DE LA EVALUACION ECONQ;\HCA.

Los resultados obtenitdos en 1 evaluacidn econémica con los flujos de costos y beneficios,
yutilizando tasas de descuento del 15,20, 25, 30y 359 arrojd una tasa interna de retorno

del 22.88%% la cual muestra claramente la rentabilidad de éste proyecto (ver cuadro 1-9),
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PRESA TRIGOMIL, JAL.

CORTINA
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PROYECTO DE: REHRBIL!TRCION ¢ AMPLIACION DE LA UNIDRD
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PROYECTO AUTLAN‘EL GRULLO
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- PROYECTO RUTLRN EL GRULLO
% k,LUJO DE BENEF!CIOS
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PROYECTO ARUTLAN-EL GRULLO,JAL.

PRESA TRIGOMIL
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AT
ESTUDIOS TECHICOS DE FACTIBILIDAD Y ELECCION DEL TIPO DE PRESH



ILA.- FACTIBILIDAD HIDROLOGICA.

El presente andlisis tiene por objeto determinar la factibilidad écnica hidrolégica de
construir la presa Trigomil sobre el rio Ayuquila, en el estado de Jalisco, con 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 proposito se procedié a realizar ef andlisis hidrométrico del rio Ayuquilay de
esta forma rehacer el régimen virgen de escurrimiento hasta la presa Tacotdny conocer
las aportaciones en los tramos Tacotdn - Corcovado, Trigomil - Corcovado y Tacotén -
Trigomil, tomando como base los datos observados en las estaciones hidrométricas

Tacotdn, Tacotdn 11, Tacotdn D.A. y El Corcovado.

JLAL- PRECIPITACIONES MEDIAS.

Para poder generar las aportaciones al tramo Tacotdn - Trigomil se procedi6 a deter-
minar mediante el método de los poligonos de Thiessen en un periodo de 3§ afios
(1943-1980), los valores de precipitacién media para la cuenca del rio Ayuquita hasta
ta presa Tacotidn, asi como para las cuencas parciales de los tramos Tacotén - Et
Corcovado y del tramo Tacotdn - Trigomil, encontrdndose precipitaciones medias

anuales de:

Presa Tacotin. .. 870 mm.
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CUENCAS PARCIALES. -

Tacotdn - Corcoi'add ........ 802 mm.

Tacotén - Trigomil...i.. 805 mm.
1L.A.2.- CLIMATOLOGIA.

Asi mismo, para estimar los valores medios anuales de temperatura y precipitacién en
la zona de riego se consideraron los datos de las estaciones climatoldgicas Autlany El
Grullo, con un periodo de 33 anos (1948-1980), obteniéndose un valor promedio
aritmético de 23.8 C para la temperatura y de 745.3 mm para precipitacién (ver cuadro

1Y 11-2),
ILA3.- REGIMEN DE ESCURRIMIENTO.

El escurrimiento hasta el sitio de lu presa Tacotén se obtuvo de los datos observados
enlas estaciones Tacotdny Tacotdn I enun periodo de 38 anos (1945-1980) determindndose

un escurrimiento anual de 184.4 M m3.

Para estimar la aportacién en el tramo Tacotén - El Corcovado, se complementaron los
datos Jde Jaestacion Bl Corcovado con base en los de Tacotan, mediante una correlacién
de datos simultdneos de (1955-1980 a 1943-1980), obteniéndose un valor medio anual

de escurrimiento de 1583 M m3.



Una vez obtenidas las aportaciones del tramo Tacotdn - El Corcovado se determinaron
tas respectivas para el iramo Tacotdn - Trigomil, ponderando las 4reas, precipitaciones
y pendientes dentro.de la cuenca general, correspondiendo un valor medio anual de

126.8 M'm3.
En base a los aportes obtenidos de los tramos Tacotdn - El Corcovado y Tacotdn -
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 . .~

3LAMm3.

* Trigomil - El Corcovado

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

. ;ﬁrcriencAia delSS%. ;e estimé una lamina bruta de 1.64 m.

La distribucidn mensual del patrén de-cultivos es la siguiente:



DISTRIBUCION DE LA DEMANDA EN %

MES DEMANDA
ENERO 8.60
FEBRERO 10.90
MARZO 12,30
ABRIL 11,40
MAYO 4.80
JUNIO 430
JULIO 6.40
AGOSTO 9.40
SEPTIEMBRE 8,60
OCTUBRE 9.00
NOVIEMBRE 6.80
DICIEMBRE 750

TOTAL 100.00
L.B.(m) 1.64
EFICIENCIAS (%%) 53,00

Se procedi6 a la simulacién del funcionamiento de lapresa Tacotdn asi como de la presa

Tacotin - El Corcovado y del sistema Tacotdn - Trigomil.

Los resultados del funcionamiento para la presa Tacotdn muestran que es posible dar
riego 2 9,512 ha con un porcentaje de aprovechamiento del 80%; del funcionamiento
de la presa Tacotdn en conjunto con el tramo Tacotdn - El Corcovado, efectuado con
el fin de establecer una comparacion con los logros que acarrearia la construccién de
la presa Trigomil, se obtuvo una superficie factible de riego de 13,372 ha aleanzando
un porcentaje de aprovechamiento del 68.76¢; finalmente, la simulacién del sistema

Tacotdn - Trigomil se realizo variando la capacidad de conservacién para la presa



. I que ﬁrgs'ex:m-

Trigqgﬁ’xl en ‘un‘xy':j,ﬁgd'dc 50°a 350 M m3; de Ios rééu’l‘gadg;é obteni ’

un méximo aprovechamienta de la corriente corresponde a un capacidad de'250 M m3,

conla éﬁal‘ se podrdn rega:las" 18,264 hade broygél

Se consider6 ademds, tas nécesidades de agua, para las zonas de riego establecidas en
el estado de Colima, para lo cual se efectu6 un anilisis en el que se consideraron

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

Para dicho andlisis se estimd que cuando la demanda media anual factible de propor-
cionar por el sistema sea mayor a los requerimientos, los vollimenes enviados a Colima
serdn la diferencia de estos en la época de estiaje de acuerdo a la distribucién de la
demanda en Autldn - El Grullo, considerando ademds los retornos de riego, estimados
en un 205 de la demanda, de la nueva superficie en Autlan - El Grullo, los resultados
dedicho anitlisis muestran que con la capacidad de conservacidn de 250 M m3 se puede
auxiliar ol edo. de Colima durante 1a &poca de estiaje, siendo considerado el caso en el
cual se puede proporcionar un volumen de 48.5 M m3, incluidos los retornos de riego

(ver cuadro 11-3).

11.A4.- AVENIDA MAXIMA PROBABLE.

El calculo de la avenida maxima probable hasta el sitio de la presa Trigomil se realizd
sin considerar la regulacidn en la presa Tacotdn; y empleando diferentes metodos se
obtuvo en promedio un gasto de 4,394 m3/s para un periodo de retorno de 10,000 afios

por lo que se aproximo dicho gasto a 5,000 m3/s.



E! trinsito de la avenida maxima probable se efectud considerando 75 m de longitud
paraia cresta vertedora, yaque no puede ser mayor debido a la geometria que presenta

Ia bocjuilln, obtenigndose un gasto maximo de salida de 4,352.65 m3/s.

« - 11.B.- GEOLOGIA DE LA BOQUILLA.

La roca en la que estd labrada la boquilla "Trigomil”, es de composicion pérfido
granitico sano con manifestaciones de alteracién, de origen ignea intrusiva y tiene tas

siguientes caracteristicas:

Es de color gris rosado con diseminacion de color ocre, su estructura es fenerftica y
dentro los materiales observables son Oxidacién con fierro-magneciano, :asi- como

alteracion en feldespatos.

IL.C.- TOPOGRAFIA DE LA BOQUILLA.

Se pudo disponer de las interpretaciones gréficas de las condiciones topogréficas del
sitio Trigomil, lo cual fué proporcionada por la Direccion General de Estudios, en
donde se observa que tiene una elevacién dei lecho del cauce de 1,120 msnm. y la

elevaci6n de 1,210 msnm.

El relieve topogrifico de la zona donde esta enclavada la cortina de la obra presenta
caracteristicas "sui generis”, ain cuando en todas las obras de este tipo se encuentran
muchas similitudes, pero en el caso de "Trigomil”, el drea de la cortina es una boquilla

estrecha del rio con taludes en forma de "V" casi perfecta (Ver gréfica II-1 y I1-2).
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I1.D.- SISMOLOGIA REGIONAL.

La region sobre 14 cual se ubica la boquilla de la presa "Trigomil", estd considerada
como zona sfsmica, por tal motivo se considerd un factor por sismo de 0.17 pdr? qué; ‘de;

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

ILE.- BANCOS DE MATERIALES.

Para el suministro de los agregados que se requieren parala crqnslru,tcién de la cortina,

se localizaron dos bancos de materiales.

El banco de extraccion de roca "E! Piquete”, se encuentra ubicado a un lado de la
cortina, pero exactamente arriba y en la direccion 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, clasificindose petrogrificamente

del tipo granitico.

El banco de materiales "Las Juntas”, se encuentra localizado en la margen derecha del
eje dela corting, auna distancia aproximada de 2 km de distancia de! centro de gravedad

del proyecto.

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

de tipo andesitas.
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La extruccion de estos materiales se llevard a cabo con explosivos, que serdn triturados

y clasificados posteriormente (Ver gréfica [1-3).

1LE.L- DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES MECANICAS DELOS MATERIALES.

A.- Banco de Grava-Arena "Las Juntas™,
1. Propiedades mecdnicas de las Gravas,

a) Abrasién.

Pérdida de mat. en % i las 500 rev., .

b) Médulo de finura. .............. ..

Intemperismo Acelerado.

a) Pérdidade mat.en%..............

b) Reactividad alcali-Agregadu, .......

