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PREFACIO

Hoy en dia existe una gran experiencia en el diseno y construccion de presas
en el mundo, sin embargo el desarrollo de metodologias, fecnologia y mejora
de procesos constructivos estdn dando una tendencia hacia la construccion
de presas de mayor altura reduciendo significativamente los tiempos de
ejecucion y costos (Marengo, 2005).

No hay sustitutos para las presas como componentes principales para el
manejo de recursos hidrdulicos. No puede haber mejoramiento ambiental ni
de los estdndares de vida de la poblacidn en el futuro, sin la realizacion de
importantes desarrollos adicionales de grandes proyectos de infraestructura
hidraulica. En virtud de lo anterior, las presas son imprescindibles (Marengo,
2005).

En la actualidad, expertos indican que las tendencias del diseno vy
construccion de presas han cambiado de la siguiente manera: las presas de
gravedad con concreto convencional estdn dejando su lugar a las presas de
concreto compactado con rodillo (CCR); las presas con materiales graduados
han evolucionado a presas de enrocamiento con cara de concreto (ECCC); y
las presas en canones estrechos seguirdn siendo de arco béveda (Marengo,
1999).

La razdn principal de estas tendencias es el costo de las mismas. En el caso de
las presas de gravedad y de CCR, la diferencia radica en que el concreto
compactado es mucho mds barato y Ultimamente se ha logrado la posibilidad
de construir presas con alturas superiores a los 200 m. En lo que concierne a las
presas de materiales graduados y las de ECCC, éstas Ultimas ofrecen
esquemas muy confiables y menores voliUmenes de colocacion; lo que permite
un ahorro considerable de la inversion.

Las presas de enrocamiento con cara de concreto (ECCC) presentan
caracteristicas que la hacen una mejor opcién entre otfro tipo de presas, asi
como lo mencioné Cooke en el simposio de Beijing (Cooke B. J., 2000) “La
presa de ECCC resulta apropiada en el futuro de las presas de gran altura. Se
puede predecir un desempeno adecuado para una presa de ECCC de 300 m
de altura de casi todos los fipos de roca, basado en la extrapolacion
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razonable de mediciones de las presas ya construidas.”

Las caracteristicas intrinsecas de las presas de enrocamiento con cara de
concreto, y la tendencia de construir presas de mayores alturas, se han
cuestionado debido a incidentes recientes en presas que sufrieron
agrietamientos en la cara de concreto durante su primer llenado. Los
agrietamientos se presentaron en las presas: Mohale en Lesotho, Barra Grande
y Campos Novos en Brasil con una altura esta Ultima de 202 m (CPH, 2012), en
donde se tuvieron que colocar suelos limosos para estabilizar las filtraciones y
después descubrir bajo un andlisis cuales fueron las causas y redisenar losas y
juntas que sufrieron falla, sin haber corregido el problema de fondo.

El desarrollo de la ingenieria de presas se debe en gran medida a la
experiencia y a las investigaciones que se han enfocado al mejor
comportamiento de las estructuras, por lo cual, para el mejoramiento de los
criterios de diseno se aplican los conocimientos cientificos y empiricos para
poder ajustar las condiciones de nuevos proyectos con otras condiciones y
seguir actualizando las reglas empiricas que seguirdn en proceso de

mejoramiento.

Cuando el ingeniero se enfrenta al problema de proyectar o disenar presas de
ECCC suele experimentar una serie de problemas en los siguientes dmbitos:

a) Estado del arte de la construccion de este tipo de presas

b) Criterios de diseno actualizados para el dimensionamiento de las
estructuras principales

c) Ejemplos de diseno de presas en operacion

d) Aspectos constructivos
e) Recomendaciones de disenadores

Existen libros y tesis que indican los disenos de estructuras que componen las
presas de ECCC, sin embargo el objetivo de la presente tesis es servir de ayuda
para conocer el estado del arte de las presas de ECCC, la tendencia en la
consfruccion de las mismas, presentar y ejemplificar dichos criterios en el
“Proyecto Hidroeléctrico La Yesca”.

La importancia del trabajo radica en mostrar los resultados obtenidos al aplicar
criterios de diseno actualizados de las estructuras mds importantes en una
presa de ECCC como son: el plinto, los tratamientos del mismo, la cara de
concreto, la zonificacion del enrocamiento con su comportamiento y el muro
de parapeto, asimismo comprender el resultado del andlisis numérico realizado
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en la presa P.H. La Yesca.

Este trabajo se estructura en 6 capitulos. En la primera y segunda seccion se
presenta un panorama de las presas en el mundo y en particular de la cortinas
de ECCC, donde se observa que la construccion de grandes presas se estd
haciendo en paises en vias de desarrollo, mientras que los paises
industrializados presentan una disminucion en éste tipo de estructuras, se
indica que las presas de ECCC muestran varias ventajas desde el punto de
vista técnico, econdmico y confiable, ademds son adecuadas para proyectos
grandes pero también resultan econdmicamente factibles para proyectos
pequenos, teniendo un alto grado de resistencia ante los sismos.

En la seccion 3 se presentan las propiedades indice, mecdnicas e hidraulicas
del enrocamiento, las cuales permitirdn entender el comportamiento del
enrocamiento y de la presa, se explicard porque la principal preocupacién de
la seguridad de las presas de ECCC es la deformacion del enrocamiento y la
cara de concreto, lo cual permitird describir la evolucion de la zonificacién
ante las cargas con asentamientos minimos.

En la seccidon 4 se presentardn los criterios de diseno para las principales obras
de las cortinas de ECCC como el criterio de diseno del cuerpo de la corting, el
plinto, los fratamientos con el método GIN, la cara de concreto y el muro de
parapeto. Para garantizar el buen funcionamiento de las estructuras.

En la seccidn 5 se aplican los criterios al diseno de la cortina del Proyecto
Hidroeléctrico La Yesca de 208,5 m de altura, localizado entre los estados de
Jalisco y Nayarit, México, donde se presentan los disefios definitivos para las
estructuras mencionadas en la seccidn 4, lo mds importante es que se podrd
comprender los resultados del andlisis numérico realizado para cargas estdtica
y sismica en el proyecto. Se termina con algunas conclusiones que pueden
resumir el presente trabajo, también se indicard la importancia de seguir
actualizando los criterios conforme a los comportamientos observados, asi
como al avance en los andlisis numéricos que se hagan bajo diferentes
condiciones de carga.
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1.PANORAMA DE LAS PRESAS EN EL
MUNDO

Hay algo majestuoso en una presa grande. Cuando Franklin Roosvelt inaugurd
la presa Hoover (Figura 1-1) en 1935 estaba atéonito y comentd: “Vine, vi y fui
conquistado”. Esta presa en los EE.UU. fue la primera de las muchas grandes
presas de ese pais y fue la presa mds grande del mundo en su tiempo
(Marengo, 2005).

Haciendo un andlisis existen en el mundo mds de 100 000 presas (Marengo,
1995), incluyendo 35 000 grandes presas que segun el ICOLD (1989) son las que
tienen mds de 15 m de altura, aunque también entran en esta categoria las
que estan entre 10 y 15 m pero que cumplen con alguna de las siguientes
condiciones: longitud de cresta de 500 m por lo menos o descarga maxima de
2 000 m3/s, condiciones complejas en la cimentacion o diseno inusual de la
presa.

Figura 1-1 Presa Hoover

En el presente siglo debido a la gran experiencia, nueva ftecnologia y mads
investigacion, se estan planeando presas como Basha en Pakistdn con 270 m
de altura y muchas mds en el futuro cercanas a los 300 m, ademds se planean
y disenan cientos con mds de 200 m con grados de seguridad importantes y
costos aceptables, cabe mencionar que en China se estdn disenando vy

10



ASPECTOS GENERALES DE DISENO DE LAS CORTINAS DE ECCC APLICADO EN EL
P.H. LA YESCA, MEXICO

construyendo cientos de presas'. Todas las presas que estan en etapas de:
planeacién, diseno y construccion, deberdn ser econdmicamente factibles,
socialmente deseable y ambientalmente sustentables para poder ser
construidas.

El andlisis de las presas podria ser mds claro si las “grandes presas” se
clasificaran en dos categorias (Marengo, en edicién):

a) Esta categoria incluye a las 5 000 “muy grandes presas” cuya altura es
mayor a los 60 m y/o cuentan con un almacenamiento mayor a los
100x10¢m3 y/o cuya capacidad de vertedor supera los 5 000 m3/s; esta
categoria almacena mds del 90% del total mundial y representa
alrededor del 80% de la inversion total en este rubro. Una presa
representativa de esta categoria puede ser una de 100 m de altura de
enrocamiento o concreto principalmente destinada a la generacion
hidroeléctrica, y su embalse ocupa algunos hm3 y un drea de embalse
de 100 km?2, cuyo costo de inversidon seria del orden de 500 millones de
ddlares (US). Esta categoria también incluye presas bajas con
voluUmenes de almacenamiento grandes y/o vertedores de gran
capacidad, en promedio estas presas tienen alrededor de 30 anos de
servicio, la vida promedio de estas estructuras es de un siglo; de hecho
pocas han sido desmanteladas.

b) En la siguiente categoria se encuenfran 45 000 “grandes presas” que
tienen dareas de almacenamiento menor a 10 km?2 (la mayoria de menos
de 1 km?2), una altura promedio de menos de 25 m y un promedio de
gasto de 1 m3/s. Estas presas son generalmente estructuras de tierrq,
cuyo recurso se utiliza para el riego. Algunos miles de estas presas
tuvieron inversién entre 10 y 100 millones de dodlares (US), el costo
promedio fue mucho menor, a menudo cerca de 1 millén de ddlares
(US) o incluso menos para mdas de 20 000 presas construidas a mano en
Asia antes de 1980. En promedio, estas presas fienen alrededor de 40
anos en servicio. La vida Ufil total puede ser menor de un siglo para
muchos embalses pequenos, pero serd mds de un siglo para la mayoria
de ellos.

I China tiene mds de 5 443 grandes presas en funcionamiento superiores o iguales a los 30 m de altura. De éstos, 862 son tipo
Arco, 240 son ECCC y 129 de CCR. Hay 116 presas de 30 m o mds de alfura en construccion, de los cuales 85 serdn de mds
de 40.m de altura. los provectos de FECCC mas altos son: Houzivan FCCC (223 .5 m). Jiangpinghe FCCC (219.m)

11
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1.1. Fases durante la Vida Util de las Presas

De acuerdo con Marengo (en edicion), la vida Ufil de la mayoria de las
“grandes presas” serd de mds de 100 anos y muchos mas para las 5 000 “muy
grandes presas”, que aportan el 80% de los beneficios de todas las presas.
Podemos concluir que en el ano 2100 las presas actuales estardn cumpliendo
suUs propositos, sin embargo es importante siempre cuidar el mantenimiento de
las presas, el cual consiste en obras pero también en capacitacion al personal.

Durante su larga vida, los objetivos y la administracion de las grandes presas
pueden y deberdn ser modificados y optimizados de acuerdo a las
cambiantes necesidades y condiciones econdmicas, tanto como a posibles
cambios climdticos.

Dos fases pueden generalmente ser consideradas:

La fase inicial, en el rango de 30 anos: los costos totales anuales de colocacion
y financiamiento de la inversidon y por operacion y mantenimiento son entre el
5y el 10% de la inversidon y el ingreso es optimizado para balancearlos mientras
se cumplen con los compromisos ambientales iniciales.

Después de los 30 anos (segunda fase), las inversiones ya se pagaron, los
costos anuales son mucho menores, en el rango del 2% de la inversion, y las
condiciones para hacer cambios serdn diferentes a las condiciones iniciales.
Este es el fiempo adecuado para revisar, en detalle, los mejores objetivos de
acuerdo a las condiciones que hubiesen cambiado. Esta revision deberd incluir
la posibilidad de rehabilitaciones de las presas y las plantas generadoras, de la
optimizacion de la operacion, y de dedicar un mayor esfuerzo al mejoramiento
de las condiciones ambientales. Revisiones semejantes deberian realizarse
posteriormente con intervalos de 20 o 30 anos.

Las rehabilitaciones no deberdn limitarse a cuidar la seguridad; deberdn incluir
un incremento en la capacidad instalada para los picos o un incremento en el
nivel del embalse: un incremento en la profundidad mdxima del embalse de
un 5%, puede representar un incremento en la vida Util del almacenamiento
de un 20%. Estos incrementos se pueden lograr facilmente en la mayoria de los
almacenamientos que tienen vertedor de cresta libre y pueden ser
econdmicamente atractivos para un buen nUmero de los que fienen
compuertas de control. Con o sin rehabilitaciones, se justifica plenamente
reducir, hasta cierto punto, la produccién de energia (mientras se mantenga la

12
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capacidad del pico) y destinar un mayor volumen del almacenamiento para
otfros objetivos, particularmente para la mitigacién de sequias y de avenidas.
También se puede justificar el agregar una central de generacion a una presa
de riego.

La operacion de la presa puede ser modificada para ayudar a reducir el
azolvamiento e incrementar las descargas durante la época de estigje.
Actualmente el ICOLD recomienda que se coloquen obras de desague de
fondo y medio fondo para el manejo de azolves y con esto poder incrementar
la vida Util de las presas.

El andlisis de varias opciones relevantes merece importantes estudios para
optimizar las alternativas. Los gobiernos que estan profundamente involucrados
en las inversiones iniciales deberdn tener mucho cuidado en llevar a cabo
dichas revisiones.

1.2. Tendencias Actuales en la Construccion de Presas

De acuerdo a (Marengo, en edicion) en sus estudios varios criterios pueden ser
utilizados para evaluar las tendencias actuales (Figura 1-2) en la construccion:

v" El nUmero de grandes presas construidas por ano durante la década de
los 60's y 70’s fue entre 5y 10 veces mds que lo actual, esto demuestra
la dramdtica declinacion en la tendencia de construccidn de presas en
las Ultimas dos décadas. La reduccidon en nUmero aplica esencialmente
a las pequenas “grandes presas”.

v El 80% del almacenamiento existente estd destinado a la
hidrogeneracion.

La inversion total es un mejor indicador de la actividad de construccion de
presas. El valor actualizado de todas las presas construidas desde 1950 se
estima alrededor de 1,5 a 2 trillones de ddlares y el indicador anual en los 90°s
es de 30 - 40 billones, es decir 2% de lo que se logrd enlos 50°s.

El costo varia mds con la altura de la presa y la capacidad del vertedor que
con el volumen del aimacenamiento. La mayoria de la inversidon ha sido y es
en presas con una altura mayor a 60 m: de acuerdo al Atlas Mundial y Guia de
la Industria 2014 (The International Journal on Hydropower& Dams, 2014) en el
2014 se constfruian 345 presas con una altura mayor a los 60 m. (Marengo, en
edicion)

Asi en los Ultimos 20 anos, si bien ha habido un declive en el nUmero de

13
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“grandes presas” construidas por ano, esa disminucion no ha ocurrido para las
“muy grandes presas”’. También en los Ultimos 20 anos ha ocurrido una
dramdtica disminucidon en la inversion en presas en los paises industrializados.
Pero los grandes paises desarrollados industrializados que hace 30 anos se
cenfraron en la construccion de muchas presas pequenas, debido al bajo
costo en la mano de obra, ahora invierten grandes cantidades de dinero en
sistemas de mayores dimensiones (ver Figura 1-2).

Posibilidades
futuras en paises
en vias de
desarrollo

(50%)

En construccién o
en planeacién en
paises en vias de
desarrollo
(15%)

En construccion o
en planeacién
industrializados

(1.95%) En operacién en
paises en vias de
Posibilidades En operacién en desarrollo
futuras en paises paises (15%)
industrializados industrializados
(3.05%) (15%)
Figura 1-2 Relacién de presas en construccién, en operacion y futuras en el mundo (Marengo, en
edicién)

Las tendencias actuales muestran que la mayoria de los desarrollos hidrdulicos
futuros se basardn mdas en grandes proyectos que en pequenos; (Marengo, en
edicién) los ofros requerimientos estdn mds directamente ligados con el
volumen de almacenamiento, y requerirdn, durante el siglo 21 alrededor de
2 000 km3 de volumen de almacenamiento adicional; esto no se lograria con
pequenos proyectos. La principal inversidén durante el siglo 21 serd como ahora
en “muy grandes presas”, con costos promedio de algunos cientos de millones
de US ddlares (algunas de mds de un mil millones de US ddlares). Hoy en dia,
hay presas con alturas mayores a 200 m (Shibuyd en China, La Yesca en
Meéxico) y algunas se estan disehando para construirse con alturas cercanas a
los 300 m; habrd un menor nUmero de grandes hidroeléctricas pero las que se
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construyan, tendrdn embalses de gran volumen, mayores que en el pasado.

Las “muy grandes presas” requieren muchos estudios detallados y decisiones
politicas importantes. Ellas también requieren grandes inversiones, en que los
créditos internacionales serdn Utiles y algunas veces esenciales. AUn donde las
presas son por mucho la mejor solucion, serd mds sencillo para los gobiernos
elegir turbinas de gas e importar alimentos subsidiados (con costos futuros
desconocidos), que gastar enormes cantidades de dinero por beneficios en
presas que se recibirdn posteriormente. Las posibilidades de construir presas se
tornan mds dificiles por las acciones agresivas de algunos opositores, como
sucede en La Parota, México (Marengo, en edicion).

Las personas relocalizadas han sido directamente afectadas y piden mejores
compensaciones o compartir 1os beneficios de las obras; esto es bien
justificado y fue subestimado en muchos proyectos en el pasado. La
evaluacién y acuerdos de compensaciones justas pueden no ser fdciles para
proyectos en planeacion o estudio, ya que en muchos casos significa
modificar leyes y distintos marcos juridicos en diversos paises (Marengo, 2005).

En los paises mds industrializados, con una poblacién total de mil millones de
habitantes, muchas de las presas adicionales pueden ser econdmicamente
factibles, pero no son esenciales para el bienestar de la poblacidon, debido a
que ésta no se estd incrementando: la mayor parte del potencial
hidroeléctrico ya estd aprovechado y las necesidades de agua para irrigacion
son limitadas. Consecuentemente en Europa y en Norteamérica?, solo 32
presas de mds de 60 m de altura estdn en construcciéon. El hecho de que las
presas son probablemente la mejor solucidon para la mitigacion de los cambios
climdticos y su impacto en sequias e inundaciones no ha sido aun tomado en
cuenta. Diez o veinte anos pueden requerirse para modificar esta situaciéon y
también para aceptar el hecho de que la futura hidroelectricidad serd por
mucho, la energia renovable mds barata, confiable y oportuna del mundo.

En los paises en proceso de desarrollo, con una poblacion de 5 000 millones de
habitantes en el ano 2000 y probablemente con mds de 8 000 millones en el
2050, los requerimientos de agua y energia son enormes, y la mayor parte de
los paises desean ser autosuficientes. Las tendencias en la construccion de
presas estdn principalmente ligadas a condiciones econdmicas y financieras.
En paises que cuentan con la mitad de esa poblacion, por ejemplo Chinag,

2 De acuerdo al “Atlas Mundial y Guia de la Industria 2014" se construian en el 2014: 31 presas en Europa y
una presaen FUA
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India, Turquia e Irdn, tienen planeado y estdn desarrollando proyectos en una
gran parte de su potencial. En Asia hay 263 presas en construccion (The
International Journal on Hydropower& Dams, 2014) con alturas mayores a 60 m
(comparadas con las 750 existentes); 10% del potencial permanente de
hidrogeneracion estd en proceso de implementacion y una cantidad mucho
mayor estd en planeacion (en América del Sur). En estos paises, la parte
esencial de la inversion se cubre con fuentes financieras locales (concesiones).

La situacion es diferente en la mayor parte de los paises mdas pobres, en donde
los créditos extranjeros son esenciales. En Africa, solamente 1% del potencial
de hidrogeneracion estd en el presente en implementacion. La oposicion de
los ecologistas a los créditos internacionales para presas estd danando
principalmente a los paises mds pobres.

Se puede concluir que el beneficio total de las presas durante el siglo 21, serd 5
veces mdas grande que el beneficio que han producido desde 1950; los
problemas técnicos, econdmicos, ambientales y sociales no deberdn interferir
con la implementacion de estas extraordinariamente benéficas estructuras.
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2.PANORAMA DE LAS PRESAS DE
ENROCAMIENTO CON CARA DE
CONCRETO EN EL MUNDO

Las presas de ECCC nacieron con un diseno empirico. Concebidas hace
muchos anos y usadas prdcticamente por los mineros de California en la
“fiebre de oro” de 1849 — 1870, consistian en desarrollar estructuras en forma
intuitiva impermeabilizando enrocamientos lanzados y por lo tanto no
compactados con placas de madera, con la evolucién de presas mds altas y
definitivas, el concreto reemplazé las placas de madera (Marengo, 2011).
Después de estos primeros intentos de los mineros californianos fueron pocos
los infentos de construir presas de enrocamiento lanzado, tal es el caso de la
presa Paradela en Portugal (1955), que con sus 110 m de altura, enrocamiento
suelto y juntas verticales y horizontales presentd serios problemas de
filtraciones, o la presa New Exchequer en Estados Unidos (1966) de 149 m.
Ambas presas fueron las mds altas de su tipo en su momento, pero
demostraron que existia una incompatibilidad entre la deformaciéon del
enrocamiento suelto con las losas de la cara de concreto al alcanzarse alturas
importantes. En los anos 60’s el enrocamiento compactado remplazd el
lanzado, su moddulo de deformacién sencilamente fue mucho mayor
permitiendo desarrollar presas de grandes alturas en el rango de 150 a 200 m o
aun mds altas. La primera de ellas fue Cethana en Australia (1971) de 110 m de
altura, después Alto Achincaya de 140 m en Colombia (1974), posteriormente
en 1980 se construye en Brasil Foz Do Areira que con 160 m de altura mantuvo
el titulo de la presa de ECCC mds alta del mundo hasta 1993, ano en el que
Comision Federal de Electricidad (CFE) en Meéxico construye la presa
Aguamilpa de 187 m arrebatando a la presa brasilena el fitulo de la mds alta
en su tipo. Actualmente se encuentra la presa Barra Grande con 185 m,
Campos Novos con 202 m, El Cajon con 189 m (Figura 2-1), Karahnjukar con
196 m, culminando con Shuibuya, en China (Figura 2-2) con 233 m.
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- —— P “5
Figura 2-2 Presa Shuibuya en China, con una
altura de 233 m (4x460 MW Turbina fipo Francis)

En México se terminé de construir en el 2012 el P. H. La Yesca con una altura de
208,5 m (Figura 2-3), actualmente se construye Houziyan en China con 223,5 m
de altura para el 2017. Para el futuro, se encuentran en planeacion y en
proceso de factibiidad NamOu en Laos con 220 m de altura, Morro de Arica
en PerU con 220 m, Agbulu en Filipinas con 234 m y Basha en Pakistdn con
altura de 270 m (The International Journal on Hydropower& Dams, 2014).
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Figura 2-3 Presa La Yesca en México, con una altura de 208.5 m (2x375 MW Turbina tipo Francis)

Las Presas de ECCC han evolucionado en base a la experiencia de los
ingenieros y en cierta medida en algunos andlisis numéricos y modelado de
materiales.

En la Figura 2-4 y en Tabla 2-1 se muestra el progreso de las presas después del
desarrollo de los compactadores de rodillos vibratorios en los anos é60°s. En el
Anexo 1 se presenta el listado de las presas de ECCC en todo el mundo (>30 m
de altura), a partir del 2002 hasta el 2014.

240 ~
Shuibuya
220 -
m LA Yesca
(]
200 - Bakun
B E|l Cgjén
180 - ®Barra Grande
O
2
<160 - Foz do Areia
140 - Alfo Anchicaya
120 -
Cethana
100

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

ANO
Figura 2-4 Evolucién de las presas de ECCC después del desarrollo de los compactadores de
rodillos vibratorios en los anos 60°s (Cruz, Materdn, & Freitas, 2009)
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Tabla 2-1 Presas de ECCC con mayor altura en el mundo

ANO en que se

Nombre de la presa Pais o Altura (m)
termind
La Yesca México 2012 208,5
Shibuya China 2009 233
Bakun Malasia 2010 205
Campos Novos Brasil 2007 202
El Cajéon México 2007 189
Aguamilpa México 1993 187
Barra Grande Brasil 2005 185
Tianshengqiao China 1999 178
Foz deAreia Brasil 1980 160
Slvajina Colombia 1983 148
Segredo Brasil 1992 145
Xingo Brasil 1994 140
Alto Anchicaya Colombia 1974 140
Chuza Colombia 1978 135
Messochora Greece 1994 135
Koman Albania 1986 133
Shanxi China 2000 131
New Exchequer USA 1966 130
Golillas Colombia 1978 130
Khao Laem Tailandia 1984 130
Shiroro Nigeria 1884 130
Cirata Indonesia 1987 125
Machadinho Brasil 2002 125
Baixi China 1999 123.5
It& Brasil 2000 123
Quinshan China 1999 122
Reece Australia 1986 122
Neveri Venezuela 1981 115
Gaootang China 1997 110.7
Paradela Portugal 1958 110
Rama Yugoslavia 1967 110
Cethana Australia 1971 110
Batang Ai, Sarawak Malasia 1985 110
ltapebi Brasil 2002 106

Derivado de la experiencia adquirida, los cambios graduales han tenido lugar
en nuevos proyectos y técnicas de construccion. El propdsito es reducir las
filtraciones, optimizar costos, y simplificar los métodos de construccion.

Entre 2003 y 2007 se han presentado rupturas de losas de la cara de concreto
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después del primer llenado del embalse, ocurridos en TSQ1 China (2003), Barra
Grande Brasil (2005), Campos Novos Brasil (2007) y Mohale Lesotho (2002), lo
cual tomo a los disenadores, constructores y consultores por sorpresa. Estos
eventos fueron analizados con rapidez y las correcciones se aplicaron con
prontitud, se incorporaron en el centro juntas de compresion con el fin de
mitigar los esfuerzos altos de compresion desarrollados entre las franjas de losas
y el enrocamiento. Ademds se realizé una mejor compactacion y se hicieron
cambios en el diseno de las losas para reducir los esfuerzos. Kdarahnjukar,
Shuibuya, Bakun, El Cajén y La Yesca, por mencionar algunos, fueron tratados
de esa manera y los resultados que muestran son positivos.

Algunas presas de ECCC han utilizado verdaderamente en sus etapas de
diseno andlisis numéricos y criterios empiricos. Sin embargo, los criterios de
diseno finales han sido apoyados principalmente por la experiencia mds que
por los modelos de materiales o pruebas.

Shuibuya es hoy en dia la presa de ECCC mds alta en el mundo y conserva un
comportamiento magnifico como prueba de la alta tecnologia en el diseno y
constfruccion de estas estructuras (Cruz, Materdn, & Freitas, 2009).

2.1. ECCC en zonas sismicas.

En los Ultimos veinte anos las presas de ECCC se han construido en aumento.
Sin embargo, debido a que el nimero de estas presas es todavia
relativamente pequeno, la experiencia en el desempeno real de estas presas
bajo una fuerte carga sismica es aun limitada, por lo cual los problemas
sismicos relacionados con grandes presas no han sido resueltos. Cada vez que
se presenten sismos importantes, la actualizacién de los criterios de diseno
deberd revisarse.

Antes de la construccién se puede estudiar con mayor detalle para tener un
mejor conocimiento del comportamiento y seguridad de los ECCC bajo fuertes
sismos. Esto se puede lograr por andlisis dindmicos sofisticados, mesas de
vibracién de prueba y la instrumentaciéon de las presas actuales que puedan
proporcionar datos Utiles.

Oftro aspecto del comportamiento de las presas de ECCC previsto por Cooke y
Sherard en 1987 y discutido en el Boletin 70 del ICOLD, acerca de su alta
resistencia a los sismos se menciona a continuacién: Para zonas de muy alta
sismicidad (aceleracion de pico base mayor a 0,5g y magnitud de sismo de
8.5) se requiere taludes mds suaves (tendidos) para limitar que las fuerzas
resulfantes se encuentren en el tercio superior de la base de la presa. Para
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estos casos la prevision de un bordo libre adicional es aconsejable.”

El 12 de mayo del 2008, el sismo de Sichuan de magnitud de 8,0 en la escala
de Richter golped la presa Zipingpu de ECCC con 156 metros de altura en
China. La Division Técnica de Hidrdulica de China presentd un reporte en el
Seminario Internacional de la Sociedad de ECCC en diciembre del 2008 en
Hong Kong, China en donde mostraron:

“El sismo tuvo una magnitud de 8,0 y debido a la poca profundidad del
epicentro (aproximadamente 10 km), el movimiento fue muy severo. La presa
Zipingpu se encuentra localizada a una distancia de 17,17 km del epicentro.”

“El movimiento fue muy severo durante el sismo hasta el punto que la gente no
era capaz de mantenerse de pie en la cresta de la presa. La aceleracion
maxima fue de 2,06 g (eje de la presa) y 1,65 g (sentido del flujo) fue registrado
en la parte superior del talud de aguas abajo en la seccidn central de la presa.
El periodo de temblor mds fuerte se prolongd durante casi un minuto. La
aceleracion mdxima, se calculd superior a 0,5 g en la roca de cimentaciéon. La
infensidad del sismo y de la aceleracion mdxima dindmica que en realidad
tuvo lugar en la presa eran mucho mayores que lo que se ha previsto por los
ingenieros en el criterio de diseno original. Es el primer caso en el mundo en el
gue un macro-sismo ocurre tan cerca de una presa alta de ECCC.”

“La intensidad en el epicentro fue de 11. El valor pico de aceleraciéon sismica
en la roca de cimentacion del cuerpo de la presa excedidé 500 gal (5 m/s?). La
intensidad fue de 9,0 basada en los cdlculos de aceleraciéon pico tomadas por
las herramientas de medicion de la aceleracion sismica en la cresta de la
presa. Superd en gran medida la intensidad sismica prevista en el diseno.”