2. Propiedades mecdnicas de la Arena.

a) Modulode finura. ................0

Intemperismo Acelerado.

a) Pérdida de materialen % ..........

b) Reactividad dlcali-agregado. .......

7 _B.- Banco de Roca "El Piquete”,
3. Propiedades mecdnicas de la grava.

a) Abrasion.

Pérdida de mat. en 9% a las 100 rev, ..~ 2.

Pérdida e mat. en % a las 500 rev. ..

‘25

Pérdida de mat. en % a las 100 fev: 536 -

138

7.11

52

... Inocuo (no reactivo)

279

i2

...-. Inocuo (no reactivo)

1.2



Intemperismo Acélcradu
© u) Pérdidade mat, en %o ... 53
b) Reactividad dleali-agregudo. .......... {nocuo (no reactivo)
4. Propiedades mecdnicas de la arena (Producto de Ja Trituracién)
a) Médulo de finura. ...........oooenes 356

Intemperismo Acelerado

a) Pérdidademat.ene.....o.ooooL.ee 07
b) Reactividad dleali-agregada, .......... Inocuo (no rehctiy‘o)

ILF.- ELECCION DEL TIPO DE PRESA,

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrduticos procedi a la eleccion del tipo de
corting, considerando todos aquellos aspectos topograficos, hidrolégicos, geotéenicos,
dispasicion de materiales y costos, que determinan ef disefio y caracteristicas de este

tipo de obra.

Al ser analizadas las condicianes de la boguilla v disponibilidad de materiales, se
descartd la posibilidad de una presa del tipe de materiales graduados, debido a la

escasez de arcilla en las zonas cercanas al sitio,

La boguilta es ideal para una cortiny de tipo gravedad, ademds [a localizacidn del

vertedor y 1s obra de toma fueron factores determinantes para la eleccién.



I1.G.- DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS RELEVANTES DEL
PROYECTO.-

Una vez indicado el objeto para el cuél se ha planeado la construccion de la presa, es

imporlnrﬁe déscribi las principales obras que en conjunto forman la misma.
I1.G.1.- CORTINA.

La cortina, que es objeto de este trabajo y su procedimiento constructivo, conciste en
“una estructura de secci6n 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, seran de Concreto Compactado con Rodillo, que equivale al

87% del volumen total,
La misma, tendré una altura méxima de 100 m desde ¢l desplante y una longitud de 260
m en la parte superior, y de 85.29 m en el sentido de la corriente en el lecho del rio.

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

En algunas zonas como ¢l desplante, {a corona y las estructuras, se utilizard concreto

convencional.

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

m sobre el nivel del mar (msnm), y de esta elevacién hasta su desplante de 0.24:1; el
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talud de aguas abajo vertical hasta 1a elevacién de 1,202.15 rns‘nm'y de esta Vele'vacif)n:»

hasta'su desplante de 0.8:1,"

Enel talud de aguas arriba se colocardn como formas, piezas prefabricadas de concreto,
que constituyen una cimbra permanente autosoportada para el concreto de la cortina.
Entre estas piezasy el CCR se colocard una zona de concreto convencional para formar
una pantalla impermeable, simultaneamente a la colocacion del CCR; en el talud de

aguas abajo, se dejard que el CCR adopte su taliid natural de reposo.

Como esta presa es para almacenamiento y el nivel del agua estara variando, a las losas
se les disefiaron drenes para evitar probable subpresién en un descenso del aguay que

ésta las desprendiera.
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DETALLE DEL PROCEED DE COLOCACHN
DE CAPAS DE CONCRETO RODILLADO
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I1L.G.2.- VERTEDOR.

Efvertedor, que es laestruciura que libera los volumenes 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 energfa.

Tanto la zona de la cresta vertedora como la cubeta deflectora, serdn de concreto
masivo convencional, en tanio la losa del canal de salida y los muros de encauce serdn de

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

Parael disefio del mismo se considero un gasto de 3,540 m3/s, y 10,000 anos 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.
|
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1L.G.3.- OBRA DE TOMA PROVISIONAL. -

‘neces‘mo para cubnr los negos dc ta zona El Grul]o Aullén

Esté disefiada para cubrir un gasto de 15.00 m3/s; consta de i.ina tuberf;é con ldngilud

de 84.29 m. de 1.50 m de didmetro, una vilvula de mariposa de 48" de didmetro y una

vélvula de chorro divergente de 66" de diimetro.

1.G4.- OBRA DE DESVIO.

Esta estructura tiene como propdsito el manejar el rio en épocas de lluvias y durante
las operaciones de colocacion de tuberia y vdlvulas en la toma provicional, consiste de
tres conductos de seccién rectangular, dos de 4.75 m y uno de 4.50 m de ancho,
separados por dos pilas de concreto armado con una altura de 8.00 m y un espesor de

50 emyy se encuentra localizadao al pie de la cortina en el lecho del rio.

IL.G.5.- OBRA DE TOMA DEFINITIVA,

La obra de toma definitiva se encuentra alojada sobre la margen izquierda de la cortina
ala elevacion de 1,181 msnm, 1a cual consta de una estructura de rejas en su acceso,
tuberfa a presién de 48" de didmetro (d) y en la casa de maquinas una vilvula de

mariposa de 90" de dy en la vifurcacion dos vélvulas de mariposa de 54" de d y dos
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vélvulas de chorro divergente de 48" de d; dicha estrucrura fixé digeﬂédé para un g:ﬁsto

. de 30 m3/s
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1L.G.6.: GALERIAS DE EXPLORACION.

Las galenns quc se encuemran en las elevncnones 1 14
quedardn comumcudds enlre sf con uria gale

acceso por el sector de’ aguas ano

Ademis estas Vgaﬁier}fas se

tenga, i o
En la l;xderu 4} empon"arﬁiémcr)rde'l:‘a [ tina s excavar n 6 galerfas, 3en cada margen
en fus Elevaciones de 1;140; 1,180y 1217 3 las cuatro mas bd]dS de 50 m de longitud
cadaunay las superiores de 30 m de longixud de la margen derechay 15 m de longitud
de la margen fzquierda, la secci6n transversal de ésta es de tipo "Medio Punto’, con
dimensiones de 3.2 m de alturay 3.10 m de ancho con pendiente de 0.001 de fondo de
la galeia hacia la cortina. E! objeto de esta galeria de exploracion geotécnica es pura
efectuar una serie de ensayes geotéenicos que permitan determinar las propiedades del
esfuerzo-deformacion de 1a roca e implementar equipo de instrumentacion. Para estas
pruebas se requiere contar con excavaciones de detalle denominadas "Nichos”y preparacién
de superficies "Lisas”, ademis se efectuaron perforaciones de sondeo geotéenico que
permitan por medio de un dispositivo de ensaye determinur propiedades de esfuerzo-

deformacion de la roca, wtilizando Gate Goodman.
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ILH.- DATOS GENERALES DEL PROYECTO.

Al principio de este capitulo se han mencionado las caracteristicas principales del rio
Ayuquila, también cémo se valuaron sus recursos naturales mediante los estudios
hidrol6gicos por lo que a continuacién enumeraremos los datos generales del proyecto,

producto de los estudios realizados.

Capacidad total 324'000,000.00 m3.
Capacidad de conservacion ......omimcrse 250°000,000.00 m3.
Capacidad de superalmac iento 74'000,000.00 m3,
Capacidad de 4z0lves ......... .25'000,000.00 m3.
Elevacion de la corona - . 1,212.30 m.
Elevacion del NAME.ivimimmensimionesesn 20936 .
Elevacion de la crésxaivenedo’x"a ‘ ‘ v m.
Elevacion del nivel minimo de obefﬂéién.;. .16420 m.
Elevucion del umbral de la toma..... i ; ,15150 m.
Longitud de la cresta vertedora............ i %5.60 m,
Gasto mdximo de entrada i . '4.600.(710 m3/fseg.
Gasto de diseio del vertedor. . o 3,655.00 m3/seg.
Gasto de disefia de 1a obra de toma : .30.00 m3/seg.
Gasto de diseno de la obra de toma prox; 7 ...15.00 m3/seg.
Area de la cuenca Trigomil . 997.90. km e
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ILL: CAPACIDAD DE LA PRESA.

Para determinar la capacidad de lu presa, la Direccién de Hidrologfa de la Secretaria
de Agricultura y Recursos Hidradlicos, realizé una serie de estudios hidrologicos.
Como resultado de estos estudios, se obtuvieron las capacidades en millones de m3 y

el Area afectada en relacidn a la elevacién.

ELEVACIONES; SUPERFICIE | CAPACIDAD
(has.) (Millones de m3
1120 0.33 0.0}
1125 4.05 .12
1130 21.08 0.75
1135 44.20 238
1140 . T1.58
1145 108.90
1150 149.03
1155 195.65
1160 248.05
1165 302.73
1170 359.48
1175 418.78
1180 480.53
1185 556.93
1190 640.58
1195 73295
1200 834.50
1205 928.95
1210 1019.43 330.59
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PROVECTO AUTLAN-EL GRULLO, JAL.™

TEMPERATURAS MEDIAS MENSUALES EN LA ZONA . DE RIEGO

PERIQODO 1948 - 19809

~TEMPERATURA MEDIA EN C

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAY o
JUN1O
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOUIEMBRE

DICIEMBRE

"MEDIA ANUAL

23.8

CUADRO. II-1

W14 SE TONMPON 105 FHOMEDICS TEL FERLOD REGISTRALO DN LAS ESTACIGHES

AUTIAN ¥ EL GRULLA,




‘PROYECTO GUf‘LAIl - EL GRULLO, JAL.