La presa sufrié esfuerzos de compresion en la cara de concreto (Figura 2-5).
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Figura 2-5 (i) Danos en la cara de concreto (d) Danos en el parapeto de la presa Zinpingpu
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El asentamiento mdximo medido en la cresta durante el sismo fue de 810,30
mm, aungue un andlisis mds minucioso, ha concluido que el valor podria haber
llegado a 100 cm. Este valor es de aproximadamente 0,64% de |la altura de la
presa.

El desplazamiento horizontal fue de 270,8 mm, asimismo en el talud aguas
abajo los bloques de roca se deslizaron (ver Figura 2-6 ).

Figu 2-6 Presa Zipingpu: Danos en la cresta (isfa aguas abajo)

“Filtfraciones fueron de 10,38 I/s el 10 de mayo de 2008 antes del sismo y el 1 de
junio de 2008 alcanzaron los 18,82 I/s hasta estabilizarse finalmente en 19 1/s.”

El dia del sismo, el nivel del embalse era bajo (Elev. 830,00 m) que representa el
30% de capacidad total.

Dado que existen pocas observaciones sobre la respuesta de estas presas a
terremotos fuertes, su comportamiento sismico debe ser estudiado
cuidadosamente teniendo en cuenta toda la informacidn existente.

A pesar de la informacién disponible de Zipingpu, el comportamiento sismico
de la cara de concreto bajo la condicion de embalse lleno aun deberd
estudiarse mds a fondo.

Nuevos criterios se han definido y aplicado a las regiones de actividad sismica
conocidos usando los pardmetros que se definen a continuacién de acuerdo
a la terminologia internacional:

Sismo Mdaximo Posible (MPE) — Es la mds alta magnitud de un sismo que alguna
vez podria producirse en una zona de sismicidad.

Sismo Mdaximo de Disefo (MDE) — Es la mds alta magnitud del sismo que una
presa puede resistir, incluso sufrir severos danos a su estructura — que sin
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embargo pueden ser reparados.

Sismo Base de Operacion (OBE) — Es el sismo bdsico que corresponde a una
aceleracion de base al que los danos se pueden reparar, mientras que la
presa estd todavia en funcionamiento. Por lo tanto, este es un sismo de
aceleracion inferior que el MDE.

Una vez que los pardmetros anteriores y los riesgos aceptados se han definido
para un dreq, los pardmetros geomecdnicos se determinan en ensayos
triaxiales y modelos hiperbdlicos.

Se puede concluir que las presas de ECCC presentan un buen
comportamiento ante los sismos.

En el simposio de Beijing (ICOLD, 2000) Cooke concluyo que:

“La presa de ECCC resulta apropiada en el futuro de las presas de gran altura.
Se puede predecir un desempeno adecuado para una presa de ECCC de 300
m de altura de casi todos los tipos de roca, basado en la extrapolacion
razonable de mediciones de las presas existentes”.
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3.PROPIEDADES Y ESTABILIDAD DEL
ENROCAMIENTO

3.1. Consideraciones Basicas

En el andlisis y diseno de las presas se deben evaluar los estados de esfuerzo y
deformacion, junto con las condiciones del flujo de agua y estabilidad de
taludes. El objetivo de estos estudios es determinar, para diferentes fases de la
vida de la presa, la distribucién de esfuerzos, deformaciones dentro del cuerpo
de la cortina y terreno de cimentacién, asi como las consecuencias de dicha
distribucion sobre el comportamiento de la presa (CPH, 2012). La
consideracion sobre las condiciones de deformacion y desplazamientos es
importante debido a varias razones:

v La estimacién de la magnitud del asentamiento en la corona es
fundamental para estimar la pérdida del bordo libre que se espera a
corto y largo plazos y para disenar consecuentemente el bordo libre y/o
conftra flecha.

v' Las deformaciones que ocurren en la cortina no son uniformes y varian
tanto en la direccién transversal (sentido de la corriente del rio) como
longitudinal (sentido del eje de la cortina). Estos asentamientos
diferenciales son la causa principal de agrietamientos transversales vy
longitudinales. EI andlisis de deformacidn arroja indicadores directos
sobre el potencial de agrietamiento.

v' Los cdlculos de esfuerzos y deformacion son guias valiosas para el
programa de monitoreo. Se instalan instrumentos con la finalidad de
observar la evolucién de varias variables, entre ellas se pueden
mencionar el asentamiento, desplazamiento horizontal, flujo de agua y
esfuerzos. A fin de lograr un programa de monitoreo eficiente es
necesario anticipar el rango de variaciéon de las variables, asi como la
ubicacidon de los puntos criticos donde se deben instalar
prioritariamente los equipos. El andlisis de esfuerzo y deformacion es Util
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para este fin.

v Las observaciones redlizadas durante la construccion pueden
retroalimentar el proceso de diseno. Por la diferencia que existe entre las
condiciones de campo y de laboratorio, las propiedades de los
materiales preparados en el laboratorio rara vez se repiten en el campo.
Es de suma importancia medir algunos pardmetros mediante el
programa de monitoreo. Por ejemplo, la medicién del asentamiento
durante la construccion ayuda a inferir los mdédulos de deformacién del
material bajo la condicion de compactacion en el campo. Si se nota
una diferencia entre estos moddulos y aquéllos determinados en el
laboratorio o en pruebas de terraplén, es necesario revisar el diseno
original evaluando la forma de cémo afecta al proyecto el cambio en
estos mddulos y otros pardmetros de suelo. El andlisis de esfuerzo vy
deformacion es una herramienta eficiente para estos estudios
paramétricos.

Antes de los anos sesenta del siglo pasado, los ingenieros habian limitado sus
estudios de esfuerzo y deformacién solamente en la estimacion de los
asentamientos. Por ello en la primera parte de esta seccidn, se presentan las
propiedades mecdnicas e hidraulicas del enrocamiento. Y en la seccion 5.2 se
describe el método de elementos finitos utilizados en el Proyecto hidroeléctrico
La Yesca.

3.2. Propiedades indice del Enrocamiento

De acuerdo a las ventajas del ECCC, es importante conocer las propiedades
indice, mecdnicas e hidrdulicas de los materiales, con lo cual se puede
comprender el comportamiento de la presa, tanto en su roca de cimentacién
como en su enrocamiento principal. A continuacion se presenta la Tabla 3-1
en donde se muestran la importancia de conocer las propiedades del
enrocamiento y roca de cimentacion (Marengo, 2011).

Tabla 3-1 Importancia de la obtencién de las propiedades mecdnicas e hidrdulicas del
enrocamiento de presas de ECCC

Propiedades de los materiales Importancia

Propiedades indice como son: su
origen, estructura, consistencia, el
contenido de agua, asi como el

tamano y forma de las particulas.

Permite identificar, definir y clasificar al material, lo cual es
muy importante para que pueda ser ufilizado de acuerdo
a las especificaciones del proyecto.
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Permite estudiar y resolver los problemas de estabilidad,
hundimientos y desplazamientos tanto de los materiales
Propiedades Mecdnicas como la que sirven de apoyo, como los que constituyen a las
deformacidén, compresibilidad y estructuras mismas. Aungue los asentamientos en este tipo
resistencia al esfuerzo cortante de presas son relativamente pequenos, es necesario su
estudio para poder predecir el comportamiento futuro de
la estructura.

Su conocimiento es necesario para estudiar y resolver
problemas de filtracion y presiones hidrdulicas. Se debe
Propiedades Hidrdulicas como la garantizar que el agua que llegue a pasar por la cara de
permeabilidad y la capilaridad concreto no se quede en el terraplén, sino que escurra
hasta el otro lado o hacia abagjo. Esto es una condicidn
vital para la seguridad de la presa.

Permite comprender y solucionar los problemas de
estabilidad y capacidad de carga en las diferentes
condiciones de funcionamiento de la presa, asi como
estudiar la consolidacién del material a largo plazo.

El conocimiento combinado de
las propiedades mecdnicas e
hidrdulicas

En términos generales, se considera que los enrocamientos son materiales cuyo
tamano mdximo de particulas es mayor a 2 cm, abarcando la arena gruesa,
grava, boleo, canto hasta fragmento mayor de roca. Pueden ser explotados
en depdsitos aluviales o extraidos de los bancos de préstamo obtenidos con el
uso de explosivos. Es quizd mds facil de entender que los enrocamientos son
materiales de alta permeabilidad con el coeficiente de permeabilidad
comUnmente mayor que 10° m/s, de manera que su comportamiento
mecdnico no depende de las condiciones de exceso en presibn de poro.
Salvo algunos aspectos excepcionales, tal como el colapso ante
humedecimiento, el comportamiento de los enrocamientos es similar en el
estado seco que bajo la condicién saturada (Aviles, y otfros, 2001).

El estudio de las propiedades indice del enrocamiento es diferente que otros
materiales como las arena, fundamentalmente por dos caracteristicas: el
efecto de escala y la rotura de granos. Es obvio que los enrocamientos fienen
tamanos de particulas mayores que las arenas y a veces llegan a tener granos
del tamano del orden de 10 cm - 1 m o mds; lo mds destacado de estos
mafteriales, no obstante, es que su comportamiento depende en forma
considerable de sus tamanos de granos, hecho que no ocurre en arenas. Por
ejemplo, se ha observado que el dngulo de friccion disminuye con el aumento
en el tamano mdaximo de particulas. Esta dependencia, o bien, efecto de
escala, dificulta enormemente la realizacidon de pruebas de laboratorio si se
considera que el didmetro de las probetas debe ser por lo menos seis veces el
tamano mdximo de particulas.

Las particulas de los enrocamientos sufren roturas aun cuando la presion de
confinamiento es pequena, lo que confrasta con arenas cuyas particulas se
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rompen solo cuando la presion es muy alta. La rotura de particulas tiene
influencias sobre varios aspectos del comportamiento de los enrocamientos,
pues implica un estado mdas compacto y una relacion de vacios menor. Sin
embargo, al generar un mayor porcentaje de materiales mas finos, la rotura de
las particulas no necesariaomente es todo positivo para el conjunto; se ha
observado que la resistencia al corte disminuye con la rotura de granos.
Finalmente, debido al cambio de la composicion granulométrica durante la
rotura resulta ambigua la descripcion del material, por ejemplo, la densidad
maxima (Aviles, y otros, 2001).

Por lo anterior, atendiendo a las caracteristicas particulares de los
enrocamientos, se utilizan en la prdctica varias propiedades indice adicionales
a las que convencionalmente se definen para los materiales granulares. A
continuacién se describen cada una de ellas de acuerdo a lo mencionado en
(Marengo, 2011):

3.2.1. Densidad relativa

La densidad relativa de un enrocamiento estd definida por

e. —e
D, =—— (3-1)
eméix _emin
donde: €nax relacion de vacios méxima
€nin relacién de vacios minima
e relaciéon de vacios del material probado

Para los enrocamientos todavia no estdn normalizadas las pruebas de relacion
de vacios mdxima y minima como en las arenas. Generalmente, el estado mds
suelto se logra por simplemente colocar a mano las particulas dentro de un
cilindro. El estado mds compacto se puede obtener mediante la aplicacion de
varios tipos de energia: impacto, vibracidn o compactacién estdtica. Es
importante indicar que ocurre la rotura de particulas durante cualquier de
estos procedimientos de aplicacién de energia.
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3.2.2. Coeficiente de uniformidad

Mide qué tan graduado estd el material. Mientras mayor es el coeficiente,
mejor graduado serd el material. El coeficiente de uniformidad se define como

d
C,=—% (3-2)
le
donde: d, vy d, didmetro de particula, tal que el 60% y 10% de las

particulas del enrocamiento tengan un didmetro

inferior a dg, y d,, respectivamente.
Muchas veces, los enrocamientos tienen dos componentes marcadamente
diferentes: una gruesa y ofra fina. AUn cuando el material integral es bien
graduado, es posible que la parte fina sea lavada de la parte gruesa si el
material estd sujeto a percolacién de agua. En estos casos, el material no es
autoestable. Para estas situaciones, la parte gruesa del material es la que
afecta a las propiedades mecdnicas. Es necesario considerar solamente el
coeficiente de uniformidad de la porcion gruesa. Este Ultimo se llama
coeficiente de uniformidad efectivo, denotado por C, (Alberro & Gaziev,

2000).

3.2.3. Tamano maximo del grano (d,,,)

El tamano mdaximo del grano se determina a partir de la curva granulométrica.
Este pardmetro define el efecto escala, una de las caracteristicas
fundamentales de los materiales de enrocamiento.

3.2.4. Carga de ruptura (P,)

Es una medida de la resistencia a la rotura de los granos individuales. Segun el
procedimiento  propuesto  por Marsal  (1969), tres particulas de
aproximadamente las mismas dimensiones, se colocan entre dos placas de
acero; a través de un marco de carga se aplican fuerzas hasta que se
produce la rotura del primer grano. Se cuenta entonces el nimero de
contactos en ambas placas. La carga axial en el momento de rotura, dividida
por el nUmero menor de contactos en cualquiera de las dos placas, se toma
como la carga que provoca la rotura. Se ha observado una correlacién doble
logaritmica entre la carga de rotura y la dimensién del grano (Figura 3-1).
Generalmente se foma la carga de rotura correspondiente a un didmetro
nominal de grano de 2 centimetros.
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Figura 3-1 Resistencia a la ruptura de varios fipos de rocas en estado seco (Marsal, 1964)

3.2.5. indice de solidez

El comportamiento de los materiales de enrocamiento tiene una clara relacion
con las propiedades de los fragmentos de roca o granos de arena y grava
individuales. Los granos individuales de alta dureza hacen menos deformable
a los enrocamientos; los granos de menor dureza contribuyen, en cambio, a la
susceptibilidad del colapso de los enrocamientos bajo humedecimiento. La
solidez de los granos, puede determinarse en las pruebas de absorcion de
agua, desgaste o abrasiéon Los Angeles e intemperismo acelerado, mismas que
son estdndares para agregados de concreto. Marsal (1972) propuso un sistema
de clasificacion de enrocamientos con base en cuatro pardmetros: la carga
de rotura, absorcién de agua, desgaste Los Angeles y el coeficiente de
uniformidad. Los enrocamientos se catalogan en seis tipos: 1U, 2U, 3U, 1W, 2W y
3W. Las letras U y W significan uniforme y bien graduado, respectivamente. Los
enrocamientos 1U tiene una mejor calidad que 2U, y los de 2U son mejores que
los 3U. En la Tabla 3-2 se muestra este sistema de clasificacion (Aviles, y ofros,
2001).

Tabla 3-2 Clasificacién de enrocamientos (Marsal, 1972)

. Cargade Absorcién de  Desgaste Los , Tipo de
Material . Granulometria Cu .
rotura (kg) agua (%) Angeles (%) enrocamiento

Granos - - Uniforme 1~3 1U
duros >1000 =25 10~15 Bien graduado >10 W
Granos - - Uniforme 1~3 2U
semiduros 500 ~ 1000 15~25 Bien graduado >10 2W
Granos - Uniforme 1~3 3u
blandos <300 2515 >25 Bien graduado >10 3W

Nota: la carga de rotura corresponde a un didmetro de granos de 2 pulgadas
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3.2.6. Rotura de granos (B)

Es una medida, en porcentaje, del cambio de la composicion granulométrica
del material. Marsal propuso contar las diferencias en el porcentaje retenido
en cada malla en funcién de los didmetros nominales. La rotura es la suma de
los valores positivos de las diferencias, que representa aproximadamente el
porcentaje en peso de los granos que han sufrido fragmentacion. La rotura de
granos depende del nivel de la presion confinante. Un elemento de
enrocamiento que se encuentra a mayor profundidad medida desde la
superficie de terreno estd sujeto a una presion confinante mayor y sufre una
mayor rotura de granos.

3.2.7. Relacion de vacios estructural

Cuando surge una discontinuidad en la curva granulométrica, el material tiene
dos componentes: una fraccidn gruesa y ofra fina. Dependiendo de la
proporcion relativa entre ambas fracciones, es posible que los granos gruesos
estén embebidos entre los granos finos o viceversa. Los granos embebidos no
transmiten fuerzas de contacto, por lo que no tienen una funcion estructural en
el comportamiento del material integral. El volumen de sdlidos embebidos o
sueltos debe descontarse del volumen total de sdlidos cuando se calculan
fuerzas de contacto. Marsal (1965) introdujo el concepto de relaciéon de vacios
estructural expresada como:

o — e+i 23
donde: €, relacidn de vacios estructural

relacion de vacios nominal
i coeficiente entre el volumen de sdlidos sueltos
DV, y el volumen total de sdlidos V;

En la Figura 3-2, para los tres casos se tiene, respectivamente, DV, = O, DV, =V,

DV, =V,

Y
donde: \'A volumen de sdlido fino
V, volumen de sdlido grueso
(a) (o) (c)
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Figura 3-2 Definicién de la relacién de vacios estructural

3.3. Resistencia al Corte

3.3.1. Dilatancia (¥)

En un material eldstico lineal, la aplicacion de una carga cortante genera
solamente deformaciones cortantes o cambios de forma; si el mismo proceso
de carga se aplica en un suelo granular se producen adicionalmente
deformaciones volumétricas o cambios de volumen. El cociente entre la
deformacion volumétrica y la cortante se denomina dilatancia. Pero aln para
el mismo material el comportamiento dilatante varia en funcién de la presién
confinante.

Si se dibujan las resistencias mdximas al corte contra las presiones confinantes
se pueden obtener leyes de Mohr-Coulomb como lo muestra la Figura 3-3.
Cuando las presiones confinantes son bajas la no linealidad de la resistencia al
corfe se debe al efecto de dilatancia. A medianas y altas presiones, las arenas
se aproximan a una linea recta. En cambio, los enrocamientos siguen con una
curva, debido a la rotura de granos. A mayor rotura de granos, la resistencia se
disminuye. La no linealidad de la ley de Mohr-Coloumb es una caracteristica
tipica de los materiales enrocamiento.
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Figura 3-3 Componentes de la resistencia al corte en materiales granulares
3.3.2. Leyes no lineales

La resistencia al esfuerzo cortante en los suelos se define comUnmente en
funcién de dos pardmetros, cohesion y dngulo de friccion. En este sentido se
estd suponiendo que la resistencia al corte es una funcion lineal del esfuerzo
normal en el plano de falla. Como se muestra esta linealidad no es vdlida en
materiales granulares gruesos. La cohesidon es casi nula y el dngulo de friccion
no es constante. Ulilizando los datos experimentales obtenidos por Marsal
(1965), de Mellos (1977) propuso una funcidon exponencial como

7=Ac’ (3-4)
donde: T resistencia al esfuerzo cortante
o esfuerzo normal en el plano de falla
Ayb parametros caracteristicos de los materiales y se

obtfienen mediante el aqjuste de los datos de
prueba, A=tang y b es el cambio de ¢ respecto
ao
Cabe mencionar que en estos materiales, la permeabilidad es tan alta que las
condiciones de drenaje dejan de ser un factor importante en la estimacién de
la resistencia al corte; esto es, se puede hablar de una sola ley para todas las
condiciones de drenagje y el esfuerzo puede ser total o efectivo.

Otra forma de expresar la no linealidad es definir el dngulo de friccion interna
como una funcidn logaritmica del esfuerzo de confinamiento a3, considerando
que las pruebas son del tipo triaxial de compresién.
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¢=¢,~Aglog (5j (3-5)
Pa
donde: &, dngulo de friccioén inicial
Ag decremento del dngulo
P, presidon atmosférica
O, esfuerzo de confinamiento

Segun la ecuacion (3-5) el dngulo de friccion se disminuye con el aumento del
esfuerzo de confinamiento. Una manera expresar la no linealidad fue
propuesta por (Alberro & Gaziev, 2000).

a
Toer _ ( o j -
R R
donde: O o esfuerzo normal de falla definido en el plano
octaédrico
Tou esfuerzo cortante de falla definido en el plano
octaédrico
a pardmetro adimensional del material
R definida en la unidad de esfuerzos, es una medida

de la resistencia al corte: cuanto mayor sea la
resistencia, mayor serd el valor de R

Después de haber analizado una gran base de datos experimentales
obtenidos en enrocamientos, (Alberro & Gaziev, 2000) enconfraron que el
pardmetro a es una constante igual a 1.15. R, puede relacionarse con cuatro
propiedades indice. Esta relacion estd dada por

R =0.0027D, +0.06C, +0.0002P, —0.033d,,,, (3-7)
donde: R resistencia al corte (kg/cm?)
D, densidad relativa (%)
Cee coeficiente de uniformidad efectivo
P, carga de ruptura (kg) para una particula de
didmetro nominal de 2 cm
0 didmetro maximo de particulas (cm)

3.3.3. Influencia de la estructura del material

La resistencia al corte depende de la relacién de vacios: a una mayor relaciéon
de vacios, menor resistencia al corte se tendrd. En la Figura 3-2 se muestran tres
microestructuras de enrocamiento cuya relacién de vacios nominal es la
misma pero las relaciones de vacios estructurales crecen del caso a) al caso ¢)
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y, por lo tanto, los angulos de friccion decrecen en el mismo orden. Es
importante procurar en el diseno que las estructuras sean del tipo a) o b).

3.3.4. Influencia del tipo de prueba

Las pruebas triaxiales se efectian en la condicidn de deformacion
axisimétrica, diferente del estado de deformacién plana que generalmente se
encuentra en un terraplén. Las resistencias al corte determinadas en ambas
condiciones de deformacién son distintas. Marsal (1972) reporta, de acuerdo
con los resultados obtenidos en los enrocamientos ensayados en las pruebas
de compresion tfriaxial y de deformaciéon plana gigantes, que si se considera

una rotura de granos 30% el cociente a1/oy aumenta de 3.5 para la prueba
triaxial a 5.2 de deformacioén plana, equivalente a un aumento en el dngulo de
friccion de 34° a 43°. (Charles, 1990a) ha reportado resultados similares. La
diferencia entre los resultados obtenidos en ambas pruebas es menos
significativa si se incrementa la presion confinante o se disminuye la densidad.
Los pardmetros de resistencia estimados con base en las pruebas triaxiales son,
por lo tanto, conservadoras. (Charles, 1990a) ha sugerido la siguiente
estimacion:

¢ =154, ~16° 39
donde: Bio dngulo de friccidon determinado en la prueba de
deformacion plana
@, dngulo de friccion determinado en la prueba
triaxial

Esta estimaciéon es vdalida cuando b es menor a 32°. Para los otfros casos, se
supone que ambas pruebas arrojan mismos dngulos de friccion.

3.4. Oftras Propiedades Mecdnicas

3.4.1. Compresibilidad

Se refiere a la deformaciéon vertical del enrocamiento cuando estd sujeto a
una carga vertical. Como las pruebas de laboratorio se realizan en oddémetros
donde las deformaciones laterales son restringidas, la deformacién vertical se
convierte directamente en el cambio volumétrico. En el campo, la condicion
de deformacioén lateral nula se encuentra en el eje central de la cortina, por lo
gue los pardmetros de compresidon son Utiles para estimar los asentamientos
durante y después de la construccion.

Las curvas de compresibilidad son similares en los enrocamientos y suelos,
siendo éstos arenas o arcillas. A partir de la curva de compresibilidad, se
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puede definir el mdédulo confinado o mddulo odométrico, o moddulo de
deformacion de compresidon unidimensional, M__, que es el cociente entre el

oc’
incremento en esfuerzo vertical y el incremento de deformacion vertical. Los
experimentos realizados hasta ahora en el laboratorio muestran las siguientes
tendencias en los materiales enrocamiento (Charles, 1990a).

v Elmddulo M, se incrementa con el aumento de la dureza de la roca.
v M, seincrementa con el incremento de la densidad relativa.

v M, es mayor para materiales cuyos granos tienen superficies menos

rugosas
v M, es mayor cuando el material es bien graduado.

v El mecanismo principal de la compresidon es que los altos esfuerzos
concentrados en los puntos de contacto intergranulares producen la
rotura y reorientacion de los granos

El médulo no es constante sino depende del nivel de esfuerzo. En la rama de
compresion virgen el esfuerzo vertical o, y la deformacion vertical ¢, se

pueden relacionar mediante una funcidon parabdlica:

o, =ac’ (39)
donde: o, esfuerzo vertical
g, deformacion vertical
ayb constantes; b varia entre 1.5y 2.

Los enrocamientos pueden sufrir cambios volumétricos importantes cuando se
saturan. Esta caracteristica de colapso se determina comiUnmente en las
pruebas de oddmetro.

3.4.2. Creep

Se define como la deformaciéon del suelo cuando las cargas externas y las
presiones de poro de los suelos se mantienen constantes. Los materiales de
enrocamiento tienen deformacién creep aunque de magnitud muy reducida
comparada con los suelos cohesivos. Sin embargo, su estimacion tfiene
significado en la prediccién del comportamiento a largo plazo.

En el laboratorio la deformaciéon creep puede determinarse en la pruebas de
oddmetro. En los enrocamientos, se puede definir una relacion lineal entre la
rapidez del cambio de la relacién de vacios y el tiempo en la escala
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doblemente logaritmica.

Ae 1
— oC - (3-10)
At t

Esta relacion es similar a la que se obtiene en arcillas saturadas. Las
observaciones de campo hechas en algunas presas de tfierra y enrocamiento
reportan resultados que concuerdan con la ecuacion anterior (Figura 3-4),
(Parkin, 1990b)

Tiempo del final de construccion (meses)

10 20 50 100
2 ] Ll Ll

05

0.2

0.1

Rapidez de creep (mm/mes)

0.02

Figura 3-4 Grdfica deformacién-tiempo para enrocamiento de mudstone (Parkin, 1990b)
3.4.3. Deformabilidad

La resistencia al corte y compresibilidad de los suelos son dos propiedades
mecdnicas que mds se utilizan en el diseno de cimentaciones u otras
estructuras de tierra. Para el andlisis de presas, estas dos propiedades no son
suficientes. Las fallas catastroficas de las presas no necesariamente estdn
ligadas a una falla por corte que se estudia con mayor frecuencia en la
mecdnica de suelos convencional. Por ejemplo, los agrietamientos pueden
causar tubificacion o desbordamiento, precursores de la falla total de una
cortina. El estudio del complejo estado de esfuerzos antes de la falla por corte
requiere de conocimientos sobre diferentes formas de deformacioén. Por otro
lado, las deformaciones que se determinan en las pruebas de oddmetro son
del tipo de confinamiento lateral por el que las deformaciones laterales estdn
restringidas. Por la geometria de las cortinas, este estado de deformacion
ocurre solamente en una zona cercana al eje de la cortina; en la mayor parte
del cuerpo de la cortfina, las deformaciones no estdn restringidas lateralmente.
Por estas y ofras razones, el estudio sobre la relacion general entre el esfuerzo y
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deformacion es esencial para entender el comportamiento de las cortinas.

La relacion esfuerzo deformacién generalmente se determina en una prueba
tfriaxial, que se efectiua en dos etapas. En la primera etapa, la probeta de suelo
saturado se sujeta a una presion confinante, permitiendo que el exceso de
presion de poro se disipe completamente. Después, se aplica una carga axial
midiendo al mismo fiempo las deformaciones axial y radial, asi como el
cambio de volumen. Las cargas se incrementan gradualmente hasta que se
produzca la falla en el suelo. Si la prueba es del tipo de compresion, la presion
confinante es el esfuerzo principal menor o, y la carga axial es el esfuerzo

desviador o, —o, siendo o, el esfuerzo principal mayor.

Con base en los resultados experimentales, se han sugerido que la curva
o,—0, Y & puede expresarse por una relacion hiperbdlica:

o = %a
1% z, (3-11)
Ei (Gl — 03 )ult
donde: &, deformacién axial
Eyol deformacién volumétrica

E, y (0'1—0'3)uIt son las siguientes funciones:

E, =Kp, (ﬁj (3-12)
P,

1 2ccosg+20,seng

O, —O. = -
(0,-03),, R 1-seng (3-13)
donde: c cohesion
¢ dngulo de fricciéon interna
n,K,R; pardmetros de suelo

Cuando ¢ =0, el dngulo de friccién se expresa como una funcién logaritmica
como la Ecuacion (3-5). A fin de conocer la relacion entre deformaciéon axial y
deformacion volumétrica se intfroduce el mdédulo volumétrico B que en la

prueba friaxial se expresa como B=(0,-0,;)/(3¢,). Este modulo también es

funcion de la presién de confinamiento:

B=K,p, (%j (3-14)
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El modelo hiperbdlico es de mayor interés para el andlisis de presas porque
incluye tres efectos relevantes del comportamiento de suelo: la no linealidad
de la relacion esfuerzo-deformacion, la dependencia de la presion confinante
y una relacion de Poisson variable. El modelo fue originalmente propuesto por
Kondner (1963) como un procedimiento de ajuste de curvas; Duncan y Chang
(1970) avanzaron a la obtencion del médulo de elasticidad vy la relacion de
Poisson. Esta interpretacion es fundamental para que el modelo sea utilizado
como ecuaciones constitutivas en un andlisis del estado general de esfuerzo y
deformacion.

3.5. Estabilidad

3.5.1. Estabilidad Estatica

Las presas de ECCC han demostrado ser estables, seguras y confiables. Cooke
y Sherard plantearon en 1987: *...los enrocamientos no pueden fallar a lo largo
del plano o superficies circulares, ya sea lanzado o compactado, si los taludes
externos son 1,3H:1,0V o 1,4H:1,0V siendo los taludes usuales en las presas de
ECCC, porgue el dngulo de friccion del enrocamiento es por lo menos 45°, lo
que es una garantia de estabilidad. Los enrocamientos son materiales de gran
resistencia al cortante y se encuentran secos, lo que significa que no fienen
agua en los vacios que genere presion de poro como es el caso de suelos
compactados. Si la cimentacion es en roca, no hay riesgo de falla a través de
ésta.”

Considerando las ecuaciones de resistencia al esfuerzo cortante, presentadas
en la seccion anterior, el factor de seguridad de un plano de deslizamiento
paralelo a la pendiente se calcula faciimente por la expresién:

S= tang (3-15)
tan g
donde: FS factor de seguridad
@ dngulo de friccidn del enrocamiento para
esfuerzos normales
p inclinacion del talud

En este caso el factor de seguridad (FS ) es independiente de la altura de la
presa.