.pREcxPxfac;pﬂ‘MEDIA;MENsunL EN LA 20NA DE RIEGO. (mmd

Y FER1ODO 1948 - 1980

e e 2o

: PRECIFITACION MEDIA ;
M. E MENSUAL Sm
<mmd
ENERO S e 21.2 S 2.844
FEBRERO 1 o "_”1;1~ ” - - 1.ee3
MARZO : 6}}':7 = 8.926
ABRIL e 1.860
MAY O 14.70 1.972
JuNTO t1z6.2 16.933
JuL1oO : 183.@ 25.554 I
AGOSTO 1az.8 19.8s3 '
SEFT1EMBRE : 126.7 17.0088
OCTUBRE } 7@.4 9.446 !
NOU 1 EMBRE ; 208.9 2.804 |
DICIEMBRE E 17.a 2.375
!
H il
PRECIPITACION | ; : !
MEDIA ANUAL : 745.3 i 108 %

EN MM

CUADRO II-2

HOTA @ SE TOMARGH PROMEDIJS ARITXETICOS DEL PERIADO REGISTRADG EN LiS ESTACIONES CLIMATOLOGICAS
RUTLAN ¥ EL GRULLO



PROYECTO : RUTLGN =

EL GRULLO,

JRL.

RESULTRDOS DE LR SXHULQCION

DEL SISTEMR TRCOTRN-TRIGOMIL

Lanina Brata =164 w

Hiciengia. = - S34
Sup. Actual = 9648 Wa -
. SUPERFICIE FISICA DE PROVECTO (HA)
carACl. | ALTURA | SUP.FACTIGLE BE
o obe EGR DY |
r 18,264 16,800 i 14,427
COSERD. [CORTINA {AUTLAN-EL GRILLO ! ‘
8L - -
VOLOKENES FACTTELES DE DWIRR AL ESTUDIO B COLIM BN
B oW RS | FEORNY 15UP, POSH B ISP
AL D RIEo) rz HeGiRlausiLIo [OE BIEG) IIE iebha w1LI0: F BOL g mx!
i | ion 1 Loernrwando | owa 17 s m/m!m 1/ {tAg-FET
| |
50,8 | 55.35 | 269 [ te2n | - jun.4r )oe% o279 41292 1 9| 18 | oam | e
150 {2 fesen | - laaes | o4 | see ! t22 ot | s | e | wes
1009 [ 6083 ] 265 |1y < itea owen j e |orasz | oame | %98 ;oo | s
100 | 7.0 § 2948 1% < Dess | otese jo00s | 1292 ) oame | o e | 2
158.0 | 77,28 | 299.6 | te2se St | otew laee |z o2 | | e | e
0.0 | sa0 [3ess feena | oo lanse | oe aeae | see | o2me | 423 | | e
2008 | 8494|3008 [eese | oean|inse | osem e | os2e | oaes | o4 | oam | s
0.0 | 9888 f 3% fsm | oresnianse | owwee [anse | oneae | | osiwm | em | owem
3060 | 9697 | 8.6 {19884 | teds danse b o2en |3 | 1292 | ok | snas | oo | e
0.8 {10083 | mea {ame | s ionse |oas e ) o 1w | owmw | wn | ae
: B : i

1/ Cansiderando el 287 de 1a demanda en los meses de estiaje (nnvnvubrr-nagn). pari \a nueva superficie en Autlan-E
Grulle.

Con relacion a 1a elevaciin del lecho del cauce 1328 (.S,

»)
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ILA.- POSIBLES METODOS CONSTRUCTIVOS.

Clymn‘(“ib se'déiefh}%ﬁa i conslruccxéndc lés coytiﬁnsrde las grandcs preshs, las primeras
y'}nés,iﬁprrtﬁﬁ{es' décx ,oxic‘s qué:se débe_n‘lomaf. gii'an en torno al método més
adecuado pufa éﬁiprendér 1a obra y el tipo de materiales por utilizar. Gracias a la
‘experiencia fecopilada de la construccion convencional de cortinas, se sabe que la
utilizacién de concreto o materiales graduados implica, en ambaos casos, ventajas e
inconvenientes en porcentajes similares. En .cambio, la utilizacién del concreto com-
pactado con rodillo, retine las caracteristicas deseables de los dos materiales, aumenta
ia eficiencia y reduce los costos de construccion, sin detrimento del funcionamiento y

de la seguridad de las presas.

Por otro lado, los avances en el disefio, logrados gracias al desarrollo de métodos de
analisis méas confiables ¥ a los adelantos tecnoldgicos que han hecho posible fabricar
un equipo de construceién mds potente, han tenido como consecuencia la construccién

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

En teoria, e} 6ptimo procedimiento constructivo se obtendrd al minimo costo, al lograr
conjuntar las ventajas que ofrece la construccion de ambos tipos de cortinas, de
concreto y de materiales graduados. En la actualidad el uso del concreto CR, retine

tales ventajas.

Pero después de haber analizado en el capituio anterior y Hegado a la conclusién de
construir una cortina de tipo gravedad, habiéndose descartado Ia posibilidad de construir

una cortina flexible de materiales graduados, se plantearon dos alternativas para su proceso



canstructivo, que sor una cortina de concreto convencional o de concreto compactado’

con rddil!ésﬁ.ﬁ
lrll.By.;i\’EN’l}‘;UAS v DESVENTAJAS
A cominuaciﬁn enunciaremos las ventajas y desventajas en Ja construccién de un:;
:conina‘de concreto convencional y una de concreto compactado con rodillos.
‘ lli.B.l;- CbRTlNA DE CONCRETO CONVENCIONAL.
1\77';'3&17\1,&5:
: B r?mterk:fl es Homogéneo.
s kR‘etritrliekre njxcx;ér volumen dg Cldncrrelrri.v s

Z° Los Materiales pam 1a fabricacién de thci‘cm son féciles de almacenar,

El Vertedor se encuenira alojada én el cuerpo de I cortina,

2oL P;bpiedades de C‘qnc’rex’n son contraladas.
—-El Cph‘c{éﬁf@lslé el Desbordamiento.
DESVENTAIAS:

..~ Latemperatura y e} secado ocasionan grandes cambias volumétricos.

~— El proceso constructivo es semi continuo y Jento.
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- Tambxén expone severas llmnacmnes en e) tamafio de monolltos, debidoa Ia
lemperalum de hldrmacxfm :

—Se utilizan grandes cantidades de cimbra para las caras transversales.
—- Sistema de enfriamiento, ya sea en la masa de! concreto o en los materiales

que-la constituyen, causando demoras en la construccién, ademds de otros

inconvenientes.

Ni el avance tecnolégico en la construccion de inmensas dosificadoras de concreto han
ayudado para el aumento del rendimiento, puesta que los factores limitantes son los
descritos anteriormente y en consecuencia la eficiencia en el método constructivo ha

ocasionado el incremento de los costos del concreto convencional,

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

VENTAJAS:

~ EICCR, requicre de menor contenido de cemento para obtener resistencias
comparables a la de los concretos convencionales.

— Escasa posibilidad de que se produzcan fisuras por efecto térmico.

— Las filtraciones se reducen a lo largo del tiempo, debido a la calcificacién y

deposito de azolves en las juntas.
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Las obras de excedéncia gue han conformado parte de la ;or(ina. reduciendo

el drea de trabajo.

Incorporacién de escalones en elvertedor para amortiguar la energla del agua,
- loque da lugar a una cubeta de menor dimensidn. o

. Paralarelacidn 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 graduacién de los agragados ya que se puede
utilizar en su forma natural con poco o ningln tratamiento y se obtienen

buenos resultados.

Ademis de grava-arena, se pueden usar finos inhertes, cenizas volantes,
puzolanas o limos.

El agua de alguna créciente inesperada puede brincar la cresta de la presa
durante {a etapa de construccion con un minimo de dafios.

Mezciado convencional o mezcladoras continuas.

Mds opciones en el transporte (bandas transportadoras, camiones de volteo,
camionetas, etc).

Ef extendido de capas se realiza con maquinaria usual de terracerfas como
motoconformadoras o bulldozers.

La compactacidn con rodillo liso vibratorio.

Eliminacion de juntas frias para formar monolitos.
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— Elproceso construcuvo permne una conunuxdad en la co\ocaclén Oblenlendo
uempos mfmmos y costos menores, o

‘cuando.menos un suelo

Lo Espesor}!e 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 granulometrias, plasticidad,

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

Las propiedades elisticas de! Concreto Compactado con Rodillose ven principalmente
afectados por la relacién agua-cemento, tipo Je agregado y por la edad, aligual que con

el concreto convencional,



Reustancia o s comprendn [hg/em)

Bésicamente, Ia»diferen‘c‘ia entre el concreto convencional y el Concreto Compactado
con Rodillos éstriba en et 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 resulté benéfico tanto

para la compactabilidad como para obtener resistencias requeridas,

Enlailustracién se observa el comportamiento de las resistencias del concreto conven-

cionaly el CCR, tomada de la Presa Willow Creek, EEE.U.U.

Todas las mazcias fuerdn hachss con TMA® 2°

4504 del maisnal para Willow Croex
103 hg/m da comento Lipo I
4004 47 kg/m e caruat volantes
2
Concrato conyencional de § em S
B0 (SVCUMANID, 9(3D0MA00 CCA conmis linow -
BIT  zon agregato lavada, acrvoe
CISOrES 08 Mre y TBIUCIOWE 08 BgUS k
3004
o
250 pocos finos
2004 "
|
o
8
150 ,/(
Concreto convencians!!
3 .
1004 P o )
; : / ‘ : !
n L
] N |
50 /T /.
/.
10 100
Eeag {eian)
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IIL.D.- RELACION DE AMBAS PROPUESTAS

Se describe a continuaci6n, la relacién de dmbas propuestas para poder apreciar la

diferencia econémica de éstos.