En el caso de presas con una altura mayor a los 50 m y en algunos casos
donde llegan a tener 150 m y 200 m de altura el escenario cambia. La
superficie de deslizamiento critico se desarrolla mds profundamente dentro de
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la masa del enrocamiento, porque la resistencia a cortante del enrocamiento
disminuye para mayores niveles de esfuerzo.

En la Figura 3-5 se reproduce el dbaco propuesto por Charles y Soares (1984)
que permite un andlisis rdpido para calcular el factor de seguridad FS de
ECCC. La base para la preparacion de los graficos es el método propuesto por
cortes (rebanadas) de Fellenius y mejorado por Bishop.
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1,55 i ,{I
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cot f
’ T :
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Figura 3-5 NUmeros de estabilidad para andlisis circulares (Charles & Soares, 1984)

Una vez que se obtiene el valor de b en la ecuacién de cortante (3-4) y el
valor de g (la pendiente del talud) se conoce, se determina de la Figura 3-5 el
numero de estabilidad o pardmetro I'. El “FS " puede expresarse con la
relacion:

(CA)
(7/H )(1—b)
donde: A pardmetro del esfuerzo cortante de la ecuacion

7=Ac"
I4 densidad
H altura de la presa

FS = (3-16)

En la expresion del FS todos los pardmetros deben expresarse en las mismas
unidades (ty m), (kgy cm), (kNy m).
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3.5.2. Factores de seguridad para enrocamientos tipicos

Se considera 4 envolventes promedio de resistencia cortante de
enrocamientos de basalto, grauvaca con argilito, gneiss de granito y gravas

(TC'b'C1 3-3 ). y pendientes de 1,1H hasta 1,6H:1,0V es posible calcular el factor
de seguridad FS que se muestra en o Tabla 3-4y Tabla 3-5,

Tabla 3-3 Envolventes de resistencia (Cruz, Materdn, & Freitas, 2009)

Valores promedio de resistencia a cortante

Enrocamiento A
ka/erm?) b ) ¢,
Basalto 1.58 0.80 57.6 54.0
Grauvaca y argilito 1.41 0.87 54.6 52.2
Gneiss-granito 1.15 0.80 47.7 45.1
Grava 1.05 0.85 46.3 43.4

¢1 dangulo de friccion para O =1 kg/cm?

¢2 dngulo de friccion para O =2 kg/cm?

Los resultados corresponden a las superficies de deslizamiento circulares
basadas en la grdfica de Charles y Soares (1984) y por un plano de falla
paralelo al talud, respectivamente.

Tabla 3-4 Valores de FS para ruptura circular (Cruz, Materdn & Freitas, 2009)

Enrocamiento H=80 m H=150 m H=200 m

Talud H:V 1.1 12 13 14 1.6 1.1 12 13 14 1.6 1.1 1.2 1.3 14 1.6
Basalto 177 185 199 215 230 156 147 175 189 203 148 154 164 179 191
Grawacay 150 148 185 195 206 143 155 170 180 199 138 149 164 172 191
argilito

Gneiss-granito 121 131 144 152 169 112 120 133 140 155 107 1116 127 134 149
Grava 108 130 135 142 164 107 118 123 130 159 103 1.013 1.8 124 1.43

Tabla 3-5 Valores de FS para ruptura paralela al talud (Cruz, Materdn & Freitas, 2009)

Enrocamiento H=80 m H=150 m H=200 m
Talud H:V 1.1 1.2 13 14 1.6 1.1 12 13 14 1.6 1.1 12 13 14 1.6
Basalto 163 178 193 207 237 1.63 178 193 207 237 163 178 193 207 237
Grauvacay 146 159 172 185 212 146 159 172 185 212 146 159 172 185 212
argilito
Gneiss-granito 113 124 134 145 165 113 124 134 145 165 113 124 134 145 165
Grava 108 118 127 137 157 108 118 127 137 157 108 118 127 137 157
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3.5.3. Factor de seguridad considerando sismo

Como ya se ha indicado las presas tienen un alto grado de resistencia ante los
SiSMos.

El factor de seguridad considerando sismo “FS”, se puede calcular con la
siguiente expresion:
_ tang
~tan(f+9)

dngulo de friccion promedio del enrocamiento
dngulo de inclinacion del talud de la presa

o =arctana

coeficiente de aceleracién sismica

(3-17)

donde:

RO ™™

La ecuacion de estabilidad es similar al método de Bishop para taludes vy
explica porque pendientes de talud de 1.4H:1.0V en dreas con sismicidad en
donde a<0.3g no fallan, si el enrocamienfo fiene un dAngulo de friccion

interno de aproximadamente 48°, (+5) debe ser menor que ¢ .

En paises con una elevada actividad sismica como México, Argentina, Chile,
Colombia, etc; es comun aplicar andlisis mds refinados para el cdlculo de la
estabilidad sismica.
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4. CRITERIOS DE DISENO PARA ECCC

4.1. Criterio de Diseno del Cuerpo de la Cortina

El concepto de la presa de ECCC es proximo al ideal (Marengo, en edicion):
una estructura altfamente resistente de enrocamiento (o grava), naturalmente
drenada, y la membrana impermeable tan aguas arriba cuanto sea posible.
La resultante de la fuerza de presidn del agua cae en el tercio de aguas arriba
de la cortina.

No tiene ningun problema de estabilidad. La cuestion mayor de diseno es la
compatibilidad losa de concreto — enrocamiento. El diseno moderno procura
limitar y disciplinar la deformacion del enrocamiento resultante de la accidn
del embalse y definir los detalles de las juntas de la losa para garantizar esta
compatibilidad (Marengo, en edicién).

Una de las principales caracteristicas de las presas de enrocamiento con cara
de concreto (ECCC) es su diseno empirico, es decir, basado en mayor medida
en experiencias prdcticas que en aspectos tedricos. Los datos de presas
precedentes y las condiciones del sitio para los nuevos proyectos son la base
para el diseno de las presas de este fipo, las cuales en la medida que se
instrumenten permitirdn predecir mejor su comportamiento y aumentar la
confiabilidad.

La evaluacion de los criterios de diseno se ha basado en las experiencias y en
la comprobacidn sistemdtica de soluciones en diferentes obras.

La zonificacion de las presas de ECCC vy las funciones de las distintfas zonas han
evolucionado a lo largo de los anos hasta el presente. Las siguientes
descripciones de los materiales, sus funciones, y sus granulometrias tienen por
objetivo proporcionar el estado actual de la prdctica, para ayudar en la
seleccion de caracteristicas adecuadas de materiales para las diversas zonas
de las presas de ECCC.
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4.1.1. Seccion Tipica de las Presas de ECCC

Las zonificacion de las presas de ECCC vy la designacidon numérica de las
zonas, fue sugerida por Cooke (1988). Muchos de los paises, han tomado la
designacion de las zonas como estdndar. A continuaciéon se presentan las
zonas sugeridas por Cooke (Figura 4-1).

EJEDE CORTINA

Figura 4-1 Zonificacién de las presas de ECCC (Cooke, 1991, 1997)

Zona Material Clasificacioén
Limo de baja
1A .
cohesion
1B Relleno aleatorio
2A Filtro Menos de 36 mm
2B Roca friturada Menos de 75 mm
3A Enrocamiento Menos de 0.4 m
3B Enrocamiento Menos de 1.0 m
T Enrocamiento Transicién entre el
3By 3C

3C Enrocamiento Menos de 2.0 m
4 Enrocamiento Proteccién en el

talud aguas abajo

La Figura 4-1 es una seccion esquemdtica de ECCC que consta de
enrocamiento compactado cimentado en roca de buena calidad. Las
taludes exteriores pueden ser tan pronunciados (verticales) como 1,3H:1V. Para
enrocamientos y cimentacion mas débiles, taludes aguas arriba y aguas
abajo, la zonificacién, el drenaje y la construccidon estdn adaptados para
alojar la roca débil. Para cimentaciones potfencialmente erosionables, las
disposiciones adicionales de estanqueidad vy filtros se construyen aguas abajo
del plinto.
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La designacion de la zona 1, 2 y 3 se han convertido en estdndar:

v' Zona 1A, 1B - zonas de proteccion a la cara de concreto (aguas arribal),
en orden creciente del tamano de particula mdximo

v’ Zonas 2A, 2B — zonas de soporte de la cara de concreto (aguas abajo),
en orden creciente del tamano mdaximo de particula, se procesan los
materiales granulares

v' Ionas 3A, 3B, etc. - zonas de enrocamiento, en orden del tamano
maximo de particula

Zona 1B proporciona soporte a la Zona 1A y en algunos casos también resiste a
la elevacién de la losa durante el llenado del embalse. Zona 1A, un limo
cohesivo o arena fina, se coloca a una mayor elevacion de acuerdo a la
altura de la presa, se pone para que pueda actuar como un sellador de juntas
o grietas sobre la articulacion del perimetro y la parte inferior de la losa de la
cara de concreto. La compactacion de las Zonas 1A y 1B se hace con los
vehiculos de transporte y extendido de los equipos.

Zona 2A es un filtro fino procesado con limites de granulometria especificos,
menor de 20 mm o menos de 12 mm, sirve para limitar las fugas en caso de
fallar alguna junta impermeable y para auto cerrarse con la colocacién bajo
el agua de limo o arena limosa fina. Zona 2B, la zona de soporte de la cara, a
menudo se ha especificado como frituracidn con menos de 75 mm de
material solido de roca. Alternativamente, los limites especificos de
granulometria se especifican.

Zona 3 es un enrocamiento de cantera. La diferencia enfre A, B y C son
principalmente en el espesor de las capas, el tamano vy el tipo de roca. Zona
3A proporciona compatibilidad y tamano limite de vacio adyacente a la Zona
2B. Zona 3B resiste la carga del agua vy los limites de deflexién de la cara. Zona
3C recibe pequenas cargas de agua, y el asentamiento es esencialmente
durante la construccion. El espesor de las capas en la Zona 3C acepta
grandes rocas, la colocacién es mds econdmica, y es de baja densidad
(aproximadamente un 5% menos que la densidad de la Zona 3B) con lo que
ahorra volumen de roca. Zona 4 es la colocacién de grandes rocas en el talud
aguas abajo para evitar la erosion.

4.1.2. Aspectos Generales en la Zonificacion del Enrocamiento

La carga hidrdulica sobre la cara de la presa produce una deformacion del
enrocamiento esencialmente normal al plano de la cara de concreto. La
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deformacion mayor se tiende a situar en el centro de la losa cerca de 0,4H del
fondo. La mayor parte de la cara es colocada en compresion. Cuando el
agua alcanza su nivel maximo, se observa una tendencia a una deformacién
mayor cerca de la cresta. Esta deformacién, en las presas mds altas y en
boquillas anchas, puede superar la deformacion de 0,4H. Esta variacion de
tendencia de deformacion indica que en la cara de aguas arriba del
enrocamiento se genera una tensién en la zona superior. Como la cara de
concreto acompana la deformacién del enrocamiento, la losa sufre tension y
se puede agrietar si la deformacién unitaria especifica supera la deformacion
unitaria del concreto, la cual es del orden de 0,0015 a 0,0020 (Marengo, 2006).

La retencién del enrocamiento a lo largo del perimetro de la cara, a causa de
la geometria de la cimentacion, es otro mecanismo responsable por tensiones
en la superficie del enrocamiento y en consecuencia en la losa. Las juntas
verticales en las losas y la junta perimetral permiten aliviar las tensiones. La
abertura consecuente de las juntas exige sellos bien concebidos vy
dimensionados.

La zonificaciéon del enrocamiento se disena para minimizar las dreas de la cara
en tension (perimetro y cresta) y reducir en lo posible los valores mismos de la
tension en estas zonas criticas.

El enrocamiento es entonces el elemento estructural de la obra de
contencion. Estd zonificado a fin de recibir la carga de agua con
asentamientos minimos y proporcionar seguridad a la propia estructura contra
el flujo de agua, en caso de presentarse fracturas en la cara de concreto o
apertura en las juntas; de tal manera que deberd aceptar de manera segura,
varias veces, cualquier filfracion que pueda ocurrir (Marengo, 2005).

Dado que es una estructura que estd permanentemente bajo fuertes cargas
hidrostdticas, ante las cuales debe conservar su estabilidad, su diseno y
construccion deben estar cuidadosamente planeados y ejecutados bajo altos
estdndares de calidad. Su diseno se realiza de acuerdo a las condiciones
geolégicas, hidroldgicas y topograficas del lugar, asi como de los propdsitos
propios de la obra.

Ya que la zona de respaldo de la cara de concreto es la que recibe el empuje
del agua, es necesario que los médulos de compresibilidad sean altos en esta
zona (Figura 4-2).
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Figura 4-2 Zonificacion, contornos de asentamientos y mddulos de deformabilidad determinado
con niveles hidrdulicos en la presa La Yesca (Abril 2011) Cortesia del Departamento de
Seguridad Estructural, CFE (Alemdn, Marengo, Rivera, Pantoja, & Diaz, 2011)

En cambio, la zona aguas abajo es menos influenciada por la carga del
embalse y no requiere de mddulos tan elevados. En funcion de esto se elige el
tipo y caracteristicas de material, el ancho de las capas y los pardmetros de
colocacién y compactacion.

La mejor granulometria, mejor calidad y menor indice de vacios, estdn
localizados en las proximidades de |la losa, dentro del tercio de aguas arriba de
la estructura; los materiales de inferior calidad se colocan aguas abagjo,
preferiblemente después del centro de la presa. Esto se hace con la finalidad
de limitar las deformaciones excesivas en la cara de concreto, y por otro lado,
disminuir el costo de la presa. Eventualmente (como en el caso del P. H. La
Yesca y el P. H. El Cqjén), existe una “zona de fransicion 17, entre la zonas 3B y
3C, con las mismas caracteristicas de deformacion que el 3B pero con mayor
tamano.

En Tabla 4-1 se presenta el médulo de deformabilidad medido en sitio para las
presas P.H. Aguamilpa, P.H. El Cajén y P.H. La Yesca (en construccién), en las
principales zonas del enrocamiento, asimismo se indica los asentamientos
maximos al término de la construccidn.

Tabla 4-1 Caracteristicas geométricas y médulo de deformabilidad medidos en las tres presas.
(Alemdn, Marengo, Rivera, Pantoja, & Diaz, 2011)

Médulo de Asentamiento
AlTUI’G DeformObiﬁdOd medido méx|mo en e|
Presa H (m) A/H? en el sitio, en (MPq) término de
3B T 3C construccién, en (m)
AGUAMILPA 185 3,92 250 118 35 1,70
CAJON 186 3,21 95 140 70 0,80
LA YESCA 207 2,38 240 176 131 0,95
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El espesor de las capas con materiales de tamano mdximo varia entre 0,20 y
0,40 m para las zonas 2 y 3A, y de 0,80 m en la zona 3B para el Cajén y menor
a 0,60 m en el P. H. La Yesca. El estado del arte indica que un minimo de 6
pasadas de vibrocompactador de 10t de peso estatico en el tambor y la
adicion eventual de agua (250 1/m3) (Marengo, en edicidn) producen rellenos
con gran capacidad de absorber las cargas del embalse. Los filtros se
compactan con equipos vibratorios menores.

El material 3C debe compactarse, ya que en caso de no hacerlo se puede
presentar un “creep” importante como sucedid en el P. H. Ahuamilpa (1999),
gue ocasiond el agrietamiento del tercio superior de la losa; la compactacién
es un proceso constructivo de bajo costo que se traduce en un incremento
notable en la seguridad de la presa.

Ademds de las zonas que componen el enrocamiento principal de la corting,
existen zonas especiales cuya funcién favorece la seguridad de la estructura;
por ejemplo, la zona 1 que cubre la junta perimetral entfre la cara de concreto
y el plinto, y la zona 2, o zona de filtros, que se localiza justo debajo de la
misma junta y enfre la losa de concreto y el enrocamiento principal. Su
finalidad es la de dar un soporte adecuado, confrolando y limitando las
filtraciones eventuales a través de la cara de concreto y las juntas que se
puedan presentar durante la vida Util de la presa, o durante la construccion si
una avenida llega a sobrepasar la ataguia, como ocurrid en Aguamilpa
(Marengo, 2006).

La granulometria que se usé para el P. H. La Yesca para esta zona, es la
recomendada por (Sherard J. L., 1985) y se muestra en la Tabla 4-2. Esta
granulometria debe ser estable y los finos no deben ser susceptibles al lavado.
Por su parte, la ICOLD (1989) propone la granulometria que coincide casi por
completo con la propuesta por Sherard.

Tabla 4-2 Granulometria recomendable para la zona de transicidon de presas de ECCC

Tamafio de la Sherard ICOLD
malla (mm) (1985) (1989)
% de finos

75 ?0-100 90-100

37 70-95 70-100

19 55-80 55-80

4.76 35-55 35-55
0.60 8-30 8-30
0.075 2-12 5-15
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Figura 4-3 Compactacién de la Zona 2 (Presa La Yesca, México)

Cuando el enrocamiento tiene un exceso de finos y poca permeabilidad, se
requiere una zona de drenes. La ubicaciéon mds recomendable de esta capa
es aproximadamente el eje de la cortina. Debido a las cargas durante la
construccion, la seccidon central del enrocamiento suele asentarse mds y
cuando llueve, el agua se acumula en esta zona; ademds cada capa
compactada tiene mayor cantidad de finos en la parte superior, por lo que la
trayectoria del agua tiende hacia el centro. Esto puede causar asentamientos
adicionales no deseados. Adicionalmente a estos drenes, puede colocarse
enrocamiento compuesto por roca sana, uniforme y permeable, sobre la
superficie de la cimentacion agua abajo de la presa.

Debido a que la estabilizacion de la cara inclinada sobre la que se construyen
las losas de concreto es vulnerable a la segregacion del material 2B durante la
construcciéon, especialmente en sitios lluviosos, se han adoptado nuevas
practicas para evitar la erosion y la segregacion de dicho material. La mejor
solucion consiste en un bordillo de concreto extruido (de baja resistencia) para
delimitar la cara aguas arriba de la cortina y confinar el material de transiciéon
2B para su compactacion (Figura 4-4, Figura 4-5). Este método ha sido
aplicado en las presas de este tipo mds recientes, con importantes ventajas
como las que se mencionan a continuacion:

v' Confrola la segregacion y la erosidon ante los agentes externos, ya que la
cara aguas arriba queda protegida.

v Reduce laos actividades sobre la cara aguas arriba, mejorando la
economia y la seguridad.

v' Reduce la cantidad de equipo para estabilizar la cara.
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v' Facilita la colocaciéon del acero de refuerzo de las losas de concreto.
v' Acelera el programa de obra; dos capas por dia en presas con coronas
de hasta 500 m de longitud

CONCRETO EXTRUIDO A MATERIAL 2
(BORDILLO) RN SR
. - Ve
P v
15 1.6 , . \-\ //
. 1.4 < // Y
s 1 ‘ &
—\-L~ ._ j i ./ 7«)7
P_s |

Dimensiones en cm
Figura 4-5 Detalle del Respaldo de la Cara de Concreto en el P. H. La Yesca

El proceso constructivo del material 3B, T y 3C (enrocamiento principal) es
caracteristico de este tipo de presas y conlleva una serie de ventajas que han
incrementado la calidad de la estructura en cuanto a procesos, economia y
funcionamiento de la estructura. Consiste en descargar el material desde una
capa ya compactada hacia la nueva capa, distribuyéndolo posteriormente
con tractores de 8 a 11 t, procurando la segregacién del material; es decir: las
rocas de mayor tamano queden en la parte mds baja de la capa y los
espacios entre ellas sea rellenado por las rocas mds pequenas vy los finos. Con
esto se obtiene una superficie lisa y visiblemente horizontal, la cual facilita el
proceso de colocacién y compactacion, y logra una favorable permeabilidad
horizontal en el interior de la capa (Figura 4-6), ademds del ahorro en cuanto
al desgaste de los neumaticos del equipo de frabajo (J. L. Sherard y J. B.
Cooke, 1987).
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Figura 4-6 Arreglo del enrocamiento colocado y compactado en la construccién de la Presa La

Yesca

De acuerdo a lo anterior las tendencias actuales de zonificacion del
enrocamiento son resumidas a confinuacion (Marengo, 2006):

v

Utilizacion del bordillo de concreto extruido para delimitar la cara aguas
arriba de la cortina y confinar el material de transicion 2 para su
compactacion

Material de respaldo para la recepcidén de la cara de concreto 2,
didmetro menor que 50,80 mm, compactado en capas no mayores a
0,40 m de espesor. Ancho de 4 a 6m, el proceso de compactacién se
debe realizar mediante las pasadas necesarias de rodillo liso vibratorio
de 120 kN (= 12 t) de peso estdtico en el tambor hasta cumplir con la
relaciéon de vacios identificada en el terraplén de pruebas.

Material filtro de proteccién de junta perimetral 2F, didmetro menor que
38 mm, compactado con rodillo liso vibratorio de 120 kN (= 12 t) de peso
estatico en el tambor, en capas de 0,40 m.

Zona 3B - enrocamiento, didmetro mdximo 0,6 — 0,8 m, en capas de 0,6 -
a 0,8 m, compactados con rodillo de 120 kN (= 12 t), en 6 pasadas con
250 I/m3 de agua en el enrocamiento, en el tercio de aguas arriba de
la seccidon del terraplén.

Zona T - Material similar al de la zona 3B, con granulometria de 0,80 —
1,00 m de espesor con caracteristicas de deformacién semejantes, con
adicién de agua, en zonas delimitada por una inclinacién hasta aguas
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abagjo de 0,3:1 a 0,5:1, para reducir la deformacién de la cresta de la
presa para el embalse en su nivel maximo.

v' Zona 3C. Enrocamiento con tamano mdximo de 1,20 m, compactado
en capas de 1,20 — 1,40 m, con seis pasadas de rodillo de 120 kN (= 12t),
con agua en la misma proporcion.

4.2. Criterio de Diseno del Plinto

El plinto es el elemento impermeable fundamental entfre la cara de concreto y
la roca. Se desplanta sobre roca sana y poco permeable, aungque en algunos
proyectos se puede cimentar en rocas de menor calidad. Sirve de apoyo para
la losa principal y de base para la construccion de un plano de estanqueidad
formado por inyecciones. El diseno del plinto, sus dimensiones, estabilidad,
construcciéon y tratamientos son muy importantes.

En el diseno de la cortina de Enrocamiento con Cara de Concreto (ECCC)
este elemento recibe siempre una atencién especial; pues de él depende, en
gran medida, el buen funcionamiento de la losa de concreto. El contacto losa-
plinto debe cumplir con dos requisitos fundamentalmente en forma: la
impermeabilidad y la flexibilidad.

Los criterios de diseno del plinto se enfocan en tres aspectos: La cimentacion,
la geometria y la estabilidad de la estructura.

Las dimensiones del plinto se seleccionan en base a obras precedentes, asi
como a la altura del embalse y las condiciones de cimentacion.

4.2.1. Tipos de cimentacion

A continuacion se describen los diferentes casos de cimentacidon que pueden
presentarse:

a) Roca sana con irregularidades en su calidad y arreglo: En este caso
puede ser necesario efectuar un andlisis de estabilidad y colocar
soportes o tensores de acero cuando la sobrecarga ocasiona cierto
desplazamiento de la estructura. Una prdctica comun es efectuar la
excavacion del plinto cerca de una linea tedrica y entonces colocar el
anclaje, de manera que toda la losa puede construirse
monoliticamente. También es recomendable colocar concreto dental
sobre la roca de cimentacion, obteniendo con ello una superficie plana
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que facilite la perforaciéon para el anclaje y la colocacion del acero de
refuerzo.

b) Roca erosionada: En este caso la excavacion debe disminuir lo mads
posible la cantidad de explosivos y utilizar métodos de excavacién que
no danen mds el material.

c) Aluvién: La experiencia de presas con cara de asfalto, desplantadas
sobre aluvidn, ha sido extrapolada a las presas de ECCC; el plinto
“articulado” es colocado sobre aluvion compactado, anadiendo filtros
y conectdndolo a un muro construido en trincheras, cuya excavacion
es estabilizada mediante bentonita bombeada, la cual se emplaza
después por concreto. Se debe agjustar el plinto lo mdas posible a las
condiciones naturales.

4.2.2. Geometria

La geometria del plintfo debe ser definida de acuerdo a las condiciones
topogrdficas del lugar y sus accesos.

Para roca competente, inyectable, no erosionable, el plinto puede tener un
ancho que varia entre 3 y 10 m o mads, tal que el gradiente por debajo del
plinto es del orden de 15 a 20. Para roca poco erosionable, el ancho del plinto
se ha incrementado, de tal manera que se consiguen gradientes hidrdulicos
de 10. El ancho minimo se ha fijado en lo general de 3 m, a pesar de que en
presas de poca altura y buena calidad de roca de cimentacidn se han
implementado anchos de plinto de 2 m solamente.

Las condiciones de la roca de cimentacion y las caracteristicas erosionables
especificas dentro de la cimentacion debe ser objeto de especial atencién.
Sellado adicional aguas arriba del plinto y colocacion de filtros que cubren
aguas abajo las condiciones erosionables del plinto son métodos comunes de
tratamiento, como se ha visto en la seccion “4.1 Criterio de Diseno del Cuerpo
de la Cortina”.

Criterios para determinar el ancho del plinto han sido presentados por Sierra,
1989, y por Machado, 1993, las cuales se presentan en la siguiente Tabla 4-3.
Condiciones de cimentacidn se dividen en cuatro categorias, desde roca muy
competente hasta suelo completamente descompuesto residual. Anchos del
plinto varian desde 1/18 la altura del embalse sobre el plinto en la mejores
condiciones de cimentacidon o 1/3 para las peores condiciones de
cimentacion.
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Tabla 4-3 Criterios para la seleccién del ancho del plinto de acuerdo a las caracteristicas de
cimentacién

A B C D E F G H
| No erosionable 1/18 >70 lall a2 <] 1
Il Poco erosionable 1/12 50-70 halll 2a3 1a2 2
Ml Erosionable 1/6 30-50 halVv 3a5 204 3
\% Muy erosionable 1/3 0-30 IVaVvl 5a6 >4 4
donde: A tipo de cimentacion
B clase de cimentacién
C relacion minima: ancho de plinto/profundidad del

agua, embalse lleno

designacion de la calidad de la roca, RQD (%)

E grado de erosiéon: | es igual a roca sdélida; VI es igual a
suelo residual

grado de consistencia: 1 roca muy fuerte; 6 roca friable
macro disconfinuidades infemperizadas por 10 m

Clase de excavacion:

1=requiere voladura

2=requiere desgarradores pesados, algunas voladuras
3=puede ser excavado con desgarradores de luz
4=puede ser excavado con hoja topadora

O

T

Si el tfratamiento es de condiciones especiales de cimentacion se aumentard
el ancho del plinto, resultando una excavacidon adicional. El  andilisis
geométrico simple rapidamente demostrard que duplicar el ancho del plinto
también aumentard en gran medida la altura y el volumen de excavaciéon por
un factor de dos o mds. Incrementar la altura de corte puede requerir
pendientes mds suaves para asegurar la estabilidad, lo que aumentard adn
mas la altura y el volumen de la excavacion.

Un plinto reforzado ubicado en sitios estrechos, puede tener 4 o 5 m de ancho,
espacio suficiente para construir una cortina de lechada de cemento de tres
filas. Aguas abajo, el plinto puede extenderse por debajo del cuerpo de la
presa. La extension del plinto interno debe ser reforzado y conectado al plinto
exterior con una junta impermeable (waterstop). Mdas adelante se verd el
detalle el tipo de juntas que se utilizan.

El concepto de plinto interno fue propuesto por primera vez por Cooke (Cooke
J. B., 1999) para reducir la excavacion en roca de plintos en boquillas de
grandes presas. El ancho del plinto externo estd definido para la préctica de
una plataforma de inyeccidén para la cortina impermeable, mientras que el
plinto interno complementa los requisitos de gradiente hidrdulico permisibles a
fravés de la cimentacion. Especificaciones para la calidad de la roca
inyectable siguen siendo las mismas en todo el ancho del plinto, tanto externo
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como interno. El resultado es una mayor flexibilidad para la geometria de la
excavacion y la posible reduccién del volumen de excavacion en los valles
profundos como se ilustra en la Figura 4-7.
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Figura 4-7 Seccién Tipica del Plinto Interno

Un método sugerido por Materon (2002) para evaluar la seleccién del ancho
del plinto ha sido aplicado en varias presas de ECCC en todo el mundo. El
método adopta el concepto de plinto externo e interno y aplica la
clasificaciéon del sistema RMR3 desarrollada por Bieniawsky en la seleccién de
la anchura combinada del plinto externo e interno. Un resumen del método se
presenta a continuacién:

v' Seleccion de ancho de plinto externo que permite el espacio (ancho)
suficiente para ejecutar las inyecciones, de 4 a 5m

v Clasificar la roca de cimentacidon de acuerdo al sistema de RMR

v' Determinar el indice de diseno del plinto como sigue (nbétese que el indice
es igual al gradiente hidrdulico, H/L, donde H es la altura del embalse en
m, y L es la dimension en metros desde el borde aguas arriba del plinto
externo a borde final aguas abajo del plinto interno)

% La clasificacion geomecdnica RMR, también conocida como clasificaciéon de Bieniawski se obtiene
estimando cinco pardmetros: la resistencia uniaxial de la matriz rocosa; el RQD (Rock Quality Designation);
espaciadode las discontinuidades; su estado; condiciones hidrogeoldgicas. Al resultado de cada uno de los
pardmetros se les asigna, segun tablas, un valor y se suman todos ellos para obtener el indice RMR sin
correcciones
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indice de disefio

RMR del plinto
>80 20

60 - 80 16

40 - 60 12

20 - 40 )
<20 2*

v' Determinar la presidn mdaxima del embalse, H, para el plinto y calcular el
ancho de plinto total requerido dividiendo H por el indice de plinto de
diseno correspondiente

v' Calcular el ancho del plinto interno como la diferencia entre el ancho total
plinto y ancho del plinto externo

Adicional a lo anterior, las dreas que son susceptibles a la erosion deben ser
tratadas con concreto lanzado vy filtfros a una distancia de aproximadamente
40% de la carga hidrostdatica.

A continuaciéon se muestra el diseno tipico del plinto para el caso en el que se
desplanta sobre roca sana e inyectable (Figura 4-8):

PLINTO
EXTERNO

ANCLAJE EN ROCA

Figura 4-8 Diseno del plinto de la presa P. H. La Yesca

Cuando la excavacién no implica mucha sobrecarga, la forma geométrica es
como la que se muestra en la Figura 4-9.

56



ASPECTOS GENERALES DE DISENO DE LAS CORTINAS DE ECCC APLICADO EN EL
P.H. LA YESCA, MEXICO

e % + _# +

Figura 4-9 Plinto Convencional (Foz do Areia)

En algunos lugares, donde los estribos son muy inclinados o con pendientes
moderadas, la forma geométrica del plinto se puede ajustar a la roca sana
expuesta. Este es el caso de la presa de Machadinho, en Brasil (Figura 4-10)

CARA DE
CONCRETO

Figura 4-10 Plinto Inclinado (Machadinho)

En las presas recientes (Marengo, 2005), donde la excavacion del plinto resulta
mds ancha de lo esperado, debido a las dimensiones de la losa, se ha
adoptado el criterio de un plinto exterior de ancho constante con una losa o
plintfo interno (Figura 4-11) para garantizar el gradiente especifico. Este tipo de
plinto fue construido en Itd, Brasil y en La Yesca, México.
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TALUD EXCAVACION
CIMENTACION PLINTO

CARA DE
CONCRETO

VARIABLE DE

L7 090a030m

PLINTO
EXTERNO

INYECCIONES 7

8.903 13.50

EJE DEL PLINTC

PLINTO

/NTERNO

B

0.40

| 1.639
00

1

ANCLAJE EN ROCA

Dimensiones en (m)

Figura 4-11 Diseno del Plinto de la presa La Yesca (en el tramo del cauce del rio)

Los plintos articulados se utilizan sobre depdsitos aluviales. Se conectan a una
pared en el extremo aguas arriba, como se muestra en la Figura 4-12. Esta
barrera, en el lecho de roca, funciona como sello y corta parcialmente la
permeabilidad del aluvién.

CARADE
CONCRETO

. TRANSICION

PLINTO MINI
PLINTO

R I o

PARED TIPO
DIAFRAGMA

\ DEPGSITOS ALUVIALES

A

4.2.3. Diseno Geométrico del Plinto

Figura 4-12 Plinto articulado (Santa Juana - Puclaro)

La siguiente descripcidon del diseno geométrico del plinto se toma de
(Marulanda & Pinto, 2000).

El diseno mds comuiun y prdctico es que el plinto presente contornos
horizontales normales a la alineacion del plinto. Para plintos horizontales
alineados paralelamente al eje de la presa, tales como los situados en la
seccion maxima en el fondo del cauce, la geometria bdsica estd claramente
definida por la seccion fransversal vertical normal a la alineacién del plinto,
Figura 4-13.
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CARA DE
CONCRETO

PLINTO

EXTERNO |

- o= arctan 1/m

EJE DEL PLINTO

s |+
IR
=
44‘44

ho

Figura 4-13 Geometria, plinto horizontal

Como el asentamiento del enrocamiento es esencialmente normal a la cara
aguas arriba, plano AB estd situado en un dngulo recto con la pendiente de la
cara de concreto. Para las secciones de plinto en los empotframientos a lo
largo de la boquilla, prevalece la misma condicion. La representacion grafica
se ayuda de AutoCAD 3D.

En la Figura 4-14, una vista en planta de la alineacién del plinto, presenta el
desarrollo de una relacion practica entre el dngulo de alineacion “6” vy la
pendiente del plinto “n" (nhorizontal: 1 vertical). Si El; y El2 son elevaciones de
los puntos de referencia Yi y Yz, las siguientes ecuaciones se presentan:

El —EL)m
tan&:g (4-1)
-2
seng =" (4-2)
n
donde: 0 dngulo de alineaciéon
n pendiente del plinto
m pendiente de la cara de concreto, que

frecuentemente varia enfre 1,3 y 1,5 (13 a 1,5
horizontal: 1 vertical)

Si el plinto es disenado con losa de espesor constante, la mayoria de la
seccion transversal es esencialmente igual a la del plinto horizontal. El plano AB
sigue siendo normal a la cara de la presa. El dngulo “ « " varia de acuerdo con
la alineacidén del plinto.

Disenadores han encontrado diversas maneras para definir la geometria del
plinto. Un procedimiento de diseno es el de Cooke (Cooke J. B., 1999) y se
ilustra en la Figura 4-13. Punto " X1" se encuentra en la superficie de la base en
la proyeccion vertical de punto “Y ". La distancia vertical, h, =Y -X , se
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establece como un valor constante, comUnmente aproximadamente 0,8 m.
esto proporciona espacio suficiente para la zona 2A. Para plintos en
pendientes (Figura 4-15), el espesor del enrocamiento perpendicular a la
superficie de la base, “h", se reduce. La altura, h, para el plinto inclinado
puede ser calculada a partir de la ecuacion:

he b

1J{sen9j2 (4-3)
m

Para h, =0,8my m=13, el valor minimo de h esigual a 0,63 m para =90°, lo

cual es satisfactorio para la construccion de los filtros de la zonificacidén de la

cortina.
Eje de la presa

Y1gEl !

| ~_Fl 2
L 2
L1-2 Y2 = 0° para plinfos horizontales
Figura 4-14 Vista en planta de la linea de referencia del plinto "Y" (de Marulanda y Pinto, 2000)
CARA DE

CONCRETO . -

PLINTO
EXTERNO |

B

Figura 4-15 Geometria, Plinto en pendientes (de Marulanda y Pinto, 2000)

El procedimiento para establecer la alineacion del plinto se mantiene sin
cambios. El plano de referencia para la ubicacion del punto “X”, es ahora un
plano paralelo al plano de referencia de la cara y reduce la dimensidon “ho”,
por ejemplo 0,8 m. las coordenadas de los puntos “X" y “Y"” son los mismos; el
plinto en planta estd completamente definido por las coordenadas de los
vértices poligonales. La seccion transversal principal del plinto permanece
constante. Ajustes en la cara del plinto AB normal al plano de la cara de
concreto de la presa también se requiere para establecer la geometria del
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plinto. El dngulo " a " puede ser calculado a partir de la ecuacion:
Jm? +sen®d

2 (4-4)
sz(l-l- r#j tan® 0 +1

El diseno del plinto debe asegurar la impermeabilidad ante las cargas
hidrostaticas u otras cargas pertinentes; asi como la flexibilidad de la losa para
que ésta pueda moverse en las tres direcciones locales:

fana =

v" De talud: alineado al plano de la losa y paralelo al eje del rio
v" Normal: perpendicular al plano de la losa
v' Horizontal: paralelo al eje longitudinal de la cortina

Generalmente su configuracion anclada, dentro de la roca, resulta estable. En
sitios donde existe demasiada sobre excavacidén o aspectos que puedan crear
inestabilidades, es prudente analizar el plinto como un muro sujeto a
deslizamiento y volteo. También se recomienda elegir adecuadamente el
dngulo de friccién interna, el cual depende del tipo de roca vy la orientacién
de los planos de falla.

Estos andilisis se efectUan considerando, como fuerzas estabilizadoras, el peso
del agua sobre la estructura, la presidn pasiva del relleno de la presa y las
fuerzas de levantamiento producidas por la presidon hidrostatica disipada
linealmente hasta la parte seca del plinto. El gradiente de percolacién puede
ser tan alto como H/L = 20 para rocas resistentes y sanas, hasta 2 a 4 en
saprolitos y rocas muy fracturadas.

El plinfo es una losa reforzada a temperatura simple. El reforzamiento va a
través de las juntas colocadas para evitar la necesidad de que los sellos se
conecten con la junta del perimetro.

En la prdctica actual se proporciona un refuerzo en el plinto igual a 0,3% en
cada direccion. El refuerzo se coloca a 150 mm de distancia desde la
superficie superior. El propdsito del refuerzo es reducir grietas y pequenas
aberturas que se puedan generar.

Para permitir la inyeccion bajo el plinto, es imprescindible anclarlo a la roca de
cimentacién.

Claramente las anclas necesarias serdn objeto de un cdlculo estructural. Las
mismas no deben ser disenadas por la presion Maxima (P,,4,) de la curva GIN
(ver seccién 4.3) sino para la presion que se podrd realmente conseguir con la
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inyeccion hasta el momento en el cual la lechada podria escaparse hacia un
lado u otro del plinto. La presidn de diseno de las anclas es entonces funcién
del ancho del plinto.

4.3. Tratamientos (Inyecciones con el Método GIN)

Los fratamientos para el plinto y para las presas ECCC consisten en:
v' Excavacion

v' Eliminacion del material inestable o inadecuado que se encuentre en la
superficie de cimentacién del plinto o de la presa

v' Perforacion e inyeccion y/o puntos de corte positivos abajo del plinto.

v' El fratamiento especifico de las juntas o defectos, tanto aguas arriba y
aguas abajo del plinto.

A menudo, las condiciones de cimentacion son dificiles de definir, el éxito
dependerd de cuidadosas investigaciones del subsuelo para revelar estratos y
sus fallas para poder hacer la estabilidad o la filtracidon, asi como el diseno del
tratamiento apropiado para la cimentacioén, y la cuidadosa ejecucion de la
excavacion y tratamiento de la cimentacion durante la construccion. La
construccidon a menudo revela condiciones que no fueron observadas durante
las exploraciones en el sitio. Cuando esto ocurre como fue en el caso de la
presa P. H. La Yesca, los conceptos fundamentales del fratamiento deben ser
revisados y hacer los cambios apropiados.

En resumen, el tratfamiento de la cimentacion debe alcanzar los siguientes
objetivos fundamentales:

v' El control positivo de las filfraciones por debajo o alrededor del plinto,

v La eliminacién del material de base inestable o inadecuado que se
encuentre en la superficie de cimentacién del plinto y el cuerpo de la
presa,

v' Preparacién de las superficies de cimentacidén para recibir concreto,
filtros y enrocamiento, y

v La limitacién de los asentamientos diferenciales del plinto, la cara de
concreto y la junta perimetral.
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Debido a que las presas de ECCC son las que generan el gradiente hidrdulico
mdas elevado en la roca, el fratamiento de la roca bajo el plinto (consolidacion
e impermeabilizacién) merece un estudio cuidadoso y una atencion particular
en su readlizacion. En toda la trayectoria del plinto sobre ambas mdrgenes, se
disponen tratamientos mediante barrenos de inyeccién, localizados dentro de
planos verticales. El método mayormente utilizado es el GIN (Grout Injection
Number) que consta en hacer inyecciones de consolidaciéon en la zona de la
cimentacion del plinto, con el objetivo de mejorar las condiciones de
impermeabilidad y consolidar la roca bajo este y también hacer una pantalla
profunda, que es un tratamiento basado en inyecciones a alta presion hasta
cierta profundidad estimada en los estudios geoldgicos.

A continuacién se resumen los criterios GIN para consolidacion e
impermeabilizacion descritos por el Dr. Giovanni Lombardi (Lombardi & Deere,
1993).

Se considera que en el diseno de las obras de inyeccidon se debe tomar en
cuenta:

v' Bagjo el plinto no hay razén de hacer una distincién artificial entre la
dicha “zona de consolidacién” de la roca y la “pantalla de inyecciéon”
misma. Se frata de hecho del tratamiento de una zona Unica de roca
adecuadamente formada que debe ser tratada por inyecciones para
mejorar al mismo tiempo la resistencia y la impermeabilidad del macizo
rocoso.

v' El gradiente hidrdulico “original” en la zona a ser tratada serd muy alto a
poca profundidad; del orden de 15 inmediatamente bajo el plinto y se
reduce muy rdpidamente con la profundidad, llegando a ser 1 y hasta
menos en el punto inferior de la pantalla de inyecciones. Una pantalla
de intensidad “uniforme” no tiene entonces sentido.

v De acuerdo al punto anterior los esfuerzos en el fratamiento deben
concenfrarse en la parte superior de la antedicha zona donde la
“intensidad” de la inyeccion tiene que ser evidentemente mds alta que
en cualquier ofro punto a mayor profundidad.

v' Para que la inyeccidon sea eficiente, la presion de inyeccidén tiene que
ser relacionada con la presion del agua que actuard en futuro en la
zona considerada. Se trata de evitar un hidrofracturaciéon de fisuras no
inyectadas.
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4.3.1.

4.3.1

Las obras de inyeccidon deben tener una duracion de vida que sea
semejante a la presa misma. Eso requiere que la mezcla fraguada debe
tener una resistencia mecdnica, pero aun mds una resistencia al
deslave, por lo cual ambas deben ser suficientemente altas.

La inyeccidén de una masa rocosa consiste en introducir por presidon una
mezcla de cemento en las discontinuidades, que inevitablemente se
van abrir. Como consecuencia el volumen global de la roca aumenta,
lo que se traduce en un levantamiento de la superficie del terreno. Se
trata entonces de limitar este levantamiento a valores aceptables, no es
aceptable pensar poder evitar por completo el levantamiento.

La mezcla de inyeccidon de buena calidad sellard toda fisura que sea
natural o creada por trabajos de construccion.

Los principios del método GIN

1. Mezcla

Se utiliza una sola mezcla para la totalidad de los trabajos de inyecciéon
(consolidacion e impermeabilizacion).

La mezcla debe tener la retraccién minima posible al fraguado, porque
toda retfraccion se traduce luego en la formacidén de caminos
preferenciales de circulacion del agua y enftonces una mayor
posibilidad futura de disolucion de la lechada mismai.

La penetracion de la mezcla en las fisuras estd limitada por el didmetro
de los granos de cemento en relacién a la abertura de las fisuras. Es un
error creer que agregando agua a la mezcla la penetracion mejore, por
lo cual los cementos muy finos son los mds eficientes para sellar las
grietas.

La penetracidn a mds grandes distancias se obtiene para la misma
presion de inyeccion con la reduccion de la cohesidon y de la viscosidad
de la mezcla anadiendo un superfluidificante de tipo adecuado

La definicion de la mezcla debe hacerse sobre ensayos cuidadosos de
laboratorio para obtener la relacién agua/cemento mds favorable (0,67
a 0,8:1 en peso para cemento Pértland normal) escogiendo el tipo de
superfluidificante mds favorable.
Los criterios deben ser:

v' Decantacion limitada (minima).
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Densidad alta

Viscosidad baja

Cohesion baja

Tiempos de fraguado aceptables en funcién de la inyeccién a
hacer

Resistencia mecdnica y especialmente

Resistencia al deslave elevada (segun sea el caso también se
deberd considerar la resistencia quimica a varios agentes)

ARV NIEN

<]

6. El uso de bentonita debe evitarse en las inyecciones en roca, debido a
la separacion que se produce frecuentemente en la mezcla. La
bentonita penetra en la fisura, y el cemento (de tamano superior) no
puede y se queda afuera.

4.3.1.2. Curva limite
La curva limite de la inyeccidn se define por tres pardmetros:

1. Laintensidad o nimero GIN =(p)V (bar l/m)

donde: Y presion (bar)
V absorcién de lechada por metro de taladro, (I/m)
o mejor (kgcemento/m)
GIN =(p)V = constante = “energia especifica” (es decir energia de

inyeccidon por metro de barrenacion).
2. La presion méxima (en la boca de la barrenacion)

3. Latoma mdxima

La limitacién por intensidad (numero de GIN ) evita la combinacién de
presiones elevadas con volimenes de mezcla altos: es decir presiones
elevadas actuando sobre grandes superficies. Se elimina asi o por lo menos se
reduce substancialmente, el riesgo de hidro-fracturacion.

La presidn maxima ( p,, ) €s mas bien un valor de diseno de los equipos de

inyeccion (bombas, tuberias, obturadores, etc.). Debe ser lo suficientemente
alta (2 a 3 veces la presion futura del agua en el sitio — es decir en la boca del
taladro) para que al llenar el embalse, las fisuras no se abran de nuevo por
hidro-fracturacion.

El volumen madximo (V_. ) elegido no es un limite fijo absoluto, sino un punto

max

donde debe tomarse una decision. Se trata segun los casos de:
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Continuar la inyeccidn

Pararla para continuarla después del fraguado

Darla por terminada o bien

Darla por terminada decidiendo perforar e inyectar otro u otros
barrenos en cercania.

ARV NIEN

0.5GIN

También se define un valor critico que es en general V,, = (I/m) (o bien

V.. V.
V,=aalgocomo & g &),
20 10

Cuando en un framo de inyeccion de cualquier barreno se sobrepasa este
valor, se deben perforar barrenos cercanos por lo menos hasta dicha
profundidad, o mejor hasta un framo de inyeccién mds profundo.

La seleccion del valor GIN depende de las condiciones geoldgicas y del
proyecto. Debe ser escogido al inicio (por ejemplo 1500 bar kg/m) y adaptado
durante el desarrollo de los tfrabajos. Sin embargo deben ser evitados cambios
frecuentes de los pardmetros que dificultan el control y el andlisis de la
inyeccion.

Claro es que la distancia (d) entre los taladros y el valor GIN son relacionados.
(vale aproximadamente la relacion: d proporcional a 3GIN ). Ambos valores

dependen obviamente de las caracteristicas de la roca y del objetivo a
conseguir.

4.3.1.3. Saturacién de la roca

La roca seca puede absorber el agua de la mezcla lo que para muy
rdpidamente la penetracién por el efecto de la friccidn que se genera entre
los granos de cemento, a faltar la lubricacién por el agua.

Es entonces importante que la roca se encuentre saturada al momento de la
inyeccion. Antes de empezar la inyeccidén de lechada es necesario entonces
inyectar un cierfo volumen de agua en el taladro (obviamente sélo en los
tramos por encima de la capa fredtical).

4.3.1.4. Parada de lainyeccion

La inyeccion se para con un caudal de inyeccion nulo (o0 muy reducido)
cuando el producto (p)V llega al valor GIN prescrito.

En la prdctica se puede sobrepasar el valor GIN fijado de por ejemplo 10% y
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esperar algunos minutos para ver si el (p)V final se acerca lo suficiente al valor

GIN mientras que la presidon baje un poco y lentamente.

Obviamente la inyeccion se para igualmente al llegar a la presion mdxima
(manteniéndola algunos minutos) o al volumen mdximo (para tomar una
decision).

4.3.2. Optimizacion del diseno

La optimizacién del diseno de la inyeccion para el fratamiento segun lo ya
dicho debe tener en cuenta lo que sigue:

1. Hacer minimo 3 “cortinas” de profundidad diferente (por ejemplo
nominalmente 6 m aguas arriba, 10 a 12 m aguas abagjo y la cortina
profunda en el centro). De esta manera se obtiene un tratamiento bajo
el plinto con tres filas en la parte superior, pasado a dos mds abajo y
terminando la cortina con una fila Unica (y disposicién similar donde hay
mdas de tres filas en plintos mds anchos).

2. Los tramos de inyeccion deben ser escalonados, creciendo su longitud
con la profundidad, no constantes (por ejemplo no todos los framos de
5 metros como usual). Se puede pensar, por ejemplo, a los siguiente:

lera cortina tramos de 1, 2 y 3 metros
2da corfina tramos de 2, 3y 5 metros

3era cortina tramos de 3, 5 8, 12... metros. De esta manera se
escalonan los varios framos entfre cortinas y se obtiene un tfratamiento
mds uniforme con intensidad decreciente de arriba hacia el fondo
(Figura 4-16).
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ORDEN DE ZE LOSA
NYECCION -l 3 : PRINCIPAL

TAPETE DE ,
CONSOLIDACION
10m  50m 20m ANCLAJE

PANTALLA ensiones &

Figura 4-16 Posible arreglo de los framos de inyeccidn de una triple fila

Cada fila se realiza por completo (en un cierto tramo) antes de
empezar con la siguiente. Cada fila se realiza con intercalacion de los
barrenos con los de la serie anterior (Space Splitting).

La inyeccidon empieza con las dos cortinas de “barrera” y termina con la
fila central.

Es recomendable hacer una serie de pre-primarios profundos distantes
de por ejemplo 50 m con ensayos de agua e inyeccién para determinar
la profundidad de la zona que necesita ser inyectada.

La profundidad de cada barreno de la cortina se determina en funcidon
de las tomas que, en las perforaciones cercanas, sobrepasan el
antedicho valor critico V., , profundizado de algunos metros (por

ejemplo 10 m) las zonas de grandes absorciones observadas. No es
problema si, por ejemplo, en ciertos tramos de la cortina los terciarios
serdn mas largos de los secundarios o los secundarios de los primarios.
Este arreglo permite limitar la longitud insuficiente con la serie siguiente.

La misma regla puede servir para reducir la longitud de los secundarios y
de los fterciarios si los primarios y los secundarios toman poco. Sin
embargo, por seguridad, debe fijarse una profundidad minima para
cada serie de taladros.

La direccidn de las perforaciones debe en lo posible tomar en cuenta la
orientacion de las diaclasas locales, pero se necesita obviamente una
cierta sistematizacion. En la primera y en la segunda pantalla los
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barrenos podrian por ejemplo ser perpendiculares al plinto y los de la
tercera podrian ser verticales. De hacer asi se cruzan mds facimente
todas las discontinuidades. En ciertos tramos podria ser oportuno inclinar
adicionalmente todas las 3 pantallas hacia aguas arriba, por ejemplo
para alejarse de la superficie de la roca aguas abajo, o para tomar en
cuenta cualquier problema geoldgico.

Se debe tener en cuenta que en todos los casos se debe parar la inyeccion al
llegar a la curva GIN . No fiene sentido fratar de llegar en cada barreno a la
presion maxima fijada. Ya que si se hace se levantaria simplemente el plinto
produciendo danos y costos inUtiles.

4.4. Criterio de Diseno de la Cara de Concreto

Como ya se ha mencionado la primera barrera de este tipo de presas es la
cara de concreto, donde se tiene la caracteristica de ser impermeable, y que
consta de losas apoyadas en el cuerpo de la presa de enrocamiento.

Entender el comportamiento de las losas de la cara es importante para el
desarrollo de un diseno adecuado, a continuacién se presentan las
consideraciones sobre el mecanismo de cargas sobre la losa de la cara de
concreto.

Los esfuerzos que se generan en la cara de concreto durante el llenado del
embalse son bdsicamente por la fuerza de friccidn desarrollada en la interfaz
de la cara de concreto — enrocamiento debido a que el enrocamiento se
deforma bajo la carga creciente del embalse.

La cara de concreto actia como una membrana impermeable transmitiendo
la presion del agua al enrocamiento. La losa sigue la deformacién del
enrocamiento, que es predominantemente normal a la cara de concreto con
una componente hacia el centro del valle (boquilla). La deformacion del
enrocamiento se incrementa progresivamente con la carag de agua, pero se
acelera notablemente cuando el nivel del embalse llega por encima del 80%.
Para las condiciones de embalse lleno, la deflexion mdxima tiende a estar
situado a lo largo de la linea del centro de la boqguilla, en 0,3 a 0,4 de la altura
de la presa, donde la combinaciéon de la presion de agua y la profundidad de
enrocamiento favorece a grandes asentamientos. Este patrén de deformacion
da como resultado esfuerzos de compresion en el plano de la cara aguas
arriba del enrocamiento, que son mayores hacia la zona central. Esfuerzos de
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tension parecen mas cerca del perimetro y cerca de la cresta. Si las fuerzas de
friccion son suficientemente altas, la losa de la cara de concreto se puede
deformar en compresién tanto como el enrocamiento.

Las pruebas de muros de retencién de Terzaghien en los principios de 1930,
confirmaron por varias pruebas recientemente de grandes cajas de corte
directo, se sabe que un movimiento relativo de unos pocos milimetros en la
interface concreto - arena es todo lo que se necesita para movilizar
totalmente el angulo friccion. Para grandes movimientos relativos, el esfuerzo
cortante transmitido a lo largo de la interface permanece esencialimente
constante a medida que se desliza la losa de concreto sobre la arena. En una
presa de ECCC, el proceso de fransferencia de cortante en la interface de
concreto — enrocamiento es andloga, teniendo en cuenta el grueso de la
Zona 2 de transicidon, no induce un desplazamiento relativo significativo que se
necesita para movilizar plenamente el dngulo de friccidn nominal.

Alo largo de la direccién de la pendiente, las fuerzas de friccidon se acumulan.
La distribucion de la presion hidroestdtica y la mdxima deformacion es
aproximadamente 0,3 - 0,4 de la altura de la presa. Los esfuerzos de
compresion tienden a aumentar hacia este punto desde la parte superior y
desde la parte inferior de la losa.

En la Figura 4-17 se puede observar el patron de ruptura en la presa Campos
Novos en donde se da evidencia de que la primer losa que emergié se
encuentra en la zona central y luego tanto en el sentido vertical y semi-
horizontal. Sin embargo, 1o que demuestra la variabilidad de situaciones reales
en comparacion con los razonamientos simplificados, es la ruptura a lo largo
de la articulacién vertical en la presa Mohale, ya que se ha propagado desde
arriba hacia abagjo y después propagdndose horizontalmente, los datos se
descubrieron en la secuencia de lecturas de extensémetros colocados en la
cortina. Efectos de concentracién de esfuerzos y/o distribucion al azar en
puntos débiles pueden desencadenar el proceso de agrietamiento que luego
se propagan como condiciones criticas a lo largo de la losa de concreto.

El mecanismo de desarrollo de los esfuerzos es mds complejo debido a que las
condiciones de carga cambian con el tiempo. La deformacion del
enrocamiento se inicia durante la construccion con asentamientos vy
abultamientos debido al peso de la roca. Deslizamiento del enrocamiento
durante la construccion se puede ver reflejado en condiciones de estrés en la
losa de la cara de concreto. La deformacién inicial de la cara de concreto
refleja los movimientos del enrocamiento. Sin embargo, ya que no existe la
presion del agua, las fuerzas de friccion son pequenas y los esfuerzos en las
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losas estdn vinculados a ser menores.

Figura 4-17 Fracturamiento en la presa "Campos Novos" en Brasil presentando durante su primer
llenado (2006)

A medida que el embalse se llena, la deformacion del enrocamiento se
empieza a producir en los niveles mds bajos y el movimiento y la deformacién
de las losas se intensifican gradualmente. La transmision de los esfuerzos
depende del desarrollo de las fuerzas de friccion, el deslizamiento en la
interface que ocurre cuando las fuerzas no son suficientes para transmitir los
esfuerzos al enrocamiento integralmente a la losa. En los niveles mds altos, adn
no alcanzados por el agua, los movimientos de la losa pueden ocurrir debido a
la flexion de las porciones mas bajas y/o movimientos de las articulaciones. A
medida que aumenta la carga de agua, las fuerzas de friccion alcanzan un
nivel que sea suficiente para imponer a la losa los mismos esfuerzos
experimentados por el enrocamiento. En general, el 50% de la deformacion
del enrocamiento es debido a la carga del agua y se produce por el 20% final
de la carga del agua en condiciones de embalse lleno, de modo que una
gran proporcién de los esfuerzos de compresidén del enrocamiento se imponen
sobre la losa de concreto.

El problema se complica ain mds porque el estado de compresion de la losas
es mds una cuestion de deformacion impuesta que la carga aplicada.
Relajacion de esfuerzos se lleva a cabo en el concreto cuando la relacion de
crecimiento es pequena. El bordillo extruido, viene atando al enrocamiento y
la losa de concreto, son una variable mds a tener en cuenta.

El objetivo de los modelos numéricos es afrontar con éxito este complejo
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problema fisico, el cual depende de las propiedades del enrocamiento y el
concreto, la geologia, de la geometria de la boquilla, y sobre el mecanismo
de fransmision de esfuerzos de corte del enrocamiento en la cara de concreto.

Un principio de diseno bdsico para la porcién central de la losa de concreto
bajo compresidn es eliminar o reducir al minimo todas las caracteristicas que
contribuyen a la concentracion de esfuerzos a lo largo de las juntas verticales.

El espesor de las losas mejora la resistencia a la compresidon y proporciona
espacio para una mejor distribucion de las barras de acero. Doble refuerzo en
lugar de un solo refuerzo en el centro de la losa es aconsejable y es lo utilizado
en las Ultimas grandes presas, un refuerzo por encima de 0,3 a 0,4%, no se
considerard justificado.

Aungue debe de reconocerse que compactar toda la presa (lo cual no
significa un costo muy elevado), es la mejor solucién a deformaciones
indeseables de las cortinas (Marengo, en edicién).

4.4.1. Diseno de Espesor

El diseno de las losas de la cara de concreto comienza con la seleccion de
espesor de la losa, ancho y ubicacién de las juntas verticales y horizontales.
Seleccidon del espesor de la losa se suele basar en las experiencias anteriores, la
altura de la presa, y las dimensiones minimas para la colocacion del acero de
refuerzo. Anchos de las losas de concreto se controla normalmente por el
tamano del equipo para poder construir y la ubicaciéon de las losas con
respecto a los cimientos de la presa. La localizacién y el uso de juntas de
construcciéon verticales y las juntas de contfraccién verticales dependen si las
losas adyacentes se espera que se muevan con el funcionamiento del
embalse. Anchos suelen oscilar entre 12 a 18 metros con anchos de paneles de
15 m siendo el comun. Anchos de mds de 18 m son poco comunes y anchos
mdas amplios pueden aumentar la aparicion de grietas de contraccion.

Con el bordo exiruido, se permite la oportunidad de utilizar el espesor de losa
mds econdmico. Los Ultimos disenos utilizados para desarrollar el espesor de las
losas en presas altas estdn en el rango de 0,3+0,002H (m) a 0,3+0,004H (m)

para ECCC sobre los 100 m de altura, donde H es la carga de agua por
encima del plinto en metros. Para las ECCC debajo de los 100 metros de altura,
una losa de espesor uniforme de 0,30 metros se utiliza normalmente. Losas mds
delgadas se han utilizado con éxito para ECCC menores a los 75 m de altura.
Mackintosh (75 m), Bastayan (75 m) y White Spur (45 m) tienen un espesor
uniforme de losa de 0,25 m. La Tabla 4-4 resume la prdctica actual para la
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determinacion del espesor de las losa de la cara de concreto en ECCC.