Después de haber analizado las ventajas y desventajas de cada uno de los procesos
constructivos, notamos la grén diferencia de las cualidades que nos proporciona el

concreto compactado con rodillo,
Viendo la relacion de dmbas propuestas del concurso, se observa que la diferencia
econdmica del 38 % es conciderable. Lo cual afirma la teoria econémica del concreto

rodillado.

Por éstas razones la Secretarfa de Agricultura y Recursos Hidré4ulicos, decidi6 que se

construyera con la técnica del concreto compactado con rodillo.
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CARITULO 1V
PRODUCCION Y ESPECIFICACIONES DEL CCR



IV.A.- DEFINICION DEL CONCRETO COMPACTADO CON

Ess.x lecnologfa novedosa, en ln que se sxgue investiganda y me)omndo en todos
nspecws. se le dcnommé "Concreto Compactado con Rodillos” (CCR), que en ingles
“.se denomina "Rollér Compacted Concrete” (RCC).Por ests razén en la actualidad no

existe una definicion general y concreta,

Durante I tltima reunion celebrada el mes de febrero de 1988 en San Diego, Califor-

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

El} Concreto Compactado con Roditlos, es una Teenologia Constructiva que utiliza una

mezcla de concreto con revenimiento cero, bajo o ido de cemento (de 80 a 100
kilogramos por metro cibico), con presencia opcienal de puzolanas (de 20 a 30
kilogramos por metro ciibico), a refacitn agua - cemento muy baja, buena granulometria
de sgregados con un tamano maximo del orden de 3" puigadas, que gencralmemie se
mezcla en plantas de proceso continuo v se transporta y coloca usando equipos para
movimiento de tierras, en capas del orden de 15 centimetros y sumetiendo cada capa a
compactacion con equipo vibratorio. Tiene una resistencia que fluctia entre los rangos

bajo y medio.

Al endurecer adquiere aspecto y propicdades semejantes s los del concreto conven-

cional.
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IV.B.- HISTORIA DEL CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO

EN MEXICO.

En Méxicola aplicacién del C :e"n  durante el periodo de 1983

41087, se construyeron dos obras.

La primera obra en la cud! se experimentd el CCR sé encuentra localizado en el estado
de Chiapas, y esun desvio del proyecto hidroeléctrico "Peiiitas”, de la Comisién Federal

de Electricidad, el volumen de concreto que sE. compactd fué de 50,000 m3,

Lasegundaobrase encuentra localizadqén el éstado de Guanajuato, entre Leény Silao,

y es la presa "La Manzanilla® de 1a Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos

(SARH).

Eni ambos proyg"tés eron terraplenes y bordos de prueba previos a la
consgfucciélj déﬁmtwa; con.el prop6sito de obtener informacién relacionada con el

Proceso constructivo y pa dificar.o definir las expecificaciones complementarias

Para el ﬁe; do:1987-1989 se tenfan planeadas dos obras empleando el mismo

onstructivo:. .

1.- Laprimera obra es 1a 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 alura de 100 m.
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-~ La segunda obra es la presa "Pefa Colomd..\ que, asta el momemo no ha sido
ejecutada, dicho proyecto.se encuentra locahzada eni el cstado de Collma, propledad
“de un consorcxo minero "Benito Judrez". E concréto que se compactaré tendré 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 realizacion se
pretende lograr en cada uno de los conceptos de trabajo que forman parte de los
mismos, establecer las normas técnicas generales, de las que deberdn sujetarse a la
ejecucion de esos 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
laSecretarfa de Agriculiuray Recursos Hidréulicos, en 1962, lamadas Especificaciones
Generales y Técnicas de Construccidn, que se denominan en este caso: "Especificaciones

Generales”.

Las especificaciones de Conceptos Generales de Trabujo, se refiere al conjunto de

estipulaciones editadas por la Subdireccion de Construccion y de la Direccién General
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de Grzmde Imgacnén de !a Sccretann en eS afio de' 1974, ba}o el titulo de

) "Especnf cacmnes de T rabajo".

La Secretarfa podrd hacer modificaciones despuds de emregar al Contratista los planos
- y especificaciones correspondientes de 1a obra, o durante la ejecucion y el Contratista

se obligard a ejecutarlas,

A continuacién, mencionaremos algunas de las especificaciones téenicas recopiladas
de las especificaciones Técnicas del contrato, las cuales se refieren en forma especifica
al Concreto Compactado con Rodillo, desde los materiales que lo integran hasta su

fabricacién, transporte y colocacion.

IV.C.1.- RELATIVAS A MATERIALES.

Se manejardn tres tipos de agregados, los cuales se ciasificardn de la siguiente manera:

GRAVA 11 Pasa par la malla 38.1 mm
{1 /2" ) yse retiene en
la malla de 3/4".

GRAVA 1 Pasa por la 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

ta No. 200 (.074 mm).
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Dimensiones maydres o me nores de las grz\vas no debemn exceder el 3% en peso, pdm :

cada tamafio espemfco.

Lacurva grnhuioh\élricé dé laarena y érava debcx:.’l de acuerdoalo féspe’ciﬁéad?)_’

Para la formaci6n de la curva granulométrica descrita, las gravas'y arenas se obléﬂdr;’m

de los bancos mostrados en el pl:ino"cui-xérspbhdlemé'(Vrer grﬂﬁca‘ullé).

Las gravas requeridas para la fabricacion de concreto, los suministrard el contratista y

se obtendrin por medio de trituracién de roca producto de voladura del banco.

La roca para triturarse se extenderd mediante explosivos y las cantidades necesarias de
cada tamafio, por metro cibico de concreto colocado, se obtendran del disefio de las
mezclas que se dan como gufa, sin que estas proporciones sean definitivas, ya que el
laboratorio de la obra hard los ajustes necesarios durante el proceso de construccion

como consecuencia de la granulometrfa de los agregados producidos.

La arena requerida para la fubricacidn de los concretos, la obtendra el Contratista del

banco de préstamo, incluyendo clasificacion, tratamiento, extraccion del material,
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Se deberd preveer ulmucenar ¢1'50%% del volumen total del malerml requendo por el

proyecm antes del inicio de la consv.ruccn()n de luobra.

E! agua requeridi& pari los éoncre(os. la suministr
propungd el mlsmu y que Apruebe la Secremrfa.

requ:suos que ésta estipule.

El agua para lavado de equipo, de formas, etc;, y la que se emplee para humedecer el
terreno o las superficies sobre lus que deba colocarse concreto, deberd tomarla en

cuena.

Con objeto de que el Contratisty norme su criterio relativo a la magnitud de las
cantidades necesarias por suministrarse’y manejarse, se da en forma-tentativa. una

dosificacion para un metro ciibico de Concreto Rodillado.

Grava triturada, de banco de roca; 150}kgi' 2 dé késfslénc[a a '!:‘lv‘comprésvi‘én alas 90

diasy tamafio miximo de agregados de 76.2 mm (3"

Grava - Arena

. Aguu

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

Grava triwrada, de banco de roca. 150 kg/em2 de resistencia a la compresion a los 90

dias y tamaiio de agregados de 38 mm (1 1/2") (concreto de liga).

L
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Grava - Arena. ... .. iaieai. e oy 0.754 m3.

Ceniza VORIIE.. - et hensa el i, 0TI M3,
Aguu L0120 m3,
Ccmemo.....;.; ..... e e 183:kg.

“1V,C.2.- PROPORCIONAMIENTO.

Los concretos invariablemente deberdn ser dosiﬁcados en peso para cada bachada, la
proporcnon en que deberdn i lmer\'emr cada uno de los elementos constructivos de los
>+ concretos, podrd ser modlf' cada por la Secrexarrd, de acuerdo con los resiltados de 1ds

pruebas de laboraxono

* Las proporciones de Tas mezclas de la grava, arena y fas relaciones aprobadas agua-
cementos¢ determinarénsobre la base de obiener concretos que tengan granulometria,

manejabilidad, durabilidad adecuada y los pesos voluméiricos de proyecto.

IV.C3.- MUESTRAS Y PRUEBAS DE LABORATORIO DE CAMPO.

Se tomaridn en campo, muestras de fas mezclas de concreto, usadas en la cortina, para
determinar si el control de materiales, proporcionamiento, granulometria y contenido

de agna-cemento es el correcto,

Se obtendrdn calas para comprobar la compactaciény determinar si el peso volumétrico
es el requerido, de acuerdo a lo especificado en el Manual de Mecinica de Suelos de

la Secretaria,



IV.C4.- MEZCLADO,

El Concreto Compactado con Rodillo y el de liga serin elaborados mediante revol-
" vedora de pruduccién continua o discontinua, debiendo tener tina produccién tal, que
warantice la continuidad en la colocacion del mismo, durante veinte horas diarias y seis

dius a la semana; para reducir Ia formaicién de juntas frins.
1V.C.5.- TRANSPORTE.

Para transportar el CCR y el concreto de liga se utilizard equipo para el movimiento
de tierras, camiones no agitadores, bandas transportadoras o cualquier otro sisiema que

hdya sido aprobado por el Ingeniero durante la construccion del bordo de prueba.

Se cnlnc'\mn indicadoresy seml.xmlemos uuhz:mdo medios apropiados para el control

¢ identificacion de los dos tipos de concre\os, en cuanto sean mezclados y descargados.

Se instalurdin equipos de intercomunicacion répida, entre la planta dosificadoray elsitio
yire se vaya a colocar ¢l conerelo, que estaran a disposicion de los Inspectores de ambos

sitios,

‘Iv.C.6: COLOCACION.

) Previoa ka colocdcion del CCR se debera descubrir 1/3 deltamafio mdximo de agregado
en la superficie de 1a capa intermedia de concreto convencional, asi como las caras de

los coneretos adyacentes.