En el Anexo 1 se presenta el listado de las presas de ECCC en todo el mundo
(>30 m de altura), a partir del 2002 hasta el 2014 en donde se muestran los
espesores de la losa para cada proyecto.

Tabla 4-4 Espesor de la losa de la cara de concreto en presas ECCC, Practicas actuales

Altura de Espesor de la Cara de Concreto
embalse H t
>100m 0,3m+0,002H* o 0,3m+0,004H *
50a 100 m 0,3m
<50m 0,25m

*H = Carga de agua por encima del plinto en metros

La construccion de la cara de concreto se ha desarrollado recientemente,
pasando del diseno tradicional de paneles cuadrados separados con juntas
de compresidn, a una colocacidon continla de losas utilizando cimbras
deslizantes.

4.4.2. Juntasy Sellos

Para minimizar las filfraciones en los empalmes de la cara de concreto se
disenan sistemas de juntas y sellos, acomodados estratégicamente de manera
horizontal y vertical en las juntas entre losas, asi como en su perimetro. Su
funcidén es absorber los esfuerzos y deformaciones a que se somete la cara de
concreto ante el empuje del agua y durante la construccion de la presa. El
diseno de estos elementos es fundamentalmente empirico y ha evolucionado
de acuerdo con las experiencias adquiridas en el estudio del comportamiento
de los proyectos en que se han aplicado. El tipo de juntas previsto y los
materiales utilizados son aspectos muy importantes para garantizar el correcto
funcionamiento de la estructura.

Con la utilizacién de cimbras deslizantes se elimind una cantidad apreciable
de juntas, quedando principalmente las siguientes:

a) Junta perimetral:
Ubicada entre la losa principal y el plinto. Es la junta mds importante porque
siempre abre, asienta y, en menor grado, se desplaza en el mismo sentido
de la junta. Ha sido fradicionalmente la mayor fuente de problemas
relacionados con filtraciones.
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La presa P. H. Aguamilpa, en la cual se basd el diseno de sellos para las
presas P. H. El Cajén y P. H. La Yesca presentan tres barreras:

e Cobre

e PVC

e Contenedores de cenizas volante

La Figura 4-18 muestra el arreglo fipico de esta junta.

Contenedor Anclaje

Sello Superior De Cobre
Geotextil

Ceniza ~, gosa

Poliuretano

Plinto

Adherente
Bulbo De Neopreno

Sello Inferior De Cobre

Figura 4-18 Arreglo tipico de la junta perimetral en la P. H. La Yesca

b) Juntas verticales:
Generalmente quedan separadas entre si 12, 15 o 18 m, dependiendo de
factores propios de la construccién. Para presas pequenas se recomienda
un espaciamiento menor. De acuerdo a las fuerzas a que se someten, las
juntas verticales se dividen en: juntas de tensidon y juntas de compresién.

Se recomienda colocar madera o neopreno en las juntas verticales de
compresion y sellos de cobre en las juntas de tension y en la junta
perimetral. Asimismo es adecuada la colocacién de sellos superiores en la
junta perimetral y juntas verticales cerca de los estribos con tendencia a
abrir. (Figura 4-19)
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Geotextil Montado en
Inyeccion de Ceniza Volante Contenedor Extemo
Contenedorinteriorde Ceniza > Angulos
Galvanizados
Sellador de Poliuretano
Taquetes Expansivos
Losa, Pr ¢ =
imer Arandelas
Colado S

Taguetes Expansivos

sello 3
Superiorde |8

Bujes Nylamid
Cobre : et ~ Angulos Galvanizados
B =0 para Confinamiento
= Segunda Banda
de Neopreno
Primera Banda
Cama de de Neopreno

Mortero : Sellador de Poliuretano

Adherente

£ / Losa,
Sello Inferior de Cobre Adherente ‘ Segunda

Bulbo de Neopreno Colado

Figura 4-19 Arreglo tipico de la junta vertical

c) Juntas horizontales de construccion
La ICOLD (1989) indica que la practica actual no incluye juntas horizontales,
salvo las de construccion, las cuales son programadas para definir las
etapas de la presa. Estas juntas no llevan sello de cobre y el acero de
refuerzo pasa a través de la junta.

Para la construccion de las losas, la cimbra utilizada es la convencional para
las losas de arranque y cimbra deslizante para el resto de la cara de concreto
(Figura 4-20).

Es recomendable construir la cara de concreto en diferentes etapas para
permitir el llenado del embalse y que se logre una mejor administraciéon del
programa de construccion y una optimizacion del costo total. El construir las
losas de arrangue simultdneamente con la colocacién del enrocamiento
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permite tomar todos los cuidados necesarios para proteger los sellos de la
junta perimetral y ejecutar correctamente los trabajos de colocacion de
concreto alrededor de ellos, de manera que haya una correcta fijacion para
evitar filtraciones eventuales.

La construccién de la cara de concreto requiere un monitoreo continuo del
ritmo de colocacion, exceso de concreto, depresiones, contenido de aire y
resistencia esperada; con un registro minucioso que permita obtener un andlisis
estadistico en cada losa.

4.5. Ciriterio de Diseno del Parapeto

Las presas de ECCC tradicionalmente han sido provistas de un parapeto de
concreto en el borde de aguas arriba de la cresta. Su propdsito principal del
parapeto es reducir el volumen total de enrocamiento. El volumen de
enrocamiento  ahorrado incrementa con la altura del parapeto,
especialmente en los sitios de presa donde la boquilla se ensancha aguas
abajo del eje de la presa. Por lo general, un Unico parapeto estd construido.
Sin embargo, los ahorros adicionales en el volumen de enrocamiento pueden
realizarse proporcionando un doble parapeto, uno en el borde aguas arriba
de la cresta y ofro en el bordo aguas abajo. Normalmente, el parapeto aguas
abajo no es tan alto como el de aguas arriba.

Construccion de la losa de la cara de concreto requiere el uso de malacates
en la cresta para soportar la cimbra deslizante y otros equipos necesarios para
la construccion eficiente. Adicionalmente, se requiere acceso al personal,
para movimiento de los equipos, y para el suministro de concreto, acero vy
otros materiales. El espacio de frabajo de 10 a 20 metros se requieren para una
operacion de colocacidon de concreto eficiente. El uso de un parapeto
proporciona una superficie suficientemente amplia de trabajo en la elevacion
de la base del parapeto para la construccion de la cara de concreto,
ademds, el parapeto sirve como barrera para el olegje

4.5.1. Altura del muro

El diseno del parapeto ha evolucionado con el tiempo, junto con la evolucién
de las ECCC. Los primeros ECCC, del orden de 50 m de altura, utilizaban
parapetos del orden de 1 a 1,5 m. A medida que los ECCC incrementaron en
altura, los parapetos también alcanzando alturas de 4 a 8 m. Para dimensionar
correctamente el parapeto, se debe realizar un andlisis econdmico sobre el
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costo del muro con los ahorros en el costo del enrocamiento. El costo de la
muro debe incluir el costo del concreto, el refuerzo, fratamiento de juntas, y los
costos adicionales de la colocaciéon del enrocamiento en el espacio atrds del
parapeto, sobre la cresta. Una lista de varios proyectos de presas, alturas, y la
altura de los parapetos, se presentan en la Tabla 4-5.

Tabla 4-5 Altura de muros de Parapeto en algunas presas de ECCC

Altura de la presq, Altura del
Presa (m) Parapeto, (m)
El Pescador 43 5
Shiroro 125 4
Golilas 125 7
KhaolLaem 130 5
Mohale 145 7.50
Salvajina 148 8
Areia 160 6
Aguamilpa 185 8
Shuibuya 233 9
El Cajon 188 4,80
La Yesca 208,50 6

4.5.2. Junta entre el muro y la losa de la cara de concreto

La junta entre el parapeto y la losa de la cara debe proporcionar una barrera
contra las filtraciones del embalse. ComUnmente, la base de la pared del
parapeto estd situado algo por encima del nivel maximo de operacion de
modo tal que la junta no estd normalmente sumergida.

Durante época de lluvia, el muro fambién contiene el empuje del embalse. La
elevacion de la parte superior del parapeto se selecciona de tal manera que
Nno se sobrepase con la avenida extraordinaria probable.

El tratamiento minimo en la junta consiste de un dispositivo impermeable
(waterstop) en el centro o en la base de la junta y un cojin de mortero en la
base de la junta para proporcionar apoyo (Figura 4-21).

Las tendencias actuales son ufilizar una junta vertical en lugar de una junta
perpendicular al plano de la losa. La articulaciéon vertical es mdas facil de
construir. Ademdas, una junta vertical es algo mas facil de mantener.

Ademds de un diseno apropiado de la junta, la construccion de buena
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calidad del muro, la articulacion, y el relleno es igualmente importante para
asegurar el desempeno adecuado del muro del parapeto y su articulacion
conlalosa de la cara.

TUBO GALVANIZADO @ 2%“ PARA LLENADO
__ DECENIZA, ANCLADO AL PARAPETO LONGITUD=1m.
+— SE REQUIERE UNO POR CADA LOSA.

CENiZA  PARAPETG F

CONTENEDOR
GALVANIZADO:
RADIO=20 cm.

SELLO DE COBRE EN JUNTAS VERTICALES DEL
PARAPETO SOLDADO A UN PATIN DEL SELLO DE LA
JUNTA HORIZONTAL DEL PARAPETO

TRATAMIENTO COMO
JUNTA CONSTRUCTIVA

—

ADHESIVO EPOXICO

EL. ESPECIFICACION
DE PROYECTO

‘*:—«l}iBULBO DEL SELLO

oy
BULBO DE NEOPRENO

o® o

AT

N
W\ BANDA DE PVC SOBRE CAMA
»~ DEMORTERO PARA APOYO
DE SELLO INFERIOR

Figura 4-21 Arreglo tipico de la junta flexible entre la cara de concreto y el parapeto (utilizado en
P.H. La Yesca)

4.5.3. Juntas transversales

Las juntas fransversales de construccion estdn espaciadas a coincidir con las
juntas verticales en la losa de la cara. Estas articulaciones son comUnmente
cada 15 m como se menciond anteriormente, o estdn espaciados a la mitad
del ancho de la losa de cara. Relleno suave en la junta, tal como un material
de fibra bituminosa, se proporciona para acomodar posterior a la construccion
los asentamientos y movimientos asociados con variaciones en la temperatura.
A contfinuacion un dispositivo impermeable se proporciona en el centro de la
pared y en la base del taldbn de aguas arriba. El dispositivo impermeable
(waterstop) se conecta en la base de la junta de parapeto/losa de la cara.
Esto proporciona continuidad del waterstop de las juntas transversales de la
pared con la junta de parapeto/losa de la cara de concreto. Un sellador de
polisulfuro en la juntas es frecuente en las superficies expuestas a la intemperie
0 en embalse.

4.5.4. Detalles en las mdrgenes

Enrocamiento en la cresta de la presa se coloca generalmente a menos de 1,5
a 2mde la parte superior del parapeto. El camino en la cresta de la presa
sigue hasta las mdrgenes y se conecta normalmente con las vias de acceso.
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Esto requiere una fransicion con una pendiente gradual, normalmente 10%
(mdximo 15%), desde el nivel de la cresta de la presa a la elevaciéon superior
del parapeto en el extremo. Por o general, un detalle de pared de apoyo ha
sido desarrollado para conectar el ECCC a las mdrgenes. La geometria de
este detalle depende de las condiciones de la topografia, la cimentacién en
la parte superior de la presa y los requisitos de conexidn impuestos por
estructuras adyacentes, como un vertedor.

4.5.5. Ancho de cresta

El ancho de la cresta de ECCC varia en funcion de su uso, en la necesidad de
acomodar el equipo de construccion, y en la altura de la presa. La cresta
debe acomodar el tradfico esperado que puede ir desde el tradfico modesto
para el mantenimiento y la operacién de una carretera publica. Los equipos
modernos para la cimbra deslizante de la cara de concreto requieren una
anchura. Este requisito afecta a la geometria de la cresta y ancho de la
cresta. La prdctica actual consiste en seleccionar un ancho de cresta de 8 a
10 m para presas de hasta 150 m de altura y de 10 a 12 m para presas con una
altura superior a los 150 m. En zonas de alta sismicidad su altura se reduce.
Deben realizarse andlisis estructurales para definir sus dimensiones.

En la Figura 4-22 se muestra el esquema del parapeto de la presa Kangaroo
Creek, con sus principales componentes.

T

Figura 4-22 Esquema de parapeto para la presa Kangaroo Creek, Australia de ECCC
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5.DISENO DE LA CORTINA DEL P.H. LA
YESCA

5.1. Generdalidades

La Comision Federal de Electricidad (CFE) construyé el Proyecto Hidroeléctrico
(P. H.) “La Yesca”, sobre el Rio Grande de Santiago, en los Estados de Jalisco y
Nayarit.

El P. H. La Yesca, se localiza en las coordenadas UTM: 2 344 050 N, 292 815 Ey @
una elevacion promedio de 400 m s n m, sobre el Rio Grande de Santiago a
105 km al NW de la Ciudad de Guadalajara y a 22 km al NW de la poblacién
de Hostofipaquillo, Jalisco. Se localiza entre el limite de los estados de Nayarit y
Jalisco, constituido por el cauce del Rio Grande de Santiago. El P. H. “La
Yesca” forma parte del Sistema Hidrolodgico Sanfiago, que comprende a 27
proyectos con un potencial hidroenergético de 4 300 MW. En la Figura 5-1 se
presenta el croquis de localizacion del sitio de estudio.

P.H. LA YESCA

®' Guadalajara

Lago'de Chapala

Mcxlso D.F.

Figura 5-1 Croquis de localizacion del sitio en estudio.

El esquema final del P. H. “La Yesca”, (Figura 5-2) es una cortina de
enrocamiento con cara de concreto. El relleno de enrocamiento tendrd una
altura mdxima de 208,50 m, taludes del enrocamiento de 1,4H:1V en ambos
lados. Las losas de la cara de concreto rematan en la parte superior con el
muro parapeto y en los costados y zona inferior con losas de arranque. La cara
de concreto tiene un espesor variable y estd apoyada sobre el bordillo de la
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presa. La obra de desvio consiste en 2 tUneles de seccién portal de 14,00 m x
14,00 m en la margen izquierda (Ml); la obra de excedencias estd proyectada
por un vertedor a cielo abierto con 6 vanos para compuertas en la zona de
confrol localizado en margen izquierda; finalmente la obra de generacion
estard constituida por una planta hidroeléctrica subterrdnea con casa de
maquinas en caverna en la margen derecha (MD) que alojard 2 unidades
turbogeneradoras de 375 MW cada una.

Figura 5-2 Esquema general del P.H. La Yesca

La obra de contencion de 508,5 m de altura y una longitud de la corona de la
cortina de 564 m, con lo que se obtiene un volumen aproximado de 11,68 Mm3,
el drea de la cara de concreto es de aprox. 103,80 m?.
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MATERIAL / MATERIALIZE

R
T LINEA DE DESFLANTE
< ‘\ s
-

Figura 5-3 Seccién méxima de la cortina del P.H. La Yesca

Dentro de las caracteristicas principales (Figura 5-3) de la seccidn de la cortina,
se encuentran la pendiente de los taludes de aguas arriba y aguas abajo de
1,4H:1,0V, y taludes internos de los materiales principales del enrocamiento de
0,5H:1,0V, ubicando hacia aguas arriba el enrocamiento principal (3B), en la
parte central de la cortina se ubica el material de transicion (T) y en el respaldo
de aguas abajo se localiza el material 3C.

5.2. Planteamiento del Modelo Geométrico Tridimensional
(Elementos Finitos)

El diseno y desarrollo del Proyecto ha sido basado primordialimente en la
construccion de otras presas y en empirismo, sin embargo, al ser una presa
muy alta, extrapolar el comportamiento no era muy adecuado, por lo cual se
desarrolld un andlisis numérico, en donde se comprobaron todos los factores
de seguridad, asi como obtener el comportamiento ante diferentes
condiciones de carga, verificando el diseno, asi como las juntas y la losa de la
cara de concreto.

Los métodos del elemento finito y de viga cortante son los que en la
actualidad se utilizan mdas frecuentemente para analizar el comportamiento
de presas de tierra y enrocamiento. Por un lado, la viga cortante es un
procedimiento rdpido y sencillo que, sin embargo, tiene consideraciones de
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peso. Por ofro lado, los métodos numeéricos de elemento finito y elementos de
frontera, aun cuando resultan ser mds laboriosos, son mds flexibles en su
aplicacién y eliminan algunas de las hipdtesis que hace el de la viga cortante.

Para el P. H. La Yesca se realizd un estudio con elemento finito y uno con viga
cortante, los cuales se presentan a continuacion.

5.2.1. Descripcion del Modelo de Elementos Finitos

El desarrollo del modelo de elementos finitos en tres dimensiones para la presa
La Yesca, fue desarrollado por la empresa INGETEC Ingenieros Consultores S.
A., a continuaciéon se presentan las consideraciones, criterios y resultados que
se obtuvieron del estudio.

El modelo fue basado con la topografia del terreno del sitio de la presa y en la
secuencia constructiva proyectada. El modelo fue desarrollado en el cddigo
multipropdsito de elementos finitos ABAQUS-2009, donde se incorporan las
diferentes etapas de construccion, incluyendo la colocaciéon de los materiales
de la presa, la construcciéon de la losa y el llenado del embalse. Esta seccidon
describe las caracteristicas del modelo desarrollado.

5.2.1.1. Geometria de la Presa y de la Cara de Concreto

Basado en la topografia de detalle, se desarrolld el modelo general en tres
dimensiones. La Figura 5-4 ilustra el modelo tridimensional de la topografia en el
sitio de la presa y la geometria de la presa hasta la altura final de los rellenos
en la elevacion 575 msnm.

Rellenos de la presa oy

Muro en concreto<« ~—> Cara de concreto

Figura 5-4 izg. Topografia en el sitio de presa. der. Geometria final de la presa hasta la elevacién
de la colocacion de los materiales

La simulaciéon de la cara de concreto involucra: (1) La modelacion estructural
de la cara de concreto, (2) La modelaciéon de la secuencia de constfruccion, y
(3) Modelacién de la interaccién relleno — cara de concreto. Tanto el
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comportamiento de flexion de la cara de concreto en la direcciéon vertical
como la transferencia de esfuerzos a compresidon en la direccidén horizontal son
los aspectos mds relevantes que se deben capturar adecuadamente en el
modelo.

La cara de concreto fue modelada con elementos hexaédricos de espesor
variable basados de acuerdo a la Tabla 4-4. La Figura 5-5 muestra la geometria
de la cara de concreto y la malla de elementos finitos. Para modelar
debidamente la accion de flexidon y la fransferencia de esfuerzos horizontales,
el espesor real de las losas y el peso correspondiente al concreto fueron
incluidos en la simulacioén.

Elementos tetraédricos
Enrocado

Muro de concret

LGV

“

—_— aug
Bordillo de concreto -:E i

Elementos hexaédricos

Carade concreto < ; T

I§NI

$1

Figura 5-5 Malla de elementos finitos para el enrocamiento y cara de concreto

El enrocamiento fue modelado con elementos finitos tetraédricos sélidos, los
cuales permiten un mallado de geometrias irregulares. Teniendo en cuenta
qgue tanto el comportamiento de flexidn de la cara de concreto en la
direccion vertical como la trasferencia de esfuerzos a compresion en la
direccion horizontal son los aspectos mds relevantes que se deben capturar
adecuadamente en el modelo; la cara de concreto se modeld con elementos
hexaédricos de espesor variable basados en los espesores de losa definidos.
Adicionalmente, estos elementos son mds apropiados para la modelacion de
fuerzas de contacto.

En consideracion al andlisis dindmico de la presa, se empled un criterio
adicional para definir el tamano mdaximo de los elementos, para evitar
modificaciones en la senal sismica debidas a una distancia excesiva entre los
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nodos a tfravés de los cuales se propaga la onda. Para ello, Kanade (1997)
sugiere que el tamano del mallado sea menor a 4 de la longitud de onda
correspondiente a la mdxima frecuencia de vibracion. El famano mdaximo de
los elementos estd dado como:

Ah<===-A=—r—-— ]
46" "4 6 (5-1)
donde: Vv velocidad de onda de corte
f frecuencia de vibracion de los elementos

Al considerar una velocidad de onda de corte de 300 m/s para los enrocados
y una frecuencia de vibracién mdaxima de 4 Hz, el tamano mdaximo de los
elementos es de 12,5 m. Con el propdsito de reducir una posible influencia del
tamano de elemento en la propagacion de onda, se empled un tamano de
elemento de 11 m.

5.2.1.2. Secuencia Constructiva — Condiciones de Carga

El cddigo de elementos finitos utilizado permite incorporar la definicion detalla
de una secuencia constructiva. La simulacion de tal actividad en un andlisis de
elementos finitos no es un proceso simple. El cédigo debe considerar varios
aspectos, incluyendo desactivacion antes del andlisis de los elementos que
presentan el relleno y la adicién del peso de los elementos adicionados a
través de la secuencia construida por medio de la aplicaciéon de fuerzas de
peso propio. La importancia de este aspecto se ilustra en la Figura 5-6, en la
parte () se muestra la manera adecuada en la cual deben acumularse los
asentamientos durante el proceso constructivo; al activarse cada nueva capa
de material, ésta deberd ajustarse al espacio debajo por la deformacién de la
capa inferior (sin que ello genere esfuerzos), y al aplicar el peso propio de esta
nueva capaq, se obtendrdn los asentamientos debidos al peso de la capa y a
la deformacion de las capas inferiores. En comparacion, en la parte (ll) se
muestra una aproximaciéon incorrecta en la cual la nueva capa es afectada
por la deformacidn de la capa inferior, incluso antes de incluir los efectos del
peso propio. En este caso, no se describe el proceso de nivelacidén de las
capas de material llevado durante el proceso constructivo.
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a) Activacidn de los elementos en a) Acfivacidn de los elementos en
la primera etapa. la primera etapa.
- - g - = - — — - —
b bodw
b) Activacidn del peso propio de los b} Activacidn del peso propio de los
elementos de la primera etapa elementos de la primera etapa,
II: | ——
Lo o}
¢} Acfivacion de elementos de la c) Activacion de elementos de la
sequnda etapa. segunda etapa.
R
| Bt i
[ |
d) Activacion del peso propio de los d) Activacion del peso propio de los
elementos de la sequnda etapa. elementos de la segunda etapa

w) = Peso propio de la n-2sima etapa
4N {1

Figura 5-6 Comparacién de asentamientos acumulados por distintos cddigos de elementos
finitos.

La secuencia constructiva de la presa La Yesca estd proyectada en seis
etapas como se ilustra en la Figura 5-7 : La primera etapa estd dividida en tres
subetapas de la siguiente manera; etapa IA hacia aguas abajo (elevacion 430
msnm), etapa IB aguas arriba (elevacion 440 msnm) y etapa IC agua arriba
(elevacion 470 msnm). La segunda etapa comprende la conformaciéon de los
rellenos en toda la seccion de la presa a la elevacion 470 msnm. Tercera
etapa (elevacion 516 msnm) hacia aguas arriba, cuarta etapa (elevaciéon 516
msnm) hacia aguas abajo, quinta etapa (elevacion 564 msnm) y una sexta
etapa (elevacion 576 msnm).

De acuerdo con los criterios de diseno descritos en capitulos anteriores, los
espesores de capa de enrocamiento varian entre 60 ecm y 100 cm dependiendo
de las caracteristicas de los materiales a disponer en cada zona de la presa.
En consideracidn al alto costo computacional que implica simular la
colocacién de cada una de las capas de relleno, se llevd a cabo un andlisis
de los asentamientos en la seccidn mdxima de la presa para diferentes
espesores de capa. A partir de este andlisis se determind que un espesor de
capa de 11 m provee una estimacion satisfactoria de los asentamientos
esperados al inferior de los rellenos.

Una vez finalizadas las etapas de construccion, el llenado de la presa se llevo
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hasta el NAME ubicado en la elevacion 578 msnm.

Figura 5-7 Secuencia constructiva de la presa.

5.2.1.3. Cargas Sismicas de Diseno

El estudio de riesgo del P. H. La Yesca realizado por Comision Federal de
Electricidad estimd las aceleraciones pico del terreno (PGA) en dos sismos de
diseno: sismos a 20 km con un PGA horizontal de 0,15 g y una duracion de 22
segundos; a 60 km con un PGA horizontal de 0,14 y una duracién de 50
segundos.

La presa La Yesca se clasifica como una estructura Tipo A, en términos de su
nivel de importancia, y el sitio de las obras se clasifica como Suelo 1 debido a
que el material de cimentacién de la cortina se encuentra sobre roca. Las
senales suministradas y tomadas en cuenta en el andlisis dindmico de la
cortina se presentan en la Figura 5-8 y Figura 5-9.

La direccion de aplicacion de las solicitaciones sismicas se definié de acuerdo
con los lineamientos del Manual de Diseno de Obras Civiles de CFE — Diseno
por Sismo (Comision Federal de Electricidad (CFE), 1993), el cual indica que
“Las presas se andlizardn ante la accidon del componente horizontal
perpendicular al eje de la cortina y del componente vertical”. En este andlisis
la componente horizontal actUa paralela al eje de la cortina (100%) junto con
el componente vertical (2/3 de la aceleracion horizontal), reconociendo que
la excitacién horizontal fransversal es la que mds incide en la respuesta de la
corfina. Teniendo en cuenta estas recomendaciones, se analizd el
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comportamiento de la presa aplicando un 100% de la carga sismica en
direccién horizontal en combinacién con la carga en direccion vertical.
Adicionalmente, se analizaron los efectos para un 100% de la carga sismica en
direccién del eje de la cortina.

Fourier Spectrum (Time: 0-21 863, Parzen: 0,2Hz)
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Figura 5-8 Sismo de disefio a 20 km con PGA de 0,15 g y una duracion de 20 s.
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Figura 5-9 Sismo de disefo a 60 km con PGA de 0,14 g y una duracion de 50 s.

5.2.1.4. Accion del Embalse Durante el Evento Sismico

Adicional a las deformaciones inducidas por el embalse bajo condiciones
estaticas, la respuesta dindmica del embalse durante un sismo induce
desplazamientos en la presa que debe considerarse en el modelo. De acuerdo
con Westergaard (1993), las fuerzas hidrodindmicas ejercidas sobre una presa
debidas a un evento sismico son equivalentes a las fuerzas de inercia de un
volumen de agua adherido a la presa moviéndose mientras que el resto del
embalse se mantiene inactivo.

En su forma mds simple, para el caso de presiones sobre una pared vertical,
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Westerggard propone una distribuciéon parabdlica de masas, de manera que
el efecto del agua sobre la presa se describe como:

Presion del agua = Presion hidrostdtica + Presion de Westergaard

Donde la presidn estimada por Westerggard describe una pardbola dada por
la expresion:

.
p=g7ulhy (5-2)
donde: p Presién de agua
y profundidad analizada
Vw peso especifico del agua
h profundidad del embalse

Se realizd un andlisis dindmico considerando el efecto hidrodindmico y otro sin
este efecto, con el propdsito de identificar la condicion mas desfavorable.

5.2.1.5. Modelos Constitutivos

Tres diferentes materiales con comportamiento distintos fueron identificaos e
incorporados al modelo: enrocado que corresponde al cuerpo de la presa;
concreto de la cara de concreto y el bordillo extruido. A continuaciéon se
describen los modelos constitutivos utilizados:

Rellenos de la Presa

El comportamiento esfuerzo - deformacién de enrocamientos tiene una
respuesta no lineal con el nivel de esfuerzo siguiendo el comportamiento de un
material que endurece por deformacion. Un modelo simple y robusto capaz
de representar este comportamiento es el modelo hiperbdlico planteado por
Duncan en 1980 descrito en el item 3.4.3

A contfinuacién se describen los pardmetros de deformabilidad vy resistencia
definidos mediante las pruebas de laboratorio y en campo realizadas por la
CFE.

Los pardmetros de resistencia y deformabilidad de los rellenos de las zonas 3B,
3C vy la zona de fransicidn T se analizaron a partir de pruebas de laboratorio
reportadas por el Departamento de Mecdnica de Suelos de la CFE para los
enrocamientos daciticos y los materiales aluviales a emplear en la
construccion de la presa (Informes 06-62-SGM/S y 07-05-SGM/S).
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De acuerdo con el andlisis presentado (GEIC Subgerencia de Geotecnica y
Materiales, 2006) y (GEIC Subgerencia de Geotecnia y Materiales, 2007) los
pardmetros de resistencia para la Zona 3B mostraron dngulos de friccion que
varian entre 58 y 44 grados para esfuerzos de confinamiento que varian entre
0,1y 10 MPa. En cuanto a los materiales para la zona de fransicion y la Zona 3C
los dngulos varian entre 51 y 41 grados para esfuerzos entre 0,1y 5 MPa.

Al analizar los pardmetros de deformabilidad obtenidos segun dichas pruebas
y compararlos con los pardmetros reportados para materiales similares por
Duncan (1980) se observan valores particularmente altos, los cuales
representan modulos de deformabilidad promedio de 450 MPa para la zona 3B
y de 230 MPa para las zonas 3C y T.

Teniendo en cuenta el efecto de escala de los ensayos de laboratorio y la
experiencia de la CFE en otfros proyectos con materiales similares, se definid
que los pardmetros de deformabilidad, mds especificamente mddulos de
deformacion vertical para las zonas 3B, Ty 3C fueran 240, 130 y 85 MPa,
respectivamente. Teniendo en cuenta que en el modelo hiperbdlico los
modulos de deformaciéon son funcién del confinamiento, se llevé a cabo un
proceso iterativo para definir unos pardmetros que permitan alcanzar estos
modulos al final de construccidn en la altura media de cada zona de la presa.
En el proceso de calibraciéon inicial de los pardmetros para el modelo
hiperbdlico con los ensayes triaxiales se obtuvieron valores K similares a los
reportados en la literatura para este tipo de materiales, sin embargo, el valor
del nUmero exponente n obtenido con estos ensayos varia entre 0,5y 0,8, valor
muy superior a los presentados por Duncan. Los pardmetros utilizados se
presentan en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1 Parédmetros del modelo hiperbdlico

Parédmetro Zona 3B ZonaT Zona 3C
K 1770 955 575
n 0,39 0,51 0,51
kp 1180 637 383
m 0.27 0,34 0,34
R¢ 0,73 0,64 0,64

La anisotropia en la deformabilidad de los enrocamientos ha sido previamente
identificada a partir de registros de deformaciones y asentamientos en este

tipo de presas. La Figura 5-10 ilustra la relaciéon de médulos E, /E, encontrada
en un grupo representativo de presas y la compara con el factor de forma
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correspondiente.
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Figura 5-10 Relacién enfre mddulos de deformacidn transversal y vertical para diferentes presas,
en funcion del factor de forma A/H2 (Marques & Pinto, 1998)

Adicionalmente, la Tabla 5-2 muestra un resumen de relaciones de mdodulos
para varias presas de enrocamiento a nivel mundial.

Tabla 5-2 Relacién de mddulos estimados para presas de enrocamiento (ICOLD Committee on
Materials for Fill Dams, 2004)

Presa Pais Altura [m] Tipo de roca E, IMPa] E,/E,
Aguamilpa México 187 Grava y enrocado 260 2.6
Tianshengqico China 178 Caliza y Lodolita 45 2.7
Foz do Areia Brasil 160 Basalto 47 2.3
Salvajina Colombia 148 Grava 390 1.6
Alto Anchicaya  Colombia 140 Hornfelsa-Diorita 145 3.0
Segredo Brasil 140 Basalto 60 2.8
Xingo Brasil 140 Granito 32 3.9
KhaolLaem Tailandia 130 Caliza 45 8.4
Golilas Colombia 125 Grava 210 1.5
Ita Brasil 125 Basalto 60 1.7
Reece Australia 122 Dolerita 160 1.3
Cethana Australia 110 Cuarcita 135 2.2
Xibeikou China 95 Dolomita 100 1.3
Murchison Australia 89 Riolita 225 2.6
Crotty Australia 83 Grava 500 0.8
Mackintosh Australia 75 Grawaca 40 2.5
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Presa Pais Altura [m] Tipo de roca E, [MPa] E,/E,
Bastyan Australia 75 Grawaca 160 1.7
Chengbing China 75 Toba 78 1.5
Pichi-Picun-Leufu Argentina 40 Grava 360 1.0
Antamina Pery 140 Hornfelsa 100 1.1

Teniendo en cuenta lo anterior, se adoptd 2,5 y 3,9 como valor medio
esperado de la relacion de modulos para los rellenos aluviales (Zona 3B) y
enrocamientos (Zona Ty 3C), respectivamente.

Adicionalmente, la CFE ejecutd pruebas geofisicas para el material 2B, el cual
sive de apoyo a la cara de concreto. Los resultados muestran valores de
modulo de deformacion de 778,2 MPa. Teniendo en cuenta que los niveles de
deformacion para el andlisis corresponde a un 10% del valor reportado. Por
esta razén el médulo de la zona 2B se definidé como 75 Mpa, cuyo valor es
similar al reportado en otros proyectos para esta zona (ICOLD Committee on
Materials for Fill Dams, 2004). Sin embargo, se resalta que el material 2B,
corresponde a una zona de apoyo, con un ancho definido de 6,0 metros.
Teniendo en cuenta este ancho, y las caracteristicas granulométricas del
material (famano mdximo 3 pulgadas) y de compactacion (4 pasadas de
compactador) se podrd considerar que este material no tiene mayor
incidencia en la deformabilidad global de la presa y por ende en el desarrollo
de los esfuerzos en la cara. Esto, de ninguna manera implica que esta zona no
sea esencial en el adecuado comportamiento de este tfipo de presas, sin
embargo para la deformacién global de cuerpo de la estructura no tiene
mayor importancia debido a que se trata de una zona muy delgada con
relacion a las dimensiones de las zonas de enrocamiento.

Modelo ciclico no lineal durante evento sismico

Con el objetivo de caracterizar el comportamiento del enrocamiento
sometido a carga dindmica, existen varios modelos para representar el
comportamiento esfuerzo — deformacion para cargas monotdnicas sigue una
forma hiperbdlica que describe la degradacién del mddulo de corte a
medida que incrementan las deformaciones cortantes. Para representar el
comportamiento carga - descarga se adoptd el modelo planteado por
Masing (1926), el cual define las reglas de comportamiento de los ciclos de
histérisis para reproducir un mecanismo de amortiguamiento que es
independiente de la frecuencia.

Cara de Concreto vy Bordillo Extruido
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Para la cara de concreto y el bordo extruido se modelé con un mddulo de
Young de 3 GPa, una relacién de Poisson de 0,30 y un peso unitario de 21
kKN/m3 . El mddulo del bordillo extruido fue estimado de acuerdo a
recomendaciones de la ACI.

Se utilizé el modelo “Concrete Damage Platicity” para modelar la capacidad
estructural bajo cargas dindmicas del concreto de la cara. Esta teoria
constitutiva capta los efectos de los danos irreversibles asociados a los
mecanismos de falla que se producen en estos materiales fragiles.

Material de sello entre losas

Teniendo en cuenta que las juntas Tipo 3 o compresibles ubicadas entre las
losas 17 a 28 estdn compuestas por una banda de hule de 1,9 cm, y basados
en la informacion de la CFE, se consideré un modulo de Young estructurado
segun la grdfica resultado del test a este material, adicionalemnte se trabajé
con relacion de Poisson de 0,45 con base en los valores recomendados para
factores de forma mayores a 4 en los documentos de (Martin & Korkosz, 1982).
Para las juntas a tensidon (Tipo 2) ubicadas en las losas restantes se considerd
una junta que permite la apertura de las losas, reduciendo la transferencia de
esfuerzos a tension.

5.2.1.6. Interfases

En un problema de interaccién suelo — estructura, pueden ocurrir movimientos
relativos de la estructura con respecto al suelo. Para modelar la frontera etre e
suelo y la estructura, como la existente entre la cara de concreto y el cuerpo
de la presa, pueden usarse elementos de interfase, o elementos de juntas
como también se les conoce. Para el modelo del P. H. La Yesca, se analizaron
las siguientes interfaces: |) interfase enrocamiento-roca de cimentacion, )
interfase bordillo-enrocamiento, lll) interfase bordillo-cara de concreto, V)
interfase losa-losa en la cara de concreto, V) interfase cara de concreto-plinto.
Ver Figura 5-11.
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Figura 5-11 Tipos de interfase de elementos finitos para la modelacién de la presa

En la interfase entre el enrocamiento y la cara de concreto, es importante
discutir acerca de la compatibilidad de deformaciones entre estos dos
elementos. Bajo la suposicion de compatibilidad, se sugiere que las
deformaciones unitarias del enrocamiento |la cara de concreto deben de ser
idénticas; por lo cual deformaciones unitarias en el enrocamiento mayores a
01%, conducirian a una deformacién plastica considerable de la cara de
concreto. Este planteamiento no estd de acuerdo con el comportamiento
observado en este fipo de presas, donde las deformaciones unitarias en el
concreto son considerablemente menores a las del enrocamiento; incluso se
ha observado presas con enrocamientos muy deformables y caras de
concreto sin agrietamientos. El modelo que se realizd considerd que el
contacto entre la cara de concreto y el enrocamiento estd controlado por la
friccion entre estas superficies, y que el limite a partir del cual existird un
desplazamiento relativo dependerd de las caracteristicas de la rugosidad y los
esfuerzos de contacto en la interfaz.

A continuacion se describen las interfaces utilizada en los andlisis:

Interfase enrocamiento —roca de cimentaciéon

Para el andlisis estdtico puede considerarse un contacto tipo friccional en la
interfase  entre los rellenos y el macizo rocoso, o que no existen
desplazamientos relativos entre estas dos superficies. Para determinar si existe
necesidad de incluir elementos de contacto en esta inferface y cuantificar s
influencia en la deformacion de la presa se llevd a cabo un serie de andlisis
simplificados de elementos finitos utilizando elementos especiales de interfase
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en los cuales se incluyd el dngulo de los estribos del candn de La Yesca. De
acuerdo con los resultados, para las pendientes de los estribos de la Yesca no
se considerd una interfase entre os enrocamientos y la roca de cimentacion.

En el andlisis dindmico, deberd considerarse que la energia liberada por el
sisimo se disipa principalmente a través de dos mecanismos; el
amortiguamiento del enrocamiento desarrollado durante los ciclos de histéresis
y el amortiguamiento de radiacion generado por la presa al regresar parte de
la energia absorbida hacia la cimentacion, reduciendo la energia a disipar n
el cuerpo de la presa.

El amortiguamiento del material se considera en el modelo ciclico no lineal.
Teniendo en cuenta que existe un contraste importante entre la rigidez del
enrocamiento y la del macizo rocoso de la cimentaciéon; se considera como
escenario mds critico para la cortina aquél en el que se omite el efecto del
amortiguamiento de radiacién a través de la interfase presa-cimentacion, de
manera que la senal sismica se aplica directamente a nivel de cimentacion.
Sin embargo, se llevdé a cabo un andlisis simplificado de elementos finitos
considerando la interaccidn cortina-cimentacion  para justificar  este
planteamiento.

En el andlisis simplificado de respuesta de la presa se consideraron las
condiciones de deformabilidad representativas tanto de la presa como de la
cimentacién. En el caso en el que se considerd la cimentacidon solo se
considerd su rigidez para evitar inconvenientes propios de los modelos en los
que se considera a respuesta dindmica de la cimentacion. De acuerdo con los
resultados se observd que las diferencias tanto en desplazamientos como en
aceleraciones a nivel de cresta entre el modelo con cimentacion y el modelo
en el que la senal se aplica directamente a la base de los enrocamientos son
menores. De esta maneraq, se verificd que el incluir la roca de cimentacién no
tiene implicaciones prdcticas en los resultados obtenidos en el modelo.

Interfase bordo extruido - enrocamiento

El bordillo ofrece una superficie externa uniforme y apropiada para las etapas
de construccion de la cara de concreto, mientras que su parte interna es
iregular y escalonada siguiendo la secuencia de colocacién de los rellenos. El
esfuerzo cortante mdximo que se puede desarrollar en esta interfase estd
controlado por el mdaximo esfuerzo cortante permitido en el enrocamiento y no
puede exceder la resistencia al corte del enrocamiento. Por tal razdn, esta
interfase se considerd como rugosa, sin emplear elementos especiales de
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interfase.

Interfase cara de concreto — bordo extruido

El contacto entre la cara de concreto y el bordo estd controlado por la
friccion entre las superficies. El concepto bdsico del modelo de friccion
considera que a lo largo de la superficie de contacto se pueden desarrollar
esfuerzos cortantes hasta cierto limite critico, a partir del cual se presentard un
deslizamiento relativo entre los dos cuerpos.

La interacciéon entre las dos superficies estd definida por un comportamiento
normal tipo rigido en el que no se permiten penetracion, las superficies estardn
en contacto siempre que exista una presion normal en la interfase, y podrd
presentarse separacion entre superficies luego de estar en contacto si se anula
la presidon de contacto. El comportamiento tangencial estd controlado por el
coeficiente de friccidn entre las dos superficies. El modelo define un esfuerzo
cortante critico 7.4 a partir del cual se inicia un deslizamiento en funcion de la
presion de confacto entre las superficies (T4 = up), siendo u el coeficiente de
friccion.

Debido al contacto intimo y la rugosidad entre la cara de concreto y el bordo
extruido, se utilizdé un valor de 0,85 para el coeficiente de friccion (tan ¢). Este
valor estd basado en recomendaciones de la ACI para el coeficiente de
friccion entre concreto y otro concreto de bajo peso especifico, lo cual es
aplicable para las caracteristicas del bordillo.

Interfase losa - losa

El diseno de la cara de concreto considera la colocacidon de juntas
compresibles (Junta Tipo 3) ubicadas en las losas centfrales (losas 17 a 28),
consistiendo de una banda de hule de 1,9 cm, un mdédulo estimado de 100
MPa y una relacion de Poisson de 0,45. En las losas restantes el diseno considera
juntas a tension.

En el modelo de la cara de concreto se considerd el espesor real de las losas.
La interaccidén losa — losa en las juntas a compresidn se modeld mediante la
colocacioén real del material llénate adherido a las paredes de las juntas, la
cual corresponde a una interfase del tipo mostrado en la Figura 5-11.

Debido a que en las juntas a tension se espera que las losas se separen
libremente sin generar esfuerzos a tension, en la interfase losa — losa solo se
incorpord un contacto cuyo comportamiento normal permita la apertura libre
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entre losas.

Interfase cara de concreto — plinto

Debido a que el plinto constituye la conexién de la cara de concreto con la
roca de cimentacién, se emplearon elementos de contacto especiales para
describir el comportamiento de la junta perimetral Figura 5-11. La interaccion
entre losas y el plinto estd definida por un comportamiento normal tipo rigido
en el que no se permite penetracidén entre superficies y no existe restriccion
para las aperturas; de esta manera las superficies estardn en conftacto siempre
que exista una presion normal en la interfase, y podrd presentarse separacion
entre superficies luego de estar en contacto si se anula la presién de contacto.
El comportamiento tangencial estd controlado por el coeficiente de friccion
entre las dos superficies, para el cual se adoptd un coeficiente de friccion de
0.85.

5.2.2. Andlisis y Resultados de la Modelacion del Comportamiento de la
Presa - durante Construccion y Lienado del Embalse

La Figura 5-12, Figura 5-13 Contornos de esfuerzo en la cara de concreto Figura
5-13 y Figura 5-14 presentan los resultados obtenidos con los pardmetros
definidos para el modelo hiperbdlico en la Tabla 5-1, los cuales son
representativos de las condiciones de la presa ya que se ajustan a los valores
estimados por la CFE con base en su experiencia en proyectos similares tales
como el proyecto Aguamilpa. En la Figura 5-12 se presentan los mddulos
tangentes en el enrocamiento al final de construccidn, los cuales se ajustan a
los valores esperados de 240, 130 y 85 MPa. En la misma figura se presentan los
contornos de asentamiento debidos a la construccidon y a la accidon del
embalse, cuyo mdaximo se ubica hacia la altura media de la presa y alcanza
un valor de 80 cm.
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A. Modulos de deformacion al final de construccion
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Figura 5-12 Contornos de médulo tangentes al final de construccidn y asentamientos verticales
con embalse en NAME

El desplazamiento maximo medido en direccién normal a la cara de concreto
es de 26 cm, el cuadl resulta inferior al limite de fisuramiento definido
empiricamente a partir de experiencia en presas similares. En términos de
esfuerzos sobre la cara de concreto, los valores de compresion mdaximos
observados en direccion del eje de la presa son de 8,4 MPa.
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C. Distribuclon de asentamientos a lo largo de 1a linea A-A’ (Figura B)
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D. Esfuerzos en direccion horizontal (paralelos a ele de la presa)

JUT
1

HE

= Max=8.6 MPa

Figura 5-13 Contornos de esfuerzo en la cara de concreto

En direcciéon del talud se observan valores mdximos de compresion de 12,3
MPa, los cuales resultan inferiores al valor admisible considerado como 21 MPa.
En el item 5.2.7. se presentan los esfuerzos estimados en direccion del talud
para cada losa y en direccion del eje de la presa, y se verifican los momentos
mdximos considerando una cuantia de refuerzo convencional de 0,0040 en la
direccién del talud y de 0,0030 en direccion del eje. Los resultados obtenidos
muestran que ningun momento mayorado supera el momento resistente de las
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E. Esfuerzos en direccion vertical (a lo largo del talud)

T
B

Max=10.1 MPa
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Figura 5-14 Desplazamientos normales a la cara de concreto

En la Figura 5-15 se presenta la apertura a lo largo de la junta perimetral, los
valores estimados varian entre 1y 12 mm, siendo menores en la parte superior
de la presa e incrementdndose hacia la zona inferior. Los valores pico de
apertura se alcanzan sobre la parte inferior de los estribos. Las aperturas de las
juntas a tensién entre las losas 1 a 16 fienden a incrementarse hacia el centro
de la cara llegando a un méaximo de 8 mm a nivel de las losas de arranque y
de 2mm en la parte superior de las losas. Las juntas a tensidon en el estribo
derecho, ubicadas entre las losas 29 y 42 muestran una distribuciéon de
aperturas mds uniforme en comparacion con la anterior, con aperturas entre 0
y 8 mm, siendo igualmente mayores al nivel de las losas de arranque.
Adicionalmente, en las juntas compresibles ubicadas en la parte central de la
cara de concreto se observan cierres que oscilan entre 2 y 3 mm en la parte
superior de las losas centrales y entre 4 y 5 mm en la parte inferior de dichas
losas.
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A. Apertura normal al eje de la junta perimetral
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Figura 5-15 Apertura de la junta perimetral para nivel de embalse en el Nivel de aguas méximo
excepcional (NAME)

5.2.2.1.  Andlisis de Sensibilidad

En virtud de las capacidades de la herramienta de andlisis empleado, y con el
propdsito de verificar el comportamiento de la cara de concreto bajo distintos
escenarios, se llevé a cabo un andlisis de sensibilidad variando los pardmetros
del modelo hiperbdlico para representar distintos médulos de deformacion. Los
modulos determinados a partir de la correlacion de los pardmetros del modelo
registran valores entre 75y 210 MPa para la Zona 3B, 45y 105 MPa para la Zona
Ty 45 y 105 MPa para la Zona 3C. El resumen de los resultados obtenidos se
muestra en la Tabla 5-3
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Tabla 5-3 Andllisis de sensibilidad de los médulos promedio en el enrocamiento y relaciones de

maddulos
Médulo 3B Médulo T Médulo. 3C * . se Sc
[MPq] [MPq] [MPq] ov oh
240 130 85 12,3 8.4 80 26
210 105 105 11,0 9,6 143 35
150 75 75 10,8 11,7 200 45
150 45 75 10,3 12,5 298 51
150 45 45 10,2 12,4 310 54
75 75 75 12,9 15,0 220 66
75 45 45 13,1 15,9 330 73
o* Esfuerzo mdximo en la direcciéon del talud [MPa]
ont Esfuerzo mdximo horizontal [MPa]
de Asentamiento mdéximo en el enrocado [cm]
5c Desplazamiento méaximo perpendicular al eje de la cara [cm]

Esfuerzos en la cara de concreto

En la Figura 5-16 y la Figura 5-17 se presentan los contornos de esfuerzos en
direccion horizontal y del talud para los diferentes casos analizados. En
términos de esfuerzos horizontales se observa que a medida que el mdédulo del
enrocamiento aumenta, los esfuerzos compresivos se reducen de manera
consistente en las combinaciones analizadas, reduciéndose de 15,9 MPa para
los mddulos de 75, 45 MPa a 8,4 MPa para los médulos de 240, 130 y 85 MPa,
para las zonas 3B, de Transicion y 3C, respectivamente.

En cuanto al efecto de los mddulos aguas arriba (Zona 3B)y aguas abajo (Zona
Ty 3C), se observa que los esfuerzos en direccion horizontal son sensibles a
variaciones en el médulo de los rellenos aguas arriba, mientras que variaciones
en los modulos de los rellenos aguas abajo muestran una influencia reducida.

Los esfuerzos en la direccidon del talud muestran esfuerzos mdximos de
compresion que se concentran en sola regién inferior de la cara de concreto.
Los valores de esfuerzo varian entre 10 y 13 MPa para las combinaciones
analizadas.
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A 3B=210MPa, T=105MPa, 3C=105MPa B. 3B=150MPa, T=75MPa, 3C=75MPa C. 3B=150MPa, T=45MPa, 3C=75MPa

Max=12.49 MPa

Max=9.6 MPa Max=11.7 MP;

m

D. 3B=150MPa, T=45MPa, 3C=45MPa E. 3B=75MPa, T=75MPa, 3C=75MPa 3B=75MPa, T=45MPa, 3C=45MPa

Max=14.97 MPa - 2000 i Max=15.88 MPa

Max=12.35 MPa

Figura 5-16 Contornos de esfuerzos en direccion horizontal en KPa para distintos médulos en el
enrocamiento

A 3B=210MPa, T=105MPa, 3C=105MPa B. 3B=150MPa, T=75MPa, 3C=75MPa C. 3B=150MPa, T=45MPa, 3C=75MPa

Méx=11.01 MPa Max=10.28 MPa - Max=10.8 MPa

D. 3B=150MPa, T=45MPa, 3C=45MPa E. 3B=75MPa, T=75MPa, 3C=75MPa F. 3B=75MPa, T=45MPa, 3C=45MPa

Max=12.86 MPa Max=13.11 MPa

Max=10.17 MPz

Figura 5-17 Contornos de esfuerzos en direccién del talud en KPa para diferentes mddulos de
enrocamiento
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Deformaciones de la cara de concreto

En la Figura 5-18 se muestran los contornos de deformacién de la cara de
concreto normal al plano de ésta. La deformacién mdxima estimada normal a
la cara de concreto varia enfre 73 cm para el modelo con modulos reducidos
y 26 cm para el modelo con los mayores modulos (Figura 5-14).
Adicionalmente, se observa que la deformacién de la cara se incrementa al
reducir los moédulos de deformacion de los rellenos aguas abajo (Zonas Ty 3C),
siendo mds significativos los incrementos inducidos por variaciones en el
modulo en la zona de transicion que en la zona 3C. segun esfo, y feniendo en
cuenta que la zona de fransicion se proyecta hacia aguas arriba con un talud
0,5H:1,0V, se concluye que el comportamiento de la cara de concreto estd
controlado principalmente por la deformabilidad de los rellenos 3B y de la
zona de transicion.

A 3B=210MPa, T=105MPa, 3C=105MPa B. 3B=150MPa, T=75MPa, 3C=75MPa C. 3B=150MPa, T=45MPa, 3C=75MPa
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Figura 5-18 Contornos de desplazamiento normal a la cara en m para diferentes médulos de
enrocamiento

5.2.3. Andlisis y Resultados de la Modelaciéon del Comportamiento de la
Presa — Evento Sismico

De la Figura 5-19 a la Figura 5-26 se presentan los contornos de los esfuerzos
compresivos mdaximos en la cara de concreto y los desplazamientos de la
presa durante los eventos sismicos de diseno. Las acciones sismicas se
consideraron simultdneamente en su componente vertical (2/3 del horizontal)
y horizontal (Figura 5-19, Figura 5-20, Figura 5-21 y Figura 5-22)y en direccién

Max=0.51m

Max=0.729 m
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vertical y en direccion normal al eje de la presa (Figura 5-23, Figura 5-24, Figura
5-25, Figura 5-26). En las figuras se muestran los esfuerzos compresivos para los
instantes 5, 10 15 y 22 segundos para el sismo de 20 km; y 10, 20, 30 y 50
segundos para el sisimo de 60 km, en algunos de los cuales se observaron
esfuerzos que superan momentdneamente la resistencia estimada del
concreto. Estos esfuerzos se concentran hacia los estribos y en la parte central
de la cara en distintos instantes del registro. En general, se observa que los
niveles de esfuerzo en la cara de concreto para la condicidén en que la
componente horizontal del sismo es normal al eje de la presa son mads criticos
que los inducidos por el sismo aplicado en direccion paralela al eje de la
presa, observdndose valores mayores a 20 MPa en un mayor numero de
instantes del registro.

A Esfi inci a ion para t=5 seg B. Esfi incil a ion para t=10 seg

C. i a presion para t=15 seg D.E inci a presion para t=22 seg

Figura 5-19 Sismo 20km - Direccién X,Z - Efecto hidrodindmico - Contornos de esfuerzo cara de
concreto
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E. Esf inci a ion para t=10 seg

F.E

princi a compresion para =20 seg

G. Esfuerzos principales a compresion para t=30 seg

H E

principales a compresion para t=50 seg

Figura 5-20 Sismo 60km - Direccién X,Z - Efecto hidrodindmico - Contornos de esfuerzo cara de

| Desplazamientos en la cresta de la presa
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Figura 5-21 Sismo 20km - Direccién X,Z - Efecto hidrodindmico - Desplazamiento Vertical
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L. Desplazamientos en la cresta de la presa M. D i en el espaldon de la presa
o1
tlseg) 05
t[zeg]
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% i
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Desplazamiento vertical [m]

Figura 5-22 Sismo 60km - Direccién X,Z - Efecto hidrodindmico - Desplazamientos Vertical

A Esf pr

ip a on para t=5 seg B. Estft pr a on para t=10 seg

C. a presion para t=15 seg D. Esfuerzos principales a compresion para t=22 seg

Figura 5-23 Sismo 20km - Direccidon Y,Z - Efecto hidrodindmico - Contornos de esfuerzo cara de
concreto
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E. Esfuerzos principales a compresion para t=10 seg F. Esfuerzos principakes a

presion para t=20 seg

5 e hocyd

G. Esfuerzos principales a compresion para t=30 seg H. Esfuerzos principales a compresion para t=50 seg

Figura 5-24 Sismo 60km - Direccién Y,Z - Efecto hidrodindmico - Contornos de esfuerzo cara de

concreto
L Desplazamientos en la cresta de la presa J. Desplaz enel on de la presa
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Figura 5-25 Sismo 20km - Direccidon Y,Z - Efecto hidrodindmico - Desplazamientos
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L Desplazamientos en la cresta de la presa M. Desplazami en el espaldon de la presa
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Figura 5-26 Sismo 60km - Direccién Y,Z - efecto hidrodindmico - Desplazamientos

La Figura 5-27 se presenta un andlisis de las deformaciones pldsticas que se
presentan en la cara de concreto ante la accidn sismica, estas deformaciones
se podrian relacionar al dano sufrido por las losas, las cuales son pequenas en
magnitud y se presentan en las dreas cercanas a los estribos. Igualmente se
presenta una relacién entfre los niveles de esfuerzos mdximos vy las
deformaciones pldsticas, con valores maximos cuando el sismo es aplicado en
sentido normal al eje de la presa.

Adicionalmente para el caso de un sismo mdaximo creible las
recomendaciones internacionales incluyendo el ICOLD, exigen que no suceda
un desembalse subito. Una de las ventajas significativas del tipo de presa
(ECCC) del proyecto La Yesca, son sus caracteristicas infrinsecas de
estabilidad debido a su alta permeabilidad, la que evita generaciones de
presiones de poro. Por lo que en el caso del sismo mdximo creible, la
ocurrencia de esfuerzos considerables en la cara de concreto no pone en
riesgo la estabilidad de la presa. El resultado del andlisis numérico sugiere
desplazamientos hasta de 40 cm, sin embargo se consideran que esta dentro
rango admisible.
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Figura 5-27 izq.Sismo 20 km; der. Sismo 60km — Direccidn X,Z - Efecto hidrodindmico -
Deformaciones pldsticas

Adicionalmente, se realizé un andlisis de la distribucion de las aceleraciones en
el cuerpo de la cortina, midiendo la amplificacion de la senal en senfido
horizontal y vertical, sobre la base y en el centro de la cresta de la presa. La
Figura 5-28 muestra la amplificacion para los sismos de diseno. La amplificacion
fue medida para una accién sismica simultdnea en su componente vertical
(2/3 del horizontal) y horizontal. La direccion horizontal fue aplicada
perpendicular al eje de la cresta. Las respuestas de amplificacion para el sismo
de 20 km es de 1,62 en sentido horizontal y vertical; mientras que para el sismo
de 60 km la amplificacion es de 1,44 en sentido horizontal y de 1,80 en sentido
vertical. En conclusion se recomienda adoptar para el diseno estructural de los
muros parapeto una amplificacion de 1,80 de la aceleracion sismica esperada
en roca.
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Aceleracion a Nivel de Cresta y Base
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Figura 5-28 Aceleracion a Nivel de Cresta y Base
5.2.4. Estimacion del Asentamiento de los Rellenos de la Cortina

La solucion para el manejo de deformaciones en la cresta de la presa para la
construccion del muro parapeto fue realizada variando la altura de los muros,
como se hizo en el proyecto El Cajon. Esta solucién consiste en dividir el muro
del parapeto en varios mdédulos con alturas variables, de tal forma que el
modulo localizado en la mitad de la cresta tiene una altura mayor que la
tedrica y a medida que se acerca hacia los estribos la contraflecha (altura
adicional) se reduce y la altura es la misma tedrica original.

A partir de los resultados del modelo con elementos finitos realizado en Abaqus
por ‘“Ingenieros Consultores INGETEC”, se estimd en 10 cm la deformacién
madxima del relleno de la cortina en la mitad de la cresta cuando finalice el
primer llenado del embalse y 40 cm adicionales bajo un evento sismico con
una aceleracién madxima esperada en roca de 0,15 g (ver Figura 5-29). Lo
anterior equivale a un asentamiento del 0,05% originado por el primer llenado y
de 0,24% ante la posible ocurrencia del sismo de diseno.

50

1.8
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Figura 5-29 Asentamientos presentados durante el evento sismico definido por CFE (PGA-0,159)
con una duracién de 50 segundos

El valor de asentamiento esperado con los resultados del andilisis numérico en
elementos finitos es comparable con los valores reportados en la literatura
técnica para varias presas de cara de concreto recientemente construidas.
Los asentamientos esperados durante el primer llenado segin Hunter, G vy Fell,
R, varian entre 0,05% y 0,10%; mientras que los asentamientos reportados por el
ICOLD al final de construccion y durante el primer llenado son cercanos a
0,15% de la altura de la presa, valores visibles en la Tabla 5-4 y Tabla 5-5,
respectivamente. En este orden de ideas y haciendo uso de dichos valores, el
asentamiento estatico esperado para la Yesca es de aproximadamente 20 cm.