Una vez trascurridos 7 dias de colocucion de la caps intermedia de concreto conven- -
cional en el desplante, s¢ humedecerd la superficie y se colocard el concreto de liga de

CCR con un espesor de 22 cm y se procederd a compactar,

Para Jas capaé subsecuentes ¢l CCR se colocard con un espesor de 30 cin de material
suelto, La ‘colocucion se efectuard depositando material, formando montones
distribufdos a lo largo de Ja zona de trabajo, con el espaciamiento adecuado para dar
el espesor de capa y podrén ser exlendiﬂog con motoconformadora, empujadores
frontales o cualquier otro equipo aprobado por el Ingeniero, siempre y cuando las

Hantas sean de hule y que su operacién no dafe la superficie del CCR.

En ¢} caso de suspension de trabajos por mis de 6 hrs, para reanudarlas se deberd
colocar capa de concreto de liga de 8 em de espesor e inmediatamente el CCR con
espesor de 22 cm y se procederd a compactar, debiendo continuarse conforme a lo

descrito en el pérrafo anterior.

Lacolocacién de} CCR y del concreto de ligaen el cuerpo de fa cortina deberd realizarse
en franjas trasiapadas entre sf de 40 cm, en forma continuay en el menor tiempo posible

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

Si el contenido de agua o cemento en ¢l CCR y el concreto de lga fuese inferior a lo
especificado, deberd removerse todo ¢l material que se encuentra en estas condiciones;
quedando prohibido adicionar agua, cemento o cualquier otro agregado, una vez que

haya salido de la mezcladora,



Deberin tomarse fﬁedfdus cspéci&:ﬁs énr;i evitar qﬁe los neumdticos del equipo que
 cireule sobre la superficie dei CCR o cdnbfqto dc liga:téngn adheridas partfculas de
suelo o pahiculus de céncre_w. que ‘pue‘d:u‘n‘cpm‘a’rﬂiﬁar dicha superficie del contacto y
Festuararse con concrelo dt':;ligu, sise rééﬁiergﬁ, cs;;ﬁ operaciones serdn por cuenta del

Contratista,

En caso de Wovia deberd suspenderse 1a colocacion del material que no hubiese estado

compactrdo satisfactoriamente antes. de suspender los trabajos a cousa de la Nuvia,

" deberi ser retirado de inmediato, evitando que sobre la superficie compactada queden

adheridus particulas indeseables.

Deberin evitarse lus virajes bruscos de vehiculos que circulen sobre Ias capas del CCR
yue estd fresen. En caso de ocurrir esto deberd repararse conforme lo indicado

anteriormente.

Todos los equipos y procedimientos para la colocacion del concreto serfin sometidos a

L aprobacion del Ingeniero,
IV.C.7.-INTERVALO DE TIEMPO ENTRE MEZCLADO Y COLOCACION.

Los cancretos se colocardn dentro de los 30 minutos siguientes al mezclado.

e
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ves. jﬁE\’t‘PEhA’Tum' DECOLADO. .

" No'se permx r:’a ia coloc cnén del CCR y concreto de hga cuands la temperatura

.imb»cme sea mnvor de 40 C 6 menar de 4 C

" Enlacologacion del CCRYy concreto dé ligh durante los meses de verano se empleardn

medios efectivos, tales como regado del agregado, enfriamicnto det agua de mezclado,

y.otros medios apropiados para abatir 1a temperatura del concreto,

IV.C9.- COMPACTACION DEL CCR ¥ CONCRETO DE LIGA.

‘Una vez exiendido el concreto se compactar con rodilio liso vibratorio de 10 toreladas
de pesa, dando las pasadas necesurias hasta alcanzar el peso volumétrico especificado,

segln resultados del borde de prueba.

IV.C.10.- PROTECCION DEL CONCRETO COMPACTADO CON RbDILLO, DE

LIGA Y CONCRETO CONVENCIONAL.

EICCR y el concreto de liga deben mantenerse continuamente himedo por lo menos .+

28 dias.

En la superficie det CCRo'e! concreto de liga sobre la que se colocard otra capa de
.-concreto, no'se permitird fa witizacion de materiales alguno de curado gue no sea agua,
arena hiimeda u otro material que pueda ser removido wialmente, para no interfesi

en la adherencia entre capas,



.0 5us cnmhmdclones e upro rdn | por escnlo.

El coricreto se protegerd contra lluvia fuerte durante 12 hrs y contra el agua corriente

14 df:is’ydespu;‘.s de col&id_o; En ningun tiempo se permitird fuego o calor excesivo en

conticto dirécto ¢ori el concreto, el curado y proteccion de! concreto.

En-las superficies que estardn expuestas permanentemente, el curado de concreto

:“deberd ser de mémbrana, con un producto aprobado por la Secretaria, con un minimo

"de'2 meses antes de su utilizacion, en las estructuras o partes de ellas, y en la superficie

- contralas cuales se colocaron terruplenes o relienos, o en todas las superficies aparentes

de concreto::

EI cumdo con mcmhran.l se aplicard a las superficies moldeadas, inmediatamente
dupucs que sean retiradas las formas y antes que se realicen las operaciones de resane
u otros tratamientos de superficie, excepto Ia limpia de arena suelta, mortero y otros

deshechos de ta superficie.

No se permitiri curado de membranas en las superficies que han de entrar enliga con

nuevos concretus convencionales o compactados con rodillos.
-~ Las formas prefabricadis se curardn cuando menos por 28 dias con aguay arena hiimeda
u otro’ material que pueda ser removido totalmente, no debiéndose emplear curado

acelerado ni de membrana,
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Las superficies de concreto que hayan estado expuestas a lluvias intensas dentro de las
tres horas siguientes de que se haya aplicado el curado de membrana, se volverdn a

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

1V.D.- CONSISTENCIA DEL CCR."

La apariencia del Conereto adecuado para compactarlo con radillos vibratorios 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 podrdn compactar totalmente a
la méxima densidad accesible mediante vibracidn suficiente; sin embargo, el esfuerzo
vibratorio requerido para esto, es mucho mayor que el requerido para el concreto de

revenimiento medible.

El tiempo de compactacion se puede utilizar como una medida de la consistencia del
Concretoy la eficacia del equipo de compactacién; la méxima densidad accesible para

unamezcla dada, variard con el conenido de vacios de los agregados y el mortero usado.
El valor de consistencia es el nimero de segundos requeridos para compactar el

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

pulgadas de diimetro.

61



v, L - AGREGADOS PARA’ LA FORMACION DEL CCR.

La selecci6n y control de la granulometria de los ugregados son factores importantes

queinfluyen enla calidady propiedades del CCR, aungue los requéil;imiehlos de calidad

de Jos agregados utilizados en el concreto no se ven directamente influfdos por los

requerimientos de resistencia del concreto.

La variabilidad del agregado si afecta slgmfcauvameme los requenmxemos del B

cemento y agua de la mezcla que 3 su vez altera la resistencia y T ﬂuxdez :

La granulometria ideal para cubrir los requerimientos minimos de la pasta seré la que
produzea ks mixima densidud variuble en seco con lu minima drea de la superficie pero
ademis tomando en cuenta estudios realizados por la Direccion de Ingenieria Experi-
mental, de la Secreturiu de Agriculiura y Recursos Hidrdulicos, a 1a granulometria
estudiada debe estar completamente con un porcentaje de finos no pldsticos que
pueden ser cenizas volantes 4 limws, la proporeion de estos materiales tentativamente

estd entre 5y 6% en peso.

IV.E.1.- EMPLEQ DE CENIZAS VOLANTES EN EL CCR.

La funcidn principal de la ceniza volante en el concreto no es su contribucion a largo
pluzo de la resistencia puzolinica, sino lu de incrementar el volumen de la capa
aglutinante adherente para cubrir todas lus partfculas del agregado y rellenar todas sus
cavidades, reduciendo con ello sus caracteristicas generadoras de calory por el menor

contenido de vacios ayudard a contrarrestar la permeabilidad del concreto. Este
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- material no n.qulerc ulmacenumnemo a l.xr[,o plazo ni prueba: sof‘sucadas dc comrol

dL C.llld-ld

I\’.'E,z'."‘CEMENTO Y PUZOLANAS PARA EL CCR:

El é(mcrem adecuado para compactacién con rodillos puede ser fabricado con
cualquiera de los tipos de cemento Portland bésicos y con cualquier clase de puzolanas,
pera con un bajo contenido de alcalis, con el objeto de bajar el calor de hidratacion
producido por lo mismo la seleccion del tipo de cemento se basa en los requisitos

estructurales y no en el método de colado y compactacion del concreto.

Aunque se deben obedecer las especificaciones estdndar para puzolanas a fin de
determinar la conveniencia y seleccionar el tipo de puzolana que pueda utilizarse, la
eteccitn definitiva de ésta debe basarse en su comportamiento en el concreto requerido

para la Obra, de acuerdo con las pruebas pertinentes.

La diferencia fundamental en Ja seleccién y el proporcionamiento de los cementos y

las puzolanas gue se emplean en el concreto compactado con rodillos y los utilizados
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en ‘concretos pura fines estructurales normales radica en ¢l empleo de mayares

volimenes de puzolanasvy menos importancia del efecto de éstas en la trabajabilidad.
IV.F.- PROPIEDADES MECANICAS:

Las propicdudes escenciales del CCR son: Resistenciaa la compresion, resistencia a la

tension, moédulo de elasticidad, resistencia al cortante, permeabilidad y durabilidad,

~ Alganasde las di{e(é};cizu en las propiedades de] CCR y el concreto comiin, se deben

4 las desi

princig a idades de las proporciones de la mezcla. Por lo generat hay

un 40% menos dé agua y un 309 menos de pasta en ¢! CCR que en el concreto normal,

AVFL.- RESISTENCIA A LA COMPRESION.

Para el concreto convencional se ha confirmado que. las resistencias varfan inversa-

mente a la refacion agua - cemento,

Esto no parece ser cierto con el Concreto Rodillado de relaciones agua - material

aglutinanie muy elevadas,

La-relaci6n agua - cemento no es una funcion de la resistencia del CCR, ya que las

resistencias se incr con el ) def contenido de agua. Este fenomeno se

explica por el efecto de las cavidades de sire arapado en la masa de concreto,

La cantidad aglutinanie de una mezela dada se mantiene relativamente en cualquier

trabajo de dosificacion.
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encu del cnncrem sohdo son sabre- todo un reﬂejo de los

Las vuriucinnes"de €

c.lmhms en lu demanda dc ng,ua. Sln embargo, el comemdo de aire o de cavidades -

. afccmn la re«lstencm enel Concrcm Compncmdo.

. Sc puLde csperdr na pérdxdd mlmmu de resistencia de 59 por cada 19 de incremento

,‘ de prueh rembadm nos md:mn que !.x resistencia a Ja tensidn de corazones
: hnrlzonmlc\ de colddos de concrcm rod)llado superan a resistencia a'la fensién de
comzunex veruc.ﬂcs del mismo colado hasta en un 20% par tanto, at comparar datas
de pruebu‘ es importante cons:derar Ia arientaciGn del espécimen de prueba respecto

al u'pd de enkuyc.

Unaprieba de tension directa de un corazdn vertical probaria la resistencia a fa tension
en ¢ plano horizontl, en tanto que la misma prueba pero en un corazén horizontal
prabaria la resistencia en el plano vertical. Si se comparan las propiedades de tensién
cumw funcion de la resistencia a la compresion, es importante recordar que dicha

relacian twmbiéan recibe influencia del método de prueba.



" Si se nos presénta uni reduccion en la relacion de resistencias a la tensién-compresion,
esto puede atribuirse a una mala adherencia de! agregado debido al incremento en el

4red superficial de éste y a una reducci6n en el volumen de pasta.

Para el concreto compactado con rodillos se deduce que incluso un volumen menor de
cementante combinado con un incremento de cavidades hard decrecer ain mas las

propiedades del material a la tensién.
IV.F3,- CORTANTE

La resislénéia al cortante cs un problema, que deberd requerir un tratamiento especial

“en las juntas de constricci6n. .

La textura de la superficie, la forma y volumen de! agregado grueso y la fluidez del
mortero son factores que influyen en la moldeabilidad de! 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

sélida del colado inferior.
‘Cuando la superficie inferior no se ha endurecido por completo, la adherencia se

incrementard, 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 uni mezcli adherente con revenimiento para lograr un buen

entretazado enjuntas frias, -2

IV.F.4.- DURABILIDAD DEL CONCRETO,

Ly duruhil%dud del CCR se evaliia con baie en u"es z\spectosqqué:svb
— Resistencia al imerperisnk)(k).» g
— Alataque de substancias quimicas. ~ i
— Alaerosion y al desgaste.

A) El concreto compactado con rodillos estd sujeto a descascaramiento de la superficie

bajo exposicion a ciclos de congelamiento y desce 1t0, 3 menos que esté
protegido por una capa aislante de concreto resistente a congelamiento. Sin esta capa
de proteccion, laprofundidad del descascaramiento serd mayor en las partes de lapresa

donde no hiya drenes y donde haya problemas de permeabilidad.

B) La resistencia al desgaste se beneficia al aumentar 1a reistencia del concreta, con el
usb de tamanos miximos de agregados mis pequenos y con texturas mds suaves de la

superficie.

C) Enrelucion al ataque de substancias quimicas, no se tiene ain un gran conocimiento,
sin embargo, se puede suponer que el deterioro por atague de substancias quimicas es

semejante al del concreto convencional.

IV.F.5.- ELASTICIDAD.
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Los ﬁrincipulcs f;x;lorés que atectan las propiedades cblﬂslicns del CCR son:

“sLa edad :

' ;— El ﬁpo de ééregz}da :

L'x relacnéxi ngud-cemcmo ’

R EI médulo de elummdad se incrementa con la edad, con el mcremenlo de resxslencxa

de los agregados y con el incremento en el comemdo de cemento,

Estudios realizados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los E U A lndncan que.
una'mezcla de CCR adecuadamente dosificada y compactada posee! v.xlores de médulo
de clasticidad similares a los de su contraparte de. concreto comun mezclada con el

mismo agregado,

Para un tamafio méximo de agregado, se acrecentard el médulo de elasticidad, debido

al aumento de agregados y por consiguiente el incremento a la densidad.

Si el volumen de pasta no es suficiente, ta densidad disminuirdcon el aur o de

cavidades de aire.

En estas condiciones, el médulo de elasticidud no solo se verd afectado por la pérdida
de densidad, sino también por la discontinuidad de la pasta en la masa de concreto yes

razonable esperar que disminuya en proporcion al aumentar el contenido de vacfos.

" IV.F.6.- PERMEABILIDAD.
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La principal fuente de filtracidn en el concreto compaciado con rodiltos serin las juntas

de construccion horizontales.

Cuando h.wa un elevado porcen .ue de ﬁhracmn y el agluuname adherente es bajo,

existe Ja p():lhlllddd d: quc atfi nal se plerda todo el cememame delaj )uma.

La fnccmn énfu juma es :\fectada por condlcmnes de subprc516n alolargo de eila. Sin
.. embargo, existe un consldemble lmervalo de ucmpo para Jumas adheridas ylos cambios
en carga h\drosmum y las mndlf“ cacmnes dc subpres 6n, dependlendo del porcentaje

de’ . agud mﬁhradu

Si'el entrelazado en una junta ¢s muy bueno el Iapso pucde Ser dé semanas o meses,
en tanto que fu subpresion en una;unu no ccmenmda con a)ta mﬁllraclén, puede

.uusmrsc en pocas horas. R
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CAPITULO V
* PROCESO CONSTRUCTIVO



V.A.- ORGANIZACION GENERAL DE LA OBRA,

zilciGn que la-Direccion General de Irsigacion y |

Esta s en base al Manﬁu:) de‘(“)rg

c;speycizil\izadas:

'lICI'rJ y dspccm SOCIJ)

b} Residencia espccmhzada de conslrucc:én

Se uuxilia con tantas rcsidcncias de obm COMO se requerird, en este caso:’ -

- Residencia'de 1a obra de cortina y vertedo

- Residencia de la obra de galerfas y obra de.toma’ ="
Estu residencia tiene encomendado los trabajos propios de la
construccion, tales como: trazos, nivelaciones, levantamiento de sec-
ciones, obtencién de datos para avances de obra y su pago, elaboracion
de programas constructivos, ete.

¢) Residencia especializada de Investigacidn y Desarrollo Experimental,

Tiene como objetivo supervisar todos los trabajos en cuanto a investigucion se
refiere para obtener dptimos resuftados en fa construccion de i obra.

d) Delegacian Administrativie.

Que se encarga de suministrar y controlar Jos recursos humanos, materiales,
financiamiento, Heva el control de aimacenes y campamentos, dsi mismo
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realizatos i,
-General. =

de INEGI p.u'.] uh» ar el sitio de] ld Obm ysus Ohms complemcnm.’ms para proveer los

.lCCC\()\ a k)s dlferemes itios dnnde s¢ efccluumn los lrdha]os como: Localizacion de

Aecesos y sumi probdhlcs para instalaciones tanto de la

Empresa que ejeculam lm trabajos.

- misnia Secretaria como de

que estd balanceido.

Yii teniendo focalizados y proyectados 1o§ sitios de las instalaciones de oficing, cam-

pamentos, talleres, almacenes, etc., se pasd al diseqo e instalacion del equipo que

deberiutilizarse para Ly produccion de agregados, tanto triturados como naturales, sus

caminos de’ acceso'y Construccion de plantas dosificadoras para la produccion del
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concreta, patios para fabricaci
corting. aguus arrib: y patios o

trituracion o naturales.

V.8.1.- PRODUCCION DE'AGREGADQS.
Para la produccion de materiales triturados que son fos princépales en esta'obra. se
proyectd instalar una planta trituradora en una superficie inclinada y cercania al banco
de materiales denominado "El Piquete”, puesto que la topografia del sitio no permitia
1o ustal que es una plataforma a diferente nivel para ubicar las partes que imcg;in d

wituradors; asi como también los Almacenes de los diferentes materiales a producir, - :

La planta que se instald es unu‘((i(umdo‘ra mirca TELESMITH con capacidad nominal

de 320 ton/hora.

V.B.2.- TRANSPORTE DE AGREGADOS A LA DOSIFICADORA.

En la parte baja de los almacenes se prayectd un tinel inclinado de recuperacion de
materiales por medio de alimentadores de plato y bandas de 42" pulgadas, que
eonducirdn las materiales hasta un sitio cercano a la cortina, pero aiin con un desnivel
fucrte. De ese sitio caerin por gravedad a través de una tuberfa de 24 de diametro a

tas tolvas alimentidoras de ta planta de concreto.

Las tolvas se disefuron pura tencr alimentacion continua durante un minimo de dos

horas.



V.83 PRODUCCION DE CONCRETO COMPACTADO CON RODILLO. .~

Se aprovechi el mm de la Glorieta de Remrnn dc l.x Corun.l parn msmlar la planta
dosificadora de conereto marca ROSS con cupmd.ld nomm.ﬂ de 150 m}/hora donde
sefabricariel concreto logue f.quwulg.x unvolumen dg: prud’uccwn de 3000 m3/diarios,
en 20 horas de trabajo y disponiendo de'd h'rs/dl'ari:yxs_para darle mantenimiento al

equipo.