Tabla 5-4 Asentamientos en la cresta producidos por el primer llenao (Hunter, G y Fell, R)

Asentamiento de la cresta

Tipo de material Altura de la presa, H (m)
(7H)
Enrocado compactado 430100 0,08 10,55
de bagja resistencia
Gravas compactadas y <50 a 60 <0,02
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enrocados de muy alta 50 a 100 0,01 a 0,04
resistencia(® 100 a 150 0,02 a 0,09

150 a 180 0,05a0,10
Enrocados compactados <40 a 50 0,00 a 0,05
de resistencia media a 50 a 100 0,05a0,15
alta 100 a 150 0,10a 0,25

Tabla 5-5 Asentamientos al final de construccién y durante el primer llenado en presas de ECCC
(ICOLD)

Tipo de Asentamiento

Presa . Altura (m) L. % de la altura
enrocamiento maximo (cm)

Aguamilpa Gravas 187 34 0,18
Areia Basalto 160 21 0,13
Segredo Basalto 145 16 0,11
Alto Anchicaya Hornfelsa y diorita 140 17 0,12
Golillas Gravas 125 5.7 0,05
Crotty Gravas 83 5.6 0,07
Chengbing Tobas 75 10 0,13

Por ofra parte el asentamiento a largo plazo se relaciona directamente con la
resistencia y compresibilidad del material de relleno. Este asentamiento es
mucho mayor al asentamiento inmediato obtenido al finalizar la construccion
de los rellenos y cuando ocurra el primer llenado del embalse. La Figura 5-30
ilustra la variaciéon del asentamiento a largo plazo de presas de ECCC
recientemente construidas en funcidén de la altura y tipo de enrocamiento
utilizados para la misma.

Para el caso particular de la cortina ECCC de la Yesca, se esperarian
asentamientos a largo plazo relativamente bajos, menores al 0,10%, por
tratarse de un relleno con gravas compactadas de muy baja compresibilidad.
Con base en lo mostrado en la Figura 5-30, se esperarian asentamientos a
largo plazo del orden de 20 c¢m.
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Figura 5-30 Asentamientos a largo plazo en funcién de la altura para presas de ECCC (HUnter, G
y Fell, R.)

En la Figura 5-31 se presenta la relacion de los asentamientos de la cresta
durante un evento sismico dependiendo del valor mdximo de aceleracién en
roca esperado (PGA). En dicha figura, el umbral marcado por las dos curvas
de color azul, corresponde a los valores de asentamiento reportados para
diversas presas de ECCC.

Para el caso particular de la cortina de La Yesca, que se ubica con un PGA
igual a 0,15 g, el asentamiento mdximo esperado bajo el sismo de diseno es
del orden de 0,35 cm.
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Figura 5-31 Asentamientos de las presas durante un evento sismico (Swaisgood, P. E.)

A partir del andlisis anterior, se concluye que el modelo de elementos finitos
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predice asentamientos totales (estaticos y dindmicos) de 0,50 m . Los
asentamientos totales que se esperan deducidos del precedente vy
correlaciones empiricas de la literatura técnica son del orden de 0,75 m.

5.2.5. Andlisis Numérico del Efecto de la Inclinacion de los Estribos en el
comportamiento de la Presa

5.2.5.1.  Andlisis numérico de la interface: Enrocamiento - Cimentacion

El objetivo de estos andlisis es evaluar la necesidad de usar elementos de
contacto entre el enrocado de la presa y la roca de fundacion para canones
con diferentes geometrias, y cuantificar la influencia de la friccion entre el
enrocado y la roca de fundaciéon en la deformacion de los rellenos

Geometria bdsica de los modelos tedricos

La geometria utilizada en estos andlisis es una forma generalizada de presa. Se
considerd una presa de 100 m de altura con taludes exteriores simétricos de
1H: 1.4V, y un candn con estribos simétricos y pendientes de 30, 40, 50 y 60 (ver
Figura 5-32).

Propiedades mecdnicas del modelo

Se supuso un comportamiento eldstico en el material del enrocado y una
fundacion en roca rigida. Los valores usados para el médulo de elasticidad, el
peso unitario y la relacidn de Poisson para el enrocado se presentan en la
Tabla 5-6.

100 m
100 m
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100 m

(c) (d)
Figura 5-32Modelo geométrico. estribos con pendiente de (a) 30°, (b) 40°, (c) 50° y (d) 60°

Tabla 5-6 Propiedades de los materiales empleados en el modelo

Material Moédulo de Coeficiente de Peso Unitario
elasticidad [MPa] Poissonv Y [KN/m3]
Enrocado 60 0,30 21
Fundacidn en Roca 50000 0,20 24

Pardmetros generales de la interfase

La fuerza cortante en una interface estd determinada por la fuerza normal
aplicada al plano de interface y un coeficiente de friccidén:

fr=N 1

N = Fuerza Normall

M =1tan

¢ = Angulo de friccién en la interfase.

ComuUnmente se han usado ensayos de corte directo para estudiar el
comportamiento de la interface entre distintos materiales. Gémez (2000)
realizd ensayos de corte entre suelo y concreto convencional, reportando los
dngulos de friccion presentados en la Tabla 5-7

Tabla 5-7 Coeficiente de friccidn reportados por Gémez (2000)

Interfase ¢ H
Arena densa — Concreto 31 0,60
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Arena media - Concreto 29 0,585
Arena Angular - Concreto 34 0,67

Teniendo en cuenta lo anterior y considerando que la friccion a nivel de
fundacioén se desarrolla entre el macizo rocoso y los enrocados de la presa, se
estimd un coeficiente de friccion de 0,84 entre estos materiales, el cual
equivale a un dngulo de friccion de 40°.

Interfase entre el Enrocamiento y la Cimentacidon

Se desarrollaron dos conjuntos de modelos para cada inclinacion de estribos:
un modelo que incluye la geometria de la fundacion en roca y considera una
interface entre la roca y la presa con un contacto en donde existe friccién,
Figura 5-33, y un segundo modelo en el que se supone que no existe
movimiento relativo entre el enrocado vy la roca, es decir, se modela la presa
empotrada Figura 5-34.

. s Figura 5-34 Modelo con interaccion entre
Figura 5-33 Modelo con friccion entre presa y roca roca y presa nula, presa empotrada

Con estos modelos se busca encontrar los dngulos del estribo para los cuales
es necesario incluir elementos de interface fundaciéon-presa para modelar el
deslizamiento del enrocado sobre la fundacion.

Condiciones de frontera de los modelos

El modelo presentado en la Figura 5-33, el cual simula la friccion entre la
cimentacién y la presa, supone una roca de fundacién lo suficientemente
rigida que no presenta deformaciones significativas con el peso de la presa. La
interaccion entre la fundacién en roca y la presa se simula como un contacto
con friccidn caracterizado por un dngulo de friccion de la interface (Figura
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5-35).

Para el segundo modelo, ilustrado en la Figura 5-34 en el cual se simula que
no existe movimiento relativo entre la fundacién en roca y la presa, la interface
entre estas dos superficies se modela como rigida, es decir, se restringe el
movimiento y la rotaciéon de los nodos de la presa que se encuentran en
contacto con la fundacion (Figura 5-36).

Interface

.

A
Figura 5-35 Condiciones de frontera y carga Figura 5-36 Condiciones de frontera y carga
aplicada en el modelo. aplicada para el modelo con la interface

completamente restringida.

Proceso constructivo

Para ambos modelos, el proceso constructivo incluyd 4 etapas de rellenos de
la presa. Adicionalmente, para poder caracterizar mejor las interface entre el
enrocado y la cimentacion, para presas de gran altura, los modelos fueron
sometidos a una presidn externa equivalente a una columna de enrocado de
200 m (Figura 5-37).
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Figura 5-37 Modelacién. Condiciones de frontera, secuencia constructiva y carga hidrostdtica
en el andlisis

Pressure: 4200 kN/m2

Equivalent to 200 m

/' of fill

200m

R 4

Figura 5-38 Modelo geométrico con presidon equivalente en la cresta y elementos de contacto
en la superficie de contacto

Resultados

Para evaluar el comportamiento de la presa con la interface con friccion y
con la interface restringida se compraran los desplazamientos verticales de la
presa sobre el eje de la cresta en 4 secciones (ver Figura 5-39), superponiendo
las grdficas para cada inclinacion de estribos con el objeto de observar la
diferencia enftre las dos interfaces estudiadas.
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Eje 1

Ftapa 4 Fic 2

Ftapa 3
Eje 3

Ftapa 2
Etapa 1

Eje 4

Figura 5-39 Secciones analizadas

De la Figura 5-40 a la Figura 5-43 se presentan los desplazamientos verticales
del enrocamiento en las secciones ilustradas en Figura 5-39 para cada una de
las inclinaciones de los estribos, comparando el caso de interface con friccion
con el caso de interface restringida.
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Figura 5-42 Resultado inclinacién 50° Figura 5-43 Resultado inclinacion 60°

Los resultados obtenidos para los modelos con inclinaciones menores a 45° son
similares; el desplazamiento mdximo vertical del modelo que considerd la
friccion difiere en menos del 1% del modelo que considerd los estribos de la
presa empotrados. Un comportamiento similar se observd en el esfuerzo
cortante en la interface. Para este caso la diferencia fue menor al 5%.
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Para la inclinacion de estribos igual a 30° y 40°, el desplazamiento relativo es
menor a 1 ¢m, para 50° es del orden de 20 cm y para 60° del orden 40 cm.

Aplicacion en el P. H. La Yesca

Teniendo presente el anterior andlisis numeérico, se hizo un corte (A-A’) en la
parte de mayor pendiente, a lo largo del eje de la presa. Midiendo la
inclinacion maxima en los estribos del candn.

Figura 5-44 Corte realizado al modelo P. H. La Yesca

Con estribos de 41° y 39°, la modelacion del P. H. La Yesca puede ser realizada
sin la interface enrocado - cimentacion.

.vAy“"%Ia'{

Figura 5-45 Angulos de inclinacién de estribos

Conclusiones

A partir del andlisis presentado se concluye que la interface entre el enrocado
y la fundaciéon en roca, no afecta de manera considerable el comportamiento
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de los asentamientos y esfuerzos para estribos con dngulos inferiores a 45°. Para
estribos con unas inclinaciones mayores, la influencia se incrementa de
manera que modelar con una interface restringida puede llevar a resultados
que no representan adecuadamente el comportamiento estudiado.

5.2.6. Andlisis Numérico del Efecto de la Roca de Cimentacidon en la
Respuesta Dindmica de la Presa

5.2.6.1. Andlisis Numérico del Efecto de la Cimentacién de la Presa

El objetivo de estos andilisis es evaluar la necesidad de incluir la fundacion en el
andlisis de respuesta dindmica. Debido a que el amortiguamiento de radiacién
puede reducir considerablemente la energia disipada por la presa, y que la
interaccidon entre la presa y la fundacion estd principalmente controlada por el
contraste de rigideces entre estos materiales, a continuacién se presenta un
andlisis en el cual se consideran propiedades representativas tanto de la
fundacion como de la presa, con el propdsito de identificar si la energia
disipada a través de la fundaciéon para estas condiciones tiene implicaciones
prdcticas en la respuesta de la presa

En un primer caso se analizard un caso sin fundacién en el que la senal se
aplica directamente en la interface entre la presa y la fundacion. En el
segundo caso, se considerard la presencia de la fundacion en el modelo.

Uno de los inconvenientes mds importantes de considerar la fundacion de la
presa, es la necesidad de incluir en el modelo fronteras absorbentes que
deben garantizar que la energia que vigja desde la presa hacia el medio, no
retorne al modelo, lo cual ocasionaria energias espurias que afectarian los
resulfados (Manual de diseno por sismo, CFE).Adicionalmente, estas fronteras
deben absorber la energia sin importar la direccién de incidencia de las
ondas, lo cual incrementa la complejidad de su implementaciéon. De acuerdo
con el ICOLD (1986), uno de los procedimientos mds simples para evitar la
reflexion de energia de radiacién hacia el modelo, es asumir que la fundacion
tiene rigidez pero no masa. En este caso, la fundacion actia como un resorte
en la interaccién con la presa, y debido a que la fundacién no tiene masa, no
se producen ondas de vibracién hacia la presa.

Geometria bdsica de los modelos tedricos

De acuerdo con las recomendaciones dadas por la CFE, se considerd una
fundacion cuya profundidad es igual a la altura de la presa, el ancho es igual
a la longitud de la corona en cada costado de la presa y en el senfido de
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flujo, se extiende el ancho de la base en cada lado de presa.

Figura 5-46 Modelo de presa y cimentacion

) Figura 5-48 Modelo sin roca de
Figura 5-47 Modelo con cimentacion sin masa cimentacién

Propiedades mecdnicas del modelo

Se supuso un comportamiento eldstico tanto para el material del enrocado
como la fundacién. Los valores usados para el médulo de elasticidad, el peso
unitario y la relacion de Poisson para el enrocado se presentan enla .

Tabla 5-8 Propiedades del modelo

Material Médulo de Coeficiente de Peso Unitario
elasticidad [MPa] Poissonv YIKN/m3]
Enrocado 200 0,35 20,50
Fundacién en Roca 1 000 0,30 22,00

Los registros de aceleraciones corresponden a las senales sintéticas
presentadas para el andlisis del modelo real de la presa, las cuales se
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Figura 5-49 Aceleracion en la cresta - Direccidé normal

aplicaron tanto en direccidn normal a eje de la presa como en direcciéon
vertical.

Resultados

En términos de aceleraciones a nivel de cresta se observa una aceleracion
maxima de 8,328 m/s? en direccion normal al eje de la presa para la
condicién sin fundacion, al considerar la fundacidon se obtiene un valor de
7,877 m/s?. Las aceleraciones en direccion vertical muestran valores de 4,764 y
4,391 m/s? (ver Figura 5-49 y Figura 5-50).

o & A N o N b O ®
P

—— Aceleracion Y-Cresta-Fundacion

—— Aceleracion Z-Cresta-Fundacion

—— Aceleracion Y-Cresta-Sin fundacion —— Aceleracién Z-Cresta-Sin fundacion

al eje de la presa vertical

En términos de desplazamientos se observan que los desplazamientos mdaximos
en la cresta en direccidon normal al eje de la presa para la condicién sin
fundacion alcanzan un valor méximo de 0,447 m, al considerar la fundacion se
obtiene un valor de 0,449 m. En los desplazamientos verticales se obtienes 0,151
y 0,211, respectivamente (ver Figura 5-51 y Figura 5-52 ).

Figura 5-50 Aceleracion en la cresta Direccién
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Figura 5-51 Desplazamienos en | cresta - Direccidn

-0.25

normal al eje de la presa vertical

Conclusiones

Teniendo en cuenta que los resultados sugieren que la interaccion entre la
presa y la fundacién no produce efectos significativos en la respuesta de la
presa, se considera apropiado omitir la geometria de la fundacion en el
modelo de la presa.

5.27.

Conclusiones

Los resultados del andlisis estdtico por elementos finitos en tres
dimensiones empleando los pardmetros representativos del proyecto,
permitieron estimar asentamientos en el enrocamiento de 80 cm y
deformaciones de la cara de concreto de 26 ¢m. En términos de
esfuerzos en la cara de concreto, se obtuvieron valores de 8,4 MPa en
direccion paralela al eje de la presa y de 12,3 MPa perpendicular a
dicho eje, resultados que se encuenfran cercanos o por debajo del
valor de esfuerzo admisible o de trabajo (menor a 12 MPa para un
concreto de f'c = 21 MPa). En cuanto a la apertura de juntas se observa
un maximo de 12mm en la junta perimefral y de 8 mm en las jutas a
tension.

A partir de los datos de los ensayos geofisicos se pudieron estimar de
manera mds precisa los valores de moédulos de deformacién (Young vy
cortate) y relacion de Poisson. Con estos valores del enrocamiento
construido en la obra se pudo ajustar el modelo con respecto a los
pardmetros estimados en la etapa de diseno y modelar con mayor
exactitud el comportamiento de la presa.

Con los resultados de los ensayos de compresidn del material del sello
de las juntas hechos por la CFE (curvas de modulo de rigidez versus
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deformacion), fue posible considerar de forma exacta el
comportamiento esfuerzo - deformacidén que se presenta en la
inferaccion entre losas, representando asi, una conducta real de la cara
de concreto ante la accion de esfuerzos de compresion.

El andlisis dindmico presentado alcanzé una aceleracién promedio de
0,15 g durante un sismo de 22 y 50 segundos. Aunque la amplitud no es
grande comparada con la que se trabqgjé inicialmente, se puede
considerar la infuencia del sismo como considerable debido a la
duracion de estos eventos. Sin embargo, la respuesta de la presa ante
estas acciones muestra estabilidad y poco dano, con asentamientos
maximos de 048 cm y pocas deformaciones pldsticas en la cara.

Las respuestas de amplificacion para el sismo de 20 km es de 1,62 en
sentido horizontal y vertical mientras que para el sismo de 60 km la
amplificaciéon es de 1,44 en sentido horizontal y 1,80 en sentido vertical.
En conclusion se recomienda adoptar para el diseno estructural de los
muros parapeto una amplificacién de 1,80 de la aceleraciéon sismica
espera en roca.

Con base en el andlisis del modelo numérico, los datos reportados por la
literatura técnica y al comparar con valores registrados en presas del
mismo fipo recientemente construidas (ej. EI Cajon, asentamiento a
largo plazo 100 cm y Porce lll con asentamiento a largo plazo reportado
de 75 cm), se recomendd para la cortina de la Yesca, adoptar la
contraflecha a nivel de la cresta mostrada en la Figura 5-53 , la cual
representaria un asentfamiento total mdéximo de 100 cm.

ABSCISA (m)

Asentamiento maximo (cm)

====-Anal. Numérico Construc - 1er Llenado |
i ] ] i ~===-Anal. Numérico Dinamico i
-110 oo e m e Total Modelo Numérico

] Adoptado

Figura 5-53 Asentamientos de la cresta de la presa
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5.3. Planteamiento del Modelo de Viga Cortante

Hace mds de sesenta anos, Mononobe (1936) propusieron el modelo
unidimensional de la viga de cortante como una alternativa para analizar el
comportamiento dindmico de un terraplén. En los anos cincuenta y sesenta se
retfomo el concepto de la viga de cortante con los trabagjos de Hatanaka
(1952) y Ambraseys (1960), quienes mostraron que las deformaciones por
flexion en estructuras de este tipo eran ignorables comparadas con las
deformaciones de cortante y propusieron un método de andlisis
seudoestatico, en el que se usaba un coeficiente sismico calculado a partir del
modo fundamental de vibracién de la viga de cortante en canones
rectangulares. Seed y Martin (1966) ampliaron estos estudios y propusieron una
superposicion modal para definir los coeficientes sismicos.

A continuacion se presenta el modelo tedrico tridimensional de viga cortante
realizado por el Dr. Hugo Leopoldo Bravo Chavez. (Bravo C, 2014) donde se
realizaron estimaciones de moddulos eldsticos partir de observaciones
experimentales de asentamientos. EI modelo permite, de acuerdo a su
planteamiento, realizar las valoraciones de rigidez en términos de velocidades
de compresidn (Vp) y de cortante (Vs).

5.3.1. Descripcién del Modelo de Viga de Cortante

El modelo tfridimensional de asentamientos que se planted, considera a un
material eldstico lineal, homogéneo y con densidad constante en todo el
cuerpo de la estructura. La geometria que se resuelve es la de una cuna como
la que se ilustra en Figura 5-54. En este modelo es posible resolver las
condiciones de frontera en todas las superficies que limitan la estructura,
aungue, solamente con tres términos del tensor de esfuerzos. Se considera la
presencia de una fuerza interna definida como la inercia que representa el
peso del elemento diferencial.
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Figura 5-54 Modelo tridimensional para la estimacién del movimiento en direccién vertcal, la
fuerza Iz representa el peso del elemento diferencial, com una funcién del tiempo, y Pz, Syz y Sxz,
representan los esfuerzos axial y cortantes sobre el elemento diferencial

De acuerdo a la Figura 5-54, se tiene entonces las siguientes fuerzas internas en
el material:

ow

ow
dF, = Egdxdy; E,=G 5%

ow
dydz; B, = ngxdz

En este caso, se tiene dos mddulos eldsticos: uno asociado al movimiento axial
€ y ofro mdédulo eldstico asociado al movimiento de cortante (G).

El peso, en este caso estard representado por la inercia: I, = pdxdydz52W/5t2,

donde p representa a densidad.

L resolver el problema se obtiene suma de fuerzas igual a cero:

SE, SF,, SE,
EdZ + 5x dx + 5}/

dy = —Iz

Entonces:

, 6%w , (6*w 8w 5%u
V(i | = -
Posz2 % \6x2  6y? 5t2

Con: V2 =E/;v2 =G/,

E es el modulo de rigidez axial, G es el mddulo de rigidez a cortante, y p la
densidad. En otras palabras, para este modelo, p es la accion y E, G, las
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reacciones.
Siw = dxdydzdt, al aplicar sobre la expresion anterior:

2 4yp2 24_2 —_CD_"t
Pz ° \dx oy ot

Condiciones de Frontera

Las soluciones para 'Y, y t son:
oy = Ccos(wyy) + Dsin(wyy)
¢t = Ecos(wt) + Fsin(wt)

De acuerdo a la Figura 5-54, para el caso de que las fronteras sean fijas en
y ==+(qz +a/2), enonces ¢y =0, por lo que la solucidn se puede expresar
como:

T

Py = Acos(oyy); 0y = 57

Si se aceptan las siguientes condiciones para la funcién del tiempo:
dt=genit=0ydt=0ent=oo

La solucidon para la funcidn de t se expresa como:

g _
b, ==e
t (1)2

Para t =0, la funcidn del tiempo es d>t=0=wi

>, que ha mostrado ser
fundamental en la solucidon de problemas estaticos. Para t > 0, la colucion del

tiempo es practicamente nula.

La solucion de X (expresada en términos de senos y cosenos), considera que la
inclinacion de la frontera libre (como se ilustra en la Figura 5-55), genera la
presencia de deformaciones verticales proporcionales al cuadrado del coseno
de la inclinacién de dicha frontera (dngulo 6). Ello como consecuencia de que
la frontera del elemento diferencial, no coincide con la frontera lateral de la
estructura. Este razonamiento indica que si la frontera lateral, fuviese un dngulo
de 90 grados los esfuerzos serian nulos dado que la frontera lateral coincide
con la cara lateral del elemento diferencial.
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Frpntera lateral de la estructura

Esfuerzo cortante en la frontera lateral
del elemento diferencial

o l

dx

Figura 5-55 Esfuerzo cortante en la cara lateral del elemento diferencial y la inclinacién de la
frontera lateral de la estructura en el plano x=pz+b/2

Al considerar lo anterior, y tomando en cuenta la solucion anti simétrica de
®'x = w,(—Asinw,x + Bcosw,x) , se deberdn cumplir con las siguientes
condiciones en las fronteras x = +(pz + b/2):

Ga)x(—Asinwx(pz + b/2) + Bcosw,(pz + b/Z))
= —Gw,cos?Osinw,(pz + b/2)
dx = cos?fcosw,x

Ga)x(Asina)x(pz + b/2) + Bcosw, (pz + b/Z))
= Gw,cos*fsinw,(pz+ b/2)

El pardmetro w,, no se ha requerido para definir la solucidn anterior; sin
embargo, al aceptar que el esfuerzo es igual a todo lo largo de la frontera
+(pz + b/2), puesto que la inclinacidon es constante, la frecuencia natural w,
deberd al menos ser funcién de este pardmetro:

_ aTm _ an b _b
Y= z+b/2) plz+by) ° 2p

El valor de @ es muy importante en la solucién, no sélo de la variable X sino
también de la variable Z.

Para ilustrar el efecto del parédmetro a en la solucion de X, en la Figura 5-56 se
representa la eldstica para tres casos diferentes de este pardmetro. Se
presentan dos vistas de acuerdo al sistema de referencia de la Figura 5-54.
Note como en los pardmetros bajos de a, el continuo se asienta de manera
uniforme, mientras que para valores altos de a, el sentamiento tiende a ser mds
importante en la parte media de la esftructura. Los resultados de las
valoraciones de rigidez obtenidos en el trabajo del Dr. Hugo Bravo indican
claramente que a es mayor mientras mds flexible es la estructura.
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a=05

Figura 5-56 Eldstica de los asentamientos de la estructura al variar el pardmeto a en la solucién
®x , que fisicamente representa la variacién del esfuerzo en direccién X.
q)uy) o't

=—-——5€

. . o’ >’
Finalmente, al usar las soluciones de X, Y, t en 1, ==+ V;? (—x+ o

Ddx Dy
llega a la siguiente ecuacidn diferencial para la funcién de Z.

. (1)2 Clyz Ckxz
+(—— - Pz =0
¢z <v;,2 Z+ag)? (z+ b0)2> z

anV Vs
Donde: Cy, = (E); Cy = (qup)

La ecuacidén anterior, se resuelve por series mediante el método de Frobenius.
Para tal efecto, se propone la siguiente transformacion:

(z+ag)"(z+ by)'Wzsiag>0yby>0
(=z—=ag)"(z+ by)'Wzsiay <0yby>0
¢z= (z+ay)"(—z—by)YWzsiay >0y by <0

(—z—ay)"(—z —by)YWzsiag >0y by, >0

Para el caso especifico de la cuna se tiene que:

2yn
(z + by)(z + ap)

lP"z+2( LA )l{!'z+(ﬁ2+
Z+b0 Z+a0

)‘Pz=0

Donde y y n pueden tener dos posibles valores:

1+ / 1+44C,°%) 1+ / 14 4Ciy?)
= 2 ’ - 2

Finalmente, es posible frasladar la solucidon a z =v — k, para buscar un punto
de la convergencia de la solucidén, con lo que se obtiene la siguiente
expresion:

|4
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LP"u+2( LA—— )zp'v+(/32+ i )lpu=0-a =a, —K;
V4 by U+ Ay (v + by, )W + ayy) oK o "
by = b, — K

Con la siguiente solucion:

Yy = A(co + z cnv”) +B Z d,u"
n=2 n=1

Cn

B (n—1)(eo(n—2) + ho)cp_y + ((n - 2)((“ -3)+ 90) + io) Cnz + B?egCn_z + B%cn_y .
- fon(n —1) '
c=1c¢=0n>2

dy

B (n—1)(eg(n —2) + hg)dy,—1 + ((n —-2)((n—=3)+go) + io) dn—z + B?eodn_3 + B*dp_ys _
- fon(n —1) '

cp=d, =0cuandon<0

eo = Qo + bow; fo = Ao + box; go = 2(m +v); ho = 2(Mbg,c + vao,); o
= ﬁzanbOK + 2ny

Datos

En el modelo propuesto por el Dr Hugo Bravo, se obtuvieron los valores de
movimientos verticales en la presa La Yesca a partir de las mediciones de
inclindmetros. Esta informacion fue proporcionada por la Gerencia de Estudios
de Ingenieria Civil (GEIC), quienes has redlizado las mediciones de grandes
presas en México.

Es importante conocer la naturaleza de las mediciones disponibles y la l6gica
que se seguird en la aplicacién del modelo. Esto se describe a continuacion.

Cuando en una presa se cierran los desvios, se calibran las tuberias de los
inclindbmetros para medir asentamientos en el cuerpo de la presa al valor de
cero. Es decir, la deformada inicial de los inclindmetros es la que se tiene al
cierre de los desvios y con ella se fija un valor de asentamientos cero. Esta es la
forma en que se frabaja con estos instrumentos. Esto no quiere decir que la
estructura no se deformd durante el proceso constructivo. De hecho, existen
mediciones en esta etapa que podrian utilizarse bajo la misma légica que se
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seguird a continuacién para obtener mddulos eldsticos. Con el cierre de los
desvios, inicia el llenado del embalse y todos los asentamientos parten de esta
condicién. Las mediciones se realizan por anos.

Debido a que se partid de una condicién de asentamiento cero, la rigidez
para las primeras mediciones dard ldgicamente valores muy elevados de
modulos eldsticos. Es decir, para una presa de 150 m de altura, medir
asentamientos de 0,5 cm, dard mddulos eldsticos cercanos al concreto, esto es
razonable para una presa de concreto, pero no para una presa de
enrocamiento; pero ellos se debe a que los inclindmetros han partido de
asentamiento cero.

En algunas de las observaciones experimentales, se detectd que existe un
cierto desplazamiento en el apoyo como se ilustra en Figura 5-57. Este
desplazamiento puede explicarse con la presencia de un apoyo eldstico en
lugar de un apoyo rigido y puede ser de interés para conocer el médulo de
elasticidad del apoyo, sin embargo, en algunos casos mds bien parece un
error de medicion. En cualquier caso se elimind este desfasamiento, con la
infencion de observar de mejor manera los cdlculos de la variacion del
asentamiento del modelo, el cual considera un apoyo rigido.

2 INCLINOMETRO I-1

E FECHA: SEPTIEMBRE/1993

] \\ Valor corregido

. Desplazamiento
de la base

01 008 006 004 -002 0 0.02
Asentamiento (m)

Figura 5-57 Mediciones de asentamiento en el Inclindmetro 11 de la presa Aguamilpa y
correccién de la medicién mediante la consideracién de desplazamiento cero en la base de la
medicion
Para tomar en consideracion la asimetria del candn de una presa, hecho que

es comun, se modificd la solucion de la funcidn de Y de la siguiente forma:
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an am

Cn |Cm

z

Figura 5-58 Trapecio asimétrico para modelar la geometria del caindn

20-1
oy = Agsin (a)y(y - (CInZ + an))); Wy = %;

_ _ (cm — am) — (¢ — an)
q9=qm —qn = h )

a=a,—ay L=123,..

La solucion anterior cumple con fronteras fijas en los planos asimétricos del
canon.

Caso de estudio: P. H. La Yesca

La presa La Yesca tiene en su estructura mds de seis inclindmetros instalados en
diferentes partes de la estructura, sin embargo solamente se dispone de la
informacion completa de la medicién de cuatro instrumentos IC2, IC4, IC6 y
IC9. Las zonas de los materiales que constituyen el cuerpo de la estructura se
ilustran en la Figura 5-3 , asi como su geometria.
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Figura 5-59 Ubicacidn de la tuberia de inclinédmetros instalados en la presa La Yesca. Se muestra
la zonificacién de los materiales con relacién a los instrumentos.

Presa b d a, m Cn Cm H

La Yesca 10 562 -285 252 -23 40 194

Para cada medicion se ajustd el valor de la rigidez, representada por ¥, al
hacerpréoximos los asentfamientos calculados con los experimentales. Como se
trata de una gran cantidad de mediciones, a continuacién se presentan los
resultados de la estimacién del valor de la rigidez en el tiempo.