Si'se producen 3000 m3/ﬂiarios. él;volumcn_'dc 361,000 m3 de concreto CR, se colocaria
en 5 mises de 25 dius habiles, esto si fio se_presenta algdn tipo de contratiémpo qué

impidala Construccion, g
V- commcmxcde. B

La comp.xcmcnén se efcctu.xm con el equlpo uuhzado en el bordo de prueba, en este

casu, Un rodillo h\uvlbm(urm de. lOmnclAdns

V.B.5-TRANSPORTE DEL C.C.R. A LA CORTINA

Para ser transportado al sitio de la cortina por una tuberia de 24" de didmetro, inclinada
sobre 1 ladera izquierda con un amortiguador en su extremo final donde se repartira
por medio de una tolva, una banda y canalones a los diferentes sitios de colado de la
corting, teniendo ademas la opcion de vaciar a un duncrete o a una olla remezcladora
de cemento, para colocar el concreto serd de acuerdo al disefio de esta obra, como

marcan las Especificaciones.



Alrevisar las granulomelrféis de'los materiales 1ritﬁrudos se observd que falmﬁé arena,
. por 10 que se mvxeron que msta)ar dos cribas aguas arriba de ln comnay sobrela margen
: Vderecha del rfo, para obtener este material que se requenrm por’ especn~ cacion y las
- .gravas se utilizardn en la fabricacion del concreto convencional en el}icsplame dela -
corting, hasta la elevacidn 1,125.60 msnm donde iniciard el CCR Asi' coiﬂo en k,\a

fabricacidn de Ia formas prefabricadas.

V.C.- PROGRAMA DE EJECUCION.? :

El concurso 1C-85-39A de la Secremr{ﬁ'dé Rccursos Hidi’éu)icbs, fué adjudicado por

la Empresa Constructora ICA SA iu cuél 1mc16 obr.:s en abril de 1986, pero por

problemas de cardcter presupuesml se vo que parnhzar los trabajos. El tiempo

programado originalmente para:ést; 21 semanas, -

Por esta razén. la Empresa Constr

C!Ol‘d rcp ogrdmé ¥ propuso el sxgulenle pmgrama

de obta que se llustra a commuacnén

%
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V.D.- DOSIFICACION.

Una vez definidas las caracteristicas de los materiales componentes del CCR se
ensayaron diferentes dosificaciones, a fin de obtener un concreto que, cumplicado las
caracterfsticas resistentes especificadas, con la minima dosificacion de material con-
glomerante {cemento y cenizas volantes) presentase la mixima compacidad posible,
sifitendencia a la segregacién, y con la trabajibilidad adecuada para permitir fu correcta

puesta en obra con los medios disponibles.
Ello exigi6 estudiar ias proporciones adecuadas para obtener un drido grueso (mayor
de 50 mmy) con el minimo nuimero de huecos entre granos, y determinar Jas refaciones

mds convenientes entre mortero y drido gruese, y material conglomerante y mortero.

De acuerdo con Jos resufiados de los ensayos previos, se establecid como dosificacion

la siguiente:
Cemento) Cepiza [ Limo | T1 ™ T3 {Agua! % Ceni- ki Con- o
Apa| zas | Ceni | sumo {Cemen-
kgmd{ zas |Cemen.] to
o
kg/m3
CCR con ceniza 1 0.32 7881291 {317 1086} 5 47 324 148 ¥)
CCR con limo 1 1651 39012721293 1080( 6 160 15
Concretode ligal 1 9.26 } 2.51 0591 § 183 { 85

V.E.- BORDOS DE PRUEBA.



Dernitrode las especificaciones, quedo estipuladu Ya construccion previa de un bordo de
prueba; con los mismos muteriales y equipo que se usarian en la cortina, ésto con el
objeto de:

~Afinar las mezcl:;s

: Espeéores de Capacidud

- Pesas Volumétricos

- Niimero de pasadas de Rodillo
. < Manejo del Equipo en General

o Colocacién de Ins Piezas Prefabricadas en‘e} Talid guasAmba :

Las Caracteristicus de este Bordo de Prueba son las siguientes

Longitud: La Longitud toial del Bordo de Prueba es de 24 m..

Ancho de Corona: Dos veces el ancho del rodillo que se utilizard entla cons(rucﬁén de

1a presa con traslape de aproximadamente 40 cm,

* Alwra: La correspondiente a la colocacion y compactacién dé 10 capas, de 30 cm de

espesor de material suelto,

~.-Seccidn Tranvers.d El pammem de aguas amba serﬁ vertical y el paramento de aguas

abajo tendrd un laiud 0. 75
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l.nculizavi(m El Bordo se cuns\rmm en el sitio dL la obra e\uundo que forme p:me de
la'cortinw'o quc nuerf‘em en l.xs actividades pam In cons(ruccnén de Ia misma, el lugar

serd fj.ndo porel ln;,cmem. slemprc JquS Jhdjo de la cortina.

~Materiales. L.os Malenales semn los mlsmos que se unhzurﬁn enla construcci6n de la

corunu ‘respelﬁndose la gmnulom:lrm y mezclds propueslas para Ia misma.

VE. TjEMPO DE DURACION PARA'LA CONSTRUCCION DEL BORDO.

ESté s¢ re‘ali mientrasse termine la limpia de la Boquilla, se obtengan los agregados

"necesanos esupulados para l.x consuucc:én de la cortina y se efectie el colado de la

capa de concreto convencmnal que servird de apoyo al CCR.

El paramento vertical se copstruird con las formas prefabricadas que se empléarén en
la construccion de la cortina, las formas se manufacturardn previamente y se les dard
el tiempo necesario para alcanzar la resistencia de proyecto. La forma se anclard al
Bordo conforme avance la construccion y se colocard concreto convencional de f¢ =
150 kg/em2 entre la formay el CCR en un ancho de 50 cm en la base, compactando este

concreto convencional con vibrador de inmersién.

V.E.2.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En'e} CCR el Bordo serd dividido longitudinalmente en tres zonas: A, B'Y C, las cudles
se compactarin con 2. 4 y 6 pasadas respectivamente, .con rodillo liso vibratorio,
autopropulsado, de 10 toneladas de peso.

- Cuatro capas con CCR con ceniza volante
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- Una capa de concreto de liga, cumpletdndbla con _C'CR,;Bn cevniz.aAvolrdm‘e.

- Dos capas de. CCR con limo.

- Una capa de concreto de liga complet:’xhdoldcoh CCRfcph li:l;floi et

- Dos capas de CCR con limo.
El procedimiento constructivo menciona que deberén tenderse primero 4 capas de

CCR con ceniza volante, lo que no produce una altura de 1.20 m al finalizar el tendido
de cstas 4 capas. Se continuard con la colocacién de una capa de concreto de liga cuyo
espesor es de aproximadamente 0.08 m. La sexta capa serd de CCR con ceniza volante
y tendra un espesor de 0.22 m. Las capas siete y ocho estardn constituidas por CCR con
limoy el espesor total de éstas serd de 0.60 m, la capa nueve de concreto de liga tendra
un espesor de 0.08 m, la cupa diez serd de CCR con limo cuyo espesor seri de 0.22 m,
finalmente se colocardn las capas once y doce de CCR con limo, y su espesor serd de

0.60 m.

La Allum total del Bordo se obnene de sumar los espesores mencionados anterior-

. »meme es decnr.
120+ 008 % 022+ 0,60 + 0.08+ 022 + 060 = 3m.

El volumen de CCR loml mcluyendo concreto de hgn, es de aprox 1256 405 'm3

) distribuido de la sig. manera;

< CCR COM CNIZ .. .o en L, 6385203 5 e

" CCR con limo: ... . 556.039 m3

- Concreto de liga: .. o ivuuin s 65914 m3
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Lo .xmermr resulta de consxdemr 48'm de Idrgo X 9 85 m de afitho en la b“'m"fw 60 m

de ancho en. l.x comn.n

Y ]_ /};{7
&, o,
U

l.J bricacmn del concreto convcnclo@‘

cadas se nbnene de lo siguiente:

VOLUMEN TOTAL CONSUMO CANTIDAD DE
APROXIMADO CEMENTOQO
72m3 280 kwim3 20,160,000 kg

Con este proceso constructivo se podran verificar:

B! )unm emm CCR con cemz.x vul.nue y losa de cimentacién de concreto can-

vencnonal

2 juntas’entre CCR co

1 junta'entre CCR con ¢

e
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3 juntas entre cupas de CCR con limo.

El md(griai seid transportado y culocado con el equipo propuesto por el Contratista

5 ‘part los 1r: haj’qs“ch lurcrortina. formande capas de 30 cm de espesor de material suelto.
LA COMPACTACION SERA DE DOS TIFOS :

~'Compactacion con rodilto liso vibratorio de la misma forma que se vayaa
hacer en el cuerpo de la presu.

- Compactacion en las zonas en las que se efectuardn reparaciones mediante
equipo de menor tamaiio o de operacion manual, mismo que serd empleado

para la construccion de la presa y sujeto a la aprobacién del Ingeniero durante
la construccion del Bordo.

- .Se colocard una capa intermedia de concreto convencional sobre la superificie de
desplante, con un espesor de 30 cm, aproximadamente de tal forma que quede horizon-
tal.

Sc debem deccuhnr 1/3 (un tercio) del tamafio maximo de agregado y curar la superficie
dumme siete dias con ag,ua. La superfue deberd permanecer himeda al inicio de la

‘ culocucmn de CCR
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- Entre c.lpn y cupa la Comp.m(a Comr.m

proceso sea

: L.xbor.nono de la Secretarfa ob\cn;,a cnlas, p.mx comprohur la compncmc:én y delcr-

minar e} peso.volumétrico.
V.Ed.- OBTENCION DE NUCLEOS
E} Comtratista dard todas las facilidudes al personal de fa Secretarfa para la obtencion

de nticleos de concreto en ¢} Bordo de Prueba.
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ruetia'se podra

Con los restltados uhl’c,p’i;h»s dgl Bordo de P

utilizarse:

,-D'ctcrmihqr: Gime
. volumétrico del proyect

+ Evaluar la eficacia

s en muestras recuperadas en.el bordo de

prueba varisfon

N . EDAD (dias) RESISTENCIAS (ky/em2)
CCR con fimos 28 102-219
CCR con cenizas volantes, 28 109-172
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PESOS VOLUMETRICOS

CALA} NoDE CAPA - |[ESPESOR{CEMEN-{: LIMO/ PESO PESQ CON
No [PASADAS MTS. TO CENIZA IVOLUME VOLUME LIMO O
% TRICO | TRICO CENIZAS
PNV.H. PVS. ] VOLAN-
KG/M3 | KG/M3 TES
1 6 PRIMERA 0.3 10 2453 2206
2 3 PRIMERA 0.30 1.0 346 2
3 2 PRIMERA 032 1.0 2203 1920
4 (] SEGUNDA 0.3 1.0 2230 2112
5 4 SEGUNDA 0.20 10, 274 2028
4 2 SEGUNDA 0.28 10 2187 1970
1 6 TERCERA 0.28 10 2298 2165
8 4 TERCERA 0.27 10 2084 2140
9 2 TERCERA 0.24 1.0 27 2002
10 [ TERCERA 0.24 1.0 2365 2133
11 4 CUARTA 0.25 10 248 22
12 2 CUARTA 0.27 0 am 2019
13 6 CUARTA 0.26 10 2229 2065
14 6 QUINTOQ 0.25 10 2372 240 con e,
15 4 QUINTQ 0.27 1.0 2430 2282 concy.
2 QUINTA 0.28 1.0 2368 2251 concy,
17 2 QUINTA 0.28 10 2086 1949 conc.y.
18 (] 0.27 10 2390 AW3 con limo
19 4 0.28 10 2224 1772 con lima
20 2 030 1.0 2351 2138 con limo
21 (] 0.23 14 2308 2072 con limo
22 4 0.30 1.0 2268 220 con limo
23 2 SEPTIMA 0.28 10 2053 1975 con fimo
‘24 6 OCTAVA | 0.23 10 2509 2150 1 conlimo
25 4 OCTAVA 021 1.0 2306 2144 con limo
26 2 OCTABA 0.22 1.0 2133 1973 con limo
217 6 NOVENA 022 10 2361 22 con limo
28 4 NOVENA 022 1.0 348 217 <on fimo
2 2 NOVENA 0.3 10 2194 2060 _§ conlimo
30 6 DECIMA 0.20 1.0 2410 2233 con limo
3 4 DECIMA 0.22 10 2232 2043 con limo
32 2 DECIMA 0.21 1.0 168 2116 1935 con litlo‘




V.F.- CONTROL DE CALIDAD..

V.F.L-TERRACERIAS

i en campo con la obtencidn  de-las calas y-la

ompactacion de disefo,

Se proce

o estqlzlcci{i

© V.F.13. LOCALIZACION DE BANCOS DE AGREGADOS.-
So'cmrcga‘y.’lﬁ muestras necesarias para su envio a la. Direccion General de
Inve.:1igr;rugi76n7[17\pcrrir'x’1entﬁl,i:(m ¢l fin de obtener restltados sobre la sanidad de dichos

materiales, mientras que en el faboratorio local se efectuarin las pruebas indicadas, las



cusles en conjunto con-los resultados obtenidos én el laboratorio experimental,

- determinarfn el aprovéchamienta de eilos.
VF.14.- DISENG DEMEZCLAS PARA LA ELABORACION DE LOS CONCRETGOS.

En base a Jas especificaciones de disefio y construccion, se disefian los concretos para
cada tipo de Obra, elaborando testigos que nos indicardn con los resultados obtenidos,
la aplicacion de dichos diseos, los cudles podran ser modificados y ajustados en campo

dependiendo del estado enel que se encuentren los materiales antes de su elaboracion.

V.F.1.5.- CONTROL DE CALIDAD DE L.OS CONCRETOS Y LOS MATERIALES,

YA ELABORADQS.-

Se efectud la recuperacion de las muestras de los materiales ya colocados para verificar

si su calidad se apega a las especificaciones del obra.

85



V.F.2.- CORTINA DE L/

DE AGREGADOS NATURALES Y-

WL I” 1 CO\'TRO ; ’DE LA PRODUCC

TRITU RADOS.-

En la produccion de los ngregados nalu}ales (bancos las juntas), se’ efectuaron pmebas

para garantizar la limpieza 1oml con el lavado en Ia arena y las gravas, asn como su

andlisis granulometrico, comemdo de med d y cla 1f'cacxbn de grnvas gl g" y

supratamafios (ver plano de locahzncnbn de

V.F2.2. LA ELABORACIO S DE-MEZCLAS_PARA CON- -

CRETOS.-

En base alas’ aspecxf caciones de disefio y constmcclbn, se d:senan los concretos para

cada tipo de obra, Cabe hacer notar que para el ) de Tos concretos upo CCR se

deberd contar.con un agregado mﬁs. stendo este: la ¢eniza volante & limo.

V.F.2.3.- SUPERVISION PARA LA COLOCACION ADECUADA DE LOS CON-

CRETOS EN LA OBRA.-

La supervision del laboratorio e inicia a partir de la recepcion de construccidn en
cuanto a lineas y niveles se refiera, observando que ta cimbra cumple con los requisitos

para lo cudl, fué proyectada, troquelada correctamente, calafateada, limpia la zona de i



contucto que esté hbra de posnbles matetiales comnmmames am;

ls_e de laroca, retiro

de'la roca sueha con aguny alrc elc' A

Vigilar que el ‘concieto o tenga una cafda hbre mayor de 1 5 m que sea constante
correcmmente vnbrado, colocado en capas tendnentes a evnar Ias juntas frias y como
prepamcxbn auna posnble mtermmplr por 1mprev15ms ha:er quc laempresa humedez-

ca {as zonas de contacto en una fOI‘mﬂ cor_recla. sin CXCESO.

Una vez conclufda la colocacidn se procedera al tratamiento llamado " el corte verde *,
que consiste en un chifldn de aire g presion 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.23.- MUESTREO DE MATERIAL COLOCADO PARA VERIFICAR SI LA~
CALIDAD ES LA REQUERIDA POR LAS ESPECIFICACIONES DE DISERO Y

CONSTRUCCION.

Se efectia la recuperacién de las muestras de los materialésya’ colocados para verificar

si su catidad se apega a las Especificaciones. - -

V.F.2.4.- SUPERVISION DE LAS ACTI\’!DADES GEOMECANICAS Y DE

GEOTECNIA.-

Las actividades geomecinicas se inician en la preparacion de los nichosy superficie en

lus Galerfas, para realizar las pruebas de gato plano, gato GOODMAN y roseta, las
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" ‘cudles nos indican e} indice de, calidid de roca, esfuerzo - deformacién y recuperacién

de muestras,

Geotécnia, los trabajos a realizar en esm‘émpa se iniciaron a partir del levantamiento
geoldgico que se hizo para disefiar el tapete de consolidacion que es necesario para

evitar las posibles filtraciones.

Conociendo el rumbo de las fracturas se determinard la inclinacion, orientacién y
profundidad de los barrenos, al igual que el tipo de mezclas a inyectar con sus
respectivos presiones en las diferentes profundidades recomendados hasta finalizar con

el sello de cada uno.
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CONCLUSIONES

Elproyecto de la Presa “Trigomil”, representa el inicio de la aplicacion de una novedosa
técnica o procedimiento constructivo en México, coma es el Concreto Compactado con
Rodillo, el cudl ofrece dmplias perspectivas para continuar empleandose con mayor
constancia, por las ventajas econdmicas que ofrece y su rupidez de cjecucion para las

presas futuras de este pais.

En la dificil situacion que enfrenta Latinoamérica, estas caracterfsticas constituyen, que
la actividad en la construccion de presas no se detenga ni disminuya, si no por el
contrario se continuard a un ritmo sostenido y con mejores resultados por el tiempos

empleados que redundan en cultivos anticipados:

En términos generales, la economia del CCR deriva del consumo mucho menor de
cemento para la elaboracion de las mezclas, asf como la rapidez y la facilidad de su
colocucion en comparacion con las estructuras erigidas con Concreto Convencional o

Materiales Graduados.

El procedimiento constructivo puede ser asimilado-ficilmente por las Empresas
Constructoras, yu que s similar a la Compactacién de Terraceriasy que solo requieren

seguir cuidadosamente ls especificaciones constriictivas:



Paralelumenie al desa:rollu de’la ‘Te'cnnlogi:i de Disefio y Curisxrucccién, deberan
) prepararse losrplk'ocedimichlos'p'ara el controt de:éalidad. pues >es necesdrio vigilar que

la obra se construya conforme a lo proyectado'y programado, de lo contrario, como s¢ *
 observe, u‘na de las grandes ventajas que es el tiempo de ejecucion-se vi§ afectado y

esto redund6 en lo econémico.

El diseiio de mezclas para el CCR se encuentra en etapa de desarrollo en México, por
ello es necesario ensayar en laboratorio y en’campo diversas combinaciones. Estd no
es una limitacion a la nueva tecnologly, sino un reto u lu capacidad del Ingeniero que
disefiard y construird estus estructuras, yu que en paises extranjeros se hun 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 tipu mas adecuado de cortina, para que sinsacrificarlaseguridad

de las obras, se aprovechen mejor los recursos disponibles.

La Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrdulicos estd consciente que avin le faltan
experiencias que vivir, pero di6 el primer paso y estd en el camino para que en un futuro
no lejano, pueda enriquecer ¢l acervo y la tradicion que en obras hidriulicas ha

‘heredado.
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