La Figura 5-60 presenta los valores de V, y V; para todos los inclinbmetros
instalados en el cuerpo de la estructura. Los resultados de las estimaciones son
muy consistentes. Es posible diferenciar con mucha claridad las tres
zonificaciones de la estructura en los mddulos determinados. También es
posible identificar una mayor flexibilidad de la estructura en la margen
izquierda con respecto a la margen derecha.
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Figura 5-60 Valores de Vp y Vs, para los inclindmetros instalados en la presa La Yesca

La zona mas flexible se encuentra en la margen izquierda. Se puede observar
que la mayor rigidez se observa para el material que se ubica en el centro de
la estructura (inclindbmetro 6). Las rigideces que se calculan para esta parte
media de la estructura son del doble de las que se calculan para el
inclindmetro 2 ubicado en la margen izquierda.
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5.4. Cara de Concreto

Como se menciond en los criterios de diseno de la cara de concreto, las losas
de la cara de concreto quedan vinculadas al comportamiento de la presa. En
el P. H. La Yesca se conforman por 43 losas de concreto reforzado de 13 m de
ancho, con excepcion de las losas 6 a 8, las cuales estdn subdivididas en losas
de 6.5 m. La cara de concreto tiene un espesor variable y estd apoyada sobre
el bordillo de la presa. En la cara de concreto el grado de impermeabilidad no
es total, por lo cual para asegurar las caracteristicas adecuadas de
permeabilidad de la cara de concreto, ademds del espesor, de las juntas de
tension y de compresion con sellos especiales, y de los cuidados durante el
colado y el fraguado del concreto, se coloca acero de refuerzo para que
ayude a minimizar y distribuir las eventuales grietas (Figura 5-61).

El espesor de la losa del P.H. La Yesca varia de 0,304 m hasta el mdaximo de
0,908 m, segun las siguientes férmulas:

e=0.30+0.002H Para H menor o igual a 100 m de altura vy
e=0.50+0.004(H —100) para H mayor a 100 m de altura; donde e es el

espesor de la losa en (m); H la carga hidrdaulica en (m).

El acero de refuerzo minimo para el armado de las losas, siguid los siguientes
criterios:

v' En las losas fipicas colocar una cuantia de refuerzo de 0,3% en el sentido
horizontal y 0,4% en el sentido vertical.

v En las losas de arranque y en las fronteras con la junta perimetral y el
muro parapeto, colocar una cuantia de refuerzo de 0,4% en ambas
direcciones en alturas inferiores a 150,00 m de Idmina de agua.

v En las losas de arranque y en las fronteras con la junta perimetral con
una altura mayor o igual a 150,00 m de agua, colocar una cuantia de
refuerzo de 0,5% en ambas direcciones.

Se consideraron las acciones de flexion y corte sobre la cara debidas a los
desplazamientos de las losas durante la construccion, los cuales fueron
estimados mediante el modelo tridimensional que se realizé para la presa
teniendo en cuenta la secuencia constructiva.

Para confirmar que las cuantias bdsicas eran adecuadas para resistir los
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esfuerzos actuantes en la losq, se verificd con el modelo numérico mediante el
software de elementos finitos en donde se corroboraron los desplazamientos y
esfuerzos en la cara de concreto.

En la presa P.H. La Yesca se siguid la distribucién de cuantias de refuerzo
resumidas en la Figura 5-62:

e Se consideraron 9 franjas o fipos de armados en el sentido vertical,
zonificando la cara de concreto para diferentes cargas hidraulicas;

e Para estas franjas se definieron los porcentajes de armados, de acuerdo
con los criterios bdsicos mencionados, separdndose los armados de la
cara en general y los armados de los arranques y fronteras;

La franja con refuerzo adicional en los arranques y fronteras con la junta
perimetral es de 12,00 m, exceptuando la zona adyacente al muro parapeto y
el arranque de las losas 18 a 24 que es de 1500 m, cumpliendo con la
recomendacion de ICOLD y con lo adoptado en ofros proyectos existentes.

En todas las losas, en los extremos laterales, en el extremo inferior contra la
junta perimetral y en el extremo superior contra la junta del parapeto, se
coloco un refuerzo adicional anti-spalling en forma de “U” cerrada, siguiendo
las recomendaciones de ICOLD.

La construccidn de la cara de concreto estd dividida en tres etapas, estando
la primera etapa comprendida de la elevacion 377,71 a 468,00 en donde se
compondrd de 17 losas de arranque y 16 losas deslizadas, cada una con una
longitud variable, siendo la mdxima de 152 m; la segunda etapa de la
elevacion 468,00 a 562,00 estd conformada de 19 losas de arranque, 35 losas
deslizadas y 7 losas de arranque de 6,50 m de ancho con una longitud méaxima
de 161,72 m; la Ultima etapa va de la elevacion 562,00 a 576,00 y estd
compuesta de 2 losas de arranque y 41 losas deslizadas con una longitud
maxima de 24 m.
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Figura 5-61 Losas de Cara de Concreto (cimbra deslizante)
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5.4.1. Verificacion del Refuerzo a Flexion de las Losas de la Cara de
Concreto

En el presente item se comparan los resultados del modelo matemdtico
tridimensional de elementos finitos de la presa La Yesca, realizado mediante el
software de elementos finitos ABAQUS, con las cuantias de acero de refuerzo
calculadas para resistir los esfuerzos actuantes en la cara de concreto.

De los resultados obtenidos con el modelo tridimensional, se tomaron los datos
de los esfuerzos. Con base en los resultados de los esfuerzos actuantes sobre la
cara de concreto se calcularon los momentos flectores mdaximos esperados a
lo largo de la cara de concreto en las direcciones longitudinal y fransversal.

Para el andlisis de la cara de concreto se fuvieron en cuenta todas las losas en
sentfido longitudinal y 5 cortes a diferentes alturas en sentido transversal como
se indica mds adelante.

En este item, se presentan (tomados de los resultados del modelo), los valores
obtenidos de esfuerzos en las fibras superior e inferior de las losas afrds
indicadas, tanto en la direccion del talud de la cara de concreto (S22), como
en la direcciéon del eje de la presa (S11), los cuales actuan directamente en el
plano principal de esfuerzos. Los esfuerzos estdn medidos en kPa vy
corresponden a puntos medidos a una distancia (m) desde el K.0+000.00
localizado en la cresta de |la presa en estado NAME.

Los esfuerzos que se indican con signo (-) son esfuerzos a compresion y los
esfuerzos que se indican con el signo (+) son esfuerzos a tensién.

Con base en los datos de esfuerzos obtenidos para las losas objeto del andilisis,
se elaboraron las grdficas, las cuales muestran los esfuerzos actuantes en las
fibras superiores e inferiores. Con base en las mismas se procedié a establecer
la diferencia mdxima entre ellos, o delta (como la diferencia absoluta) mas
grande para cada losa, calculado de la siguiente forma:

Delta= abs(osup)-abs(ainf).

Una vez calculada la diferencia mdéxima de esfuerzos o delta, se procede a
calcular el momento flector asociado, lo que se hace mediante la ecuacién.

Ma = §/2*(osup-acinf)
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Ma = 5/2*(Gsup-Ginf) (5-3)
. Modulo de seccion eldstico, la cual corresponde a
donde: S s — (R¥2
na seccion rectangular, para la cual S= (B*H?2) /6.
Osup esfuerzos actuantes en las fibra superiores
Ginf esfuerzos actuantes en las fibra superiores

Para calcular el momento Ultimo se considera el factor de mayoracion .

M, =B *M, (5-4)
donde: M, Momento aplicado

B factor de mayoracion

M, Momento Ultimo

El momento resistente calculado con la cuantia convencional de 0,0040, en la
direccién del talud (S22), y 0,003 en la direccién del eje (S11) de la cara de
concreto debe ser mayor al momento Ultimo.

2 p*1,
MResistemte :¢*p* fy*b*d *(1_0!59 f! j (5-5)
donde: ) factor de reducciéon 0,9
p Cuantia de colocada
ty Resistencia a tension del acero
fc Resistencia a compresidon del concreto
b base del elemento
d altura efectiva del elemento

Se debe cumplir que:
M ultimo<<M resistente

En la Tabla 5-9 (direccidn vertical, $22) y la Tabla 5-10 (direccién horizontal, S11)
se presenta el resumen de los resultados obtenidos del andlisis descrito
anteriormente y se puede concluir, que ningln momento mayorado aplicado
supera al momento resistente de las losas por lo que el refuerzo, es suficiente
para resistir los esfuerzos esperados durante la construccion y la operaciéon de
la cara de concreto.
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Tabla 5-9 Direccién hacia el talud de la presa

DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO
PROYECTO PROYECTO HIDROELECTRICO LA YESCA
CONJUNTO CARA DE CONCRETO
TITULO VERFICACION DE REFUERZO A FLEXION
Materiales Mu 1.2 x M aplicado
Concreto | [ fic 24520  [MPa
Acero | | fy 411.900 [MPa ¢ 0.9
Ancho del elemento (b) 1000 |m |
PROPIEDADES ESFUERZOS DE FLEXION SOLICITACIONES
ELEMENTO H(m) KO (m) b d A S Fibras sup. Fibras inf. M actuante | M resitente
*
m m m m? m? kN/m? kN/m? P kN-m kN-m
LOSA 1 21.600 37.162 1.000 0343 0.268 0343 oolo6 |-compresion) | compresin () 0.0025 258 65.01
2633 2444
LOSA2 22.400 38.538 1.000 0.345 0.270 0345 ootos | compresion() | compresién () 0.0025 588 65.79
6763 1816
LOSA 3 22.400 38.538 1.000 0345 0.270 0.345 oolos |-compresion() | compresin () 0.0025 8.93 65.79
9052 1544
LosA4 27.000 46.453 1.000 0.354 0.279 0354 00209 | Compresion() | compresién () 0.0026 14.79 73.00
393 12193
LOSAS 20,600 35.442 1.000 0341 0.266 0.341 ootos | Compresion() | compresin () 0.0026 8.79 66.54
8730 1183
compresion (-) tension (+)
LOSA 6 29.000 49.893 1.000 0.358 0.283 0358 0.0214 0.0026 6.12 75.20
3528 12456
LOSA 6b 29.900 51.442 1.000 0.360 0.285 0360 ooz |-compresin() tensién (+) 0.0026 136 76.16
6306 386.2
LOSA7a 22,000 37.850 1.000 0344 0.269 0.344 oote7 | compresiont) | compresién () 0.0026 8.25 67.95
8882 1909
LOSA7b 22,600 38.883 1.000 0.345 0270 0345 oote9 | compresion() | compresién () 0.0026 an 68.56
6919 3380
L0SA 8a 45.800 78.797 1.000 0392 0317 0.392 0.0256 tensin (+) tensidn (+) 0.0026 297 94.12
317.9 5116
tension (+) tension (+)
LOSA8h 45.200 77.765 1.000 0.390 0315 0390 0.0254 0.0026 217 93.41
2163 3586
LOSA9 62.300 107.185 1.000 0.425 0.350 0.425 00300 |-compresibnt) | compresion ) 0.0024 7561 106.15
8924 4705
LOSA 10 61.400 105.637 1.000 0423 0.348 0.423 0.0298 tensién (+) tensién (+) 0.0024 558 105.06
1937 5056
LOSA 11 92,000 158.283 1.000 0.484 0.409 0.484 o030 |compresibnt) 1 compresin () 0.0023 871 13938
3633 7352
LOSA 12 68.900 118.540 1.000 0438 0.363 0.438 o3ty |-compresin() tensién (+) 0.0023 10.02 109.67
1744 3483
compresion (-) compresion (-)
LOSA 13 107300 | 184.606 1.000 0.529 0.454 0529 0.0467 0.0025 10539 186.45
50103 12470
LOSA 14 107.300 184.606 1.000 0529 0.454 0.529 ooue7  |-compresion() | compresidn () 0.0025 31.42 186.45
37203 25983
LOSA 15 129500 | 222.800 1.000 0.618 0543 0618 o037 |compresion() | compresién () 0.0025 2179 266.49
15608 21313
LOSA 16 171.100 294.372 1.000 0.784 0.709 0.784 01025 | -comPresion() | compresidn () 0.0025 101.33 45484
44171 27702
LOSA 17 192900 | 331.878 1.000 0.872 0.797 0872 01266 |-compresiont) | compresion () 0.0024 105.27 55115
42695 56551
L0sA 18 201600 | 346.846 1.000 0.906 0.831 0.906 013 | -omeresion() | compresién () 0.003 385.00 745.88
7054.4 117406
LOSA 19 195.879 337.003 1.000 0.884 0.809 0.884 01301 | -compresion() | compresidn () 0.0024 152.96 567.76
109155 -8956.0
LOSA 19 202085 | 347.680 1.000 0.908 0.833 0.908 01375 |compresion() | compresion () 0.003 284.26 74936
67900 1102352
L0SA 20 195.879 337.003 1.000 0.884 0.809 0.884 01301 |-compresiont) | compresién () 0.0024 107.66 567.76
-10300.0 89208
L05A 20 202085 | 347.680 1.000 0.908 0833 0.908 04375 |-<ompresibnt) | compresion ) 0.003 481.95 74936
68485 126897
L0SA 21 195.878 337.001 1.000 0.884 0.809 0.884 01301 |-compresiont) | compresién () 0.0024 164.18 567.76
-10900.0 87968
L0sA 21 202085 | 347.680 1.000 0.908 0833 0.908 01375 [comeresibn) 1 compresidn () 0.003 439.00 74936
62468 115686
L0SA 22 195.878 337.001 1.000 0.884 0.809 0.884 01301 |compresiont) | compresin () 0.0024 12271 567.76
-10100.0 85280
compresion (-) compresion (-)
LOSA 22 202080 | 347.672 1.000 0.908 0.833 0.908 0.1375 0.003 47002 74933
57845 114815

*La cuantia indicada hace referencia al acero de refuerzo instalado a la

distancia “d", considerado para flexion.
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DISERO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO
PROYECTO PROYECTO HIDROELECTRICO LA YESCA
CONJUNTO CARA DE CONCRETO
TITULO VERFICACION DE REFUERZO A FLEXION
Materiales Mu 1.2 x M aplicado
Concreto | fc 24520 _[MPa
Acero | fy 411900 [MPa [ 0.9
Ancho del elemento (b) 1.000 m
PROPIEDADES ESFUERZOS DE FLEXION SOLICITACIONES
ELEMENTO H(m) KO (m) b d A S Fibras sup. Fibras inf. " M actuante | M resitente
m m m m? m® kN/m? kN/m? a kN-m kN-m
compresion (-) compresion (-)
L0sA 23 195808 | 337.036 1.000 0.884 0.809 0.884 0.1301 0.0024 196.56 567.87
-10700.0 81823
LOSA 23 202009 | 347.704 1.000 0.908 0833 0.908 01375 foomeresibnt) | compresion ) 0.003 457.31 749.46
57843 113262
LOSA 24 195879 | 337.003 1.000 0.884 0.809 0.884 o130p [compresion) | compresion ) 0.003 5871 705.38
77200 -6968.0
LOSA 25 194700 | 334.975 1.000 0879 0.804 0.879 01287 |compresiont) | compresion ) 0.0024 184.87 561.16
37608 615456
LOSA 26 142.700 245510 1.000 0671 0.596 0.671 oo7so  |compresion) | compresion ) 0.0025 38.80 320.83
32474 23850
L0SA 27 132.100 227.273 1.000 0.628 0.553 0.628 0ogss  |compresiont) | compresion () 0.0025 52,03 276.79
44311 31134
L05A 28 124000 | 213338 1.000 0596 0521 0.596 oosy  [-omeresionl) | compresion () 0.0025 4560 2533
54130 41293
105A 29 121.200 208.520 1.000 0.585 0.510 0.585 00570  fcomeresidn{) | compresion ) 0.0023 66.50 216,54
~6940.1 49956
LOSA 30 129700 | 223.144 1.000 0619 0544 0,619 00g3s  fcomeresidn() | compresion () 0.0023 86.92 24639
33574 -1087.4
LOSA 31 76.400 131.444 1.000 0453 0378 0.453 0034z | compresiont) | compresion ) 0.0024 1778 123.97
21611 12941
compresion (-) compresion (-)
L0SA 32 61.400 105.637 1.000 0423 0.348 0.423 0.0298 0.0024 1202 105.06
114863 8139
L0SA 33 63.100 108.561 1.000 0426 0.351 0.426 0033 |compresion) | compresion ) 0.0024 7.40 107.13
14924 -1899.8
L0SA 34 61.400 105.637 1.000 0423 0.348 0.423 0.0298 fensitn () compresién () 0.0024 25.80 105.06
886.9 5561
LOSA 35 46,000 79.141 1.000 0392 0317 0392 002 [ompresibnt) | compresion () 0.0026 8.44 94.36
16162 10672
L0SA 36 37.400 64.345 1.000 0375 0.300 0375 00234 |comeresién() | compresion ) 0.0026 7.59 84.40
18182 12779
compresion (-) compresion (-)
LOSA 37 44.900 77.249 1.000 0390 0315 039 0.0253 0.0026 8.07 93.05
5535 10843
L0SA38 38.900 66.926 1.000 0378 0.303 0378 00238  |compresiont) | compresion ) 0.0026 857 86.10
856.2 2561
L0SA 39 29.300 50.410 1.000 0359 0.284 0.359 00214 |Compresibnt) | compresion ) 0.0025 522 72.69
67756 2717
LOSA 40 20.900 35.958 1.000 0342 0.267 0342 oote5  |-compresion () tensién (+) 0.0025 7.30 64.34
2529 1720
LOSA 41 18.100 31.140 1.000 0336 0.261 0336 oo1gs  |ompresion) | compresion ) 0.0025 156 6166
1614 235
LOSA 42 11200 19.269 1.000 0322 0.247 0322 oor73  pomeresibnt) | tensin (+) 0.0025 328 5532
1903 1248
compresion (-) tension (+)
LOSA 43 6.300 10839 1.000 0313 0.238 0313 0.0163 i - 0.0025 114 51.02
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Tabla 5-10 Direccidon del eje de la presa

DISENO DE ELEMENTOS DE CONCRETO REFORZADO

PROYECTO PROYECTO HIDROELECTRICO LA YESCA
CONJUNTO CARA DE CONCRETO
TITULO VERFICACION DE REFUERZO A FLEXION
Materiales Mu 1.2 x M aplicado
Concreto f'c 24.520 |MPa
Acero fy 411.900 [MPa [} 0.9
Ancho del elemento (b) 1.000 |m | |
Dtancax PROPIEDADES ESFUERZOS DE FLEXION SOLICITACIONES
s (r:;la H(m) KO (m) b d A S Fibras sup. Fibras inf. . M aplicado | M resitente
m m m m? m? kN/m? kN/m? P kN-m kN-m
211969 7812 10000 1.000 0.316 0241 0316 00165 | compresion() | comeresin () 0.002 184 4208
945.0 11301
o e
338087 60.124 100000 1000 0420 0345 0420 00294 ensién (+) ensién (+) 0.002 1943 86.62
17303 2830.7
27.238 118248 200.000 1.000 0573 0.498 0573 oosa7  [omeresion() | tensién+) 0.0017 2785 15365
827 7656
compresion (-) compresion (-)
1182 164747 | 280000 1.000 0.759 0.684 0.759 00960 0.0017 14295 289.87
5402.2 29207

A continuacién en la se puede observar el desplazamiento mdximo de la cara
de concreto en direccién hacia aguas abajo, a la altura de la cresta para el
embalse en estado NAME.
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Figura 5-63 Desplazamientos hacia aguas abajo de la cresta

En la Figura 5-63 se localizan las zonas de losas a compresidn y a tensiéon

limitadas por los puntos de inflexion Ay B.
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5.4.2. Lineamientos generales sobre el diseno de juntas perimetrales y
verticales

La junta perimetral es la que requiere de mayor atencién, puesto que
solamente se abre durante el llenado del embalse debido al asentamiento del
terraplén sino que también se desliza en otras dos direcciones: normal al plano
de la losa (transversal) ocasionado por el asentamiento del enrocamiento y
paralelo al eje de la junta (fangencial) causado por los movimientos cortantes
de la cara de concreto (Hacelas, 1998).

CAJA (MOLDEADA CON ESPUMA DE
POLIURETANO DURANTE EL COLADO)

CARA DE
CONCRETO

SELLO SUPERIOR
DE COBRE

MADERA DE ENCINO
DE1.9cm

BANDA DEPVC 1/4"x 20 cm
PARA ASIENTO DEL SELLO

i MATERIAL 2
LIMITE TEORICO BULBO DE NEOPRENO
DE CONCRETO Dimensiones en cm

Figura 5-64 Junta perimetral losa - plinfo

La Figura 5-64 ilustra los elementos que se colocaron en el P.H. La Yesca y que
son adecuados para formar la junta perimetral, los cuales son: a)material “2”
(para disminuir los movimientos relativos losa — plinto); b) ceniza volante poco
cohesiva sobre junta, con tamano de particula maximo limitado a 0,5 mm
(malla No. 30), la cual debe llenar la abertura de la junta ante el llenado del
embalse y debe ser retenida por el material de filiro que se encuentra abagjo
de la junta perimetral; c) cubierta de un contenedor de acero galvanizado
forrado en su interior con un geotextil, y d) una ldmina de hule o madera en la
interfaz entre el plinto y la losa de concreto y ofra para el asiento del sello.
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SELLOSUPERIOR DE CORRECAINENCONCRETO /—CONTENEDOR GALVANZADO
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\ ADHESIVO EPOXICO PATIN
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SUPERIOR DEL SELLO

BANDA DE PVC l/4"x60cm,/
PARA ASIENTO DEL SELLO INFERIOR

BULBO DE NEOPRENO- BULBO DE NEOPRENO—

Dimensiones en cm

Figura 5-65 Junta Tipo Tensién (izg) y Junta Tipo Compresion (der)

La Figura 5-65 es el detalle de las juntas verticales. En la parte izquierda
enconframos la junta para tension y en la parte derecha, la junta para
compresion, en el caso de la junta de tension, al igual que la junta anterior, se
coloco el uso de ceniza volante, este material debe es encapsulado entre un
domo de acero galvanizado y el concreto. Este tipo de juntas debe de
soportar esfuerzos de compresion del orden de 123 t/m?. En cuanto a los
desplazamientos deben de absorber del orden de 8,0 cm de separaciéon y 7,0
cm de dislocacion.

5.5. Zonificacion de Materiales

El diseno y desarrollo de las presas de ECCC ha sido basado primordialmente
en la construccién de otras presas y en empirismo, sin embargo, al crear presas
mdas altas y extrapolar el comportamiento de algunas con menor altura puede
ser inadecuado en algunos casos y por lo tanto se requiere evaluar
analiticamente con mayor detalle los mecanismo que rigen el
comportamiento. El resultado del andlisis numérico se presentd en la secciéon
5.2, a continuacion en la seccion se presentard los detalles de la zonificacion
que conforman el cuerpo de la cortina.

Los criterios generales que se tuvieron en cuenta fueron la seccién de la presa,
los taludes de los rellenos los cuales deberdn ser estables bajo las condiciones
de cargas previstas (Figura 5-3), asi como tener una seccidén simple para
construir aprovechando los materiales cercanos al sitio de las obras.

Como se puede observar en la Figura 5-3 en el P. H. La Yesca se fiene
contempladas las siguientes zonas para el cuerpo de la presa:
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5.5.1. Zona 1

Esta zona se ubicard sobre el sector inferior de la losa de concreto con el fin de
disponer de un material limoso que pueda actuar como un sellante de grietas
en el sector de la losa que estd sometido a las mayores presiones hidrostaticas
del embalse.

Estard constituida por limo arenoso con al menos 45% de finos no pldasticos,
tendido en capas de 40 cm de espesor (Zona 1B), que puede obtenerse de los
bancos de limos de las terrazas aluviales o de los residuos de frituracion de las
rocas aptas para concretos o filfros o de cualquier material fino que se
produzca durante las labores de construccion.

5.5.2. Zonas 3G y 3H

Estas dos zonas se ubicardn en la mitad inferior del talud de aguas arriba de la
cortina, con el fin de proteger a la Zona 1B. El material de la Zona 3G
constituye la mayor parte del depdsito y estard formado por material no
seleccionado o rezaga libre de arcilla con un tamano mdaximo de 80 cm,
proveniente de las excavaciones o bancos aluviales, material colocado en
capas de 80 cm de espesor y bandeado con al menos 4 pasadas del Tractor. El
material de la Zona 3H sirve de proteccién ala Zona 1B y se coloca encima de
ésta, con un espesor horizontal de 4,0 m. Esta zona estard formada también
por material no seleccionado o rezaga libre de arcilla con un tamano mdaximo
de 40 cm, y colocado en capas de 40 cm de espesor y bandeado con al
menos 4 pasadas de tractor D8 o similar.

5.5.3. Zonas 2 y 2F

La Zona 2 servird de soporte directo a la losa de concreto y tiene como
funcidn principal limitar las filtraciones en el caso de falla de los sellos de la losa
y contribuir al sellado de las juntas o fisuras de la losa por retencidn de la arena
limosa fina, limo o ceniza volante que arrastraria el agua a través de ellas.

Esta zona tiene un ancho de 6,0 m en sentido horizontal y estaria constituida
por un aluvién procesado de relativa baja permeabilidad, con un tamano
maximo de 5,10 cm (2") para evitar su segregacion. Este material comiunmente
contiene entre un 40% y 60% de material que pasa tamiz No. 4 y hasta un
maximo de 10% de pasa tamiz No. 200. Con esta granulometria se obtiene una
permeabilidad entre 102y 102 cm/s (Figura 5-66), el material se compacta con
Rodillo Liso Vibratorio de 12t de peso estdtico, en capas de 40 cm. Para su
funcién de sellado, esta zona incluye la colocacién de un filtro fino (Zona 2F)
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de material procesado colocado bajo la junta perimetral, con un tamano
maximo de 3,8 cm (1 2"), compactado con rodillo liso vibratorio de 12t de
peso estdtico, en capas de 40 cm (Figura 5-66).

La Zona 2 de los disenos de la cortina de La Yesca, corresponde a la Zona 2B
en la nomenclatura utilizada por ICOLD y en otras presas. Experiencias
recientes en presas de cara de concreto, en las cuales se han presentado
agrietamientos y consecuentes filfraciones como en Xingd (Brasil) vy
Tianshengaqiao (China) han mostrado la importancia de esta zona para limitar
las filfraciones en caso de que se presenten agrietfamientos en la cara de
concreto. La tendencia en presas recientes ha sido la de utilizar una gradacion
con mayor contenido de finos para esta zona, con el fin de reducir problemas
de segregacion y obtener una permeabilidad baja para que esta zona actie
como una barrera adicional para controlar posibles filtraciones (Marulanda &
Pinto, 2000). Una de las modificaciones recientes a la granulometria de esta
zona es limitar el contenido de finos a un 7%, condicionando que los finos no
sean pldsticos para evitar que si se generan agrietamientos en esta zona, las
grietas se mantengan abiertas y no se auto-sellen. Esto lo recomienda ICOLD
en la Ultima versidon del boletin de presas de cara de concreto.
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Figura 5-66 Bandas Granulométricas

La granulometria contemplada para el P.H. La Yesca para esta zona se
muestra en Tabla 5-11. En la tabla se compara la granulometria de la Zona 2
del P. H. La Yesca con la de otras cortinas recientes de cara de concreto y la
recomendacién de ICOLD. La principal diferencia entre la granulometria
propuesta para la presa P. H. La Yesca y las de las otras presas mostradas en la
Tabla 5-11 es el contenido de finos, pasa tamiz No. 200 (Figura 5-67).
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Tabla 5-11 Granulometria Zona 2 (2B segun ICOLD)

Porcentaje que pasa por peso

. ~ Limites
EsT’rgrr?cljzor Tc?r:]nr?]r)wo Gro‘n‘uloméfricos An’romjno El Pescoqor La quco
Modificada ICOLD (Pery) (Colombia) (México)
Zona 2B
2" 76.2 100 100 90-100 100
1%" 38.1 70-100 80-100 70-100 82-100
%" 19.1 55-80 60-85 55-80 61-91
No. 4 4.76 35-60 40-55 35-55 35-61
No. 16 1.19 18-40 22-35 20-40 15-38
No. 50 0.297 6-18 10-20 0-22 9-20
No. 200 0.074 0-7 (no-cohesivo) 5-7 0-8 7-10

EL. 571.70
N

Figura 5-67 Colocacién de Material 2

Al igual que en las mds recientes presas de ECCC, con el fin de evitar la
segregacion del material 2B en temporada de lluvias, ademads de la erosion,
en el P. H. La Yesca se utilizé la solucion del bordillo de concreto extruido (de
baja resistencia) con las mismas caracteristicas que las utilizadas en la presa P.
H. El Cajén para delimitar (Figura 5-68) (mds detalles en la seccion 4.1.2).

5.5.4. Zona 3B

Esta zona constituird el espaldon de aguas arriba de la cortina, del cual
depende la magnitud de las deformaciones que puede experimentar la cara
de concreto durante la construccion y el llenado del embalse. Para esta zona
se ha considerado un espesor de capa del orden de 0,60 m con un tamano
maximo de la misma dimensién. Esta zona deberd construirse con los boleos y
la grava-arena de mejor calidad procedente de los aluviones del rio Santiago
y Bolanos, el material se compacta con seis pasadas de rodillo liso vibratorio de
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12 t de peso estdtico.
5.5.5. Zona 3C

Esta zona conformard el espalddn de aguas abajo de la cortina. Los requisitos
de calidad de materiales y de colocaciéon y compactacion pueden ser menos
estrictos que los del espalddn de aguas arriba, porque reciben solo una parte
peqguena de la carga del embalse y sus asentamientos ocurren esencialmente
durante la época de construccion.

Los materiales de esta zona procederian de las excavaciones del vertedor,
obras principales y bancos de roca, ubicando los enrocamientos de mejor
calidad hacia el centro de la cortina, y hacia el talud de aguas abajo los mds
compresibles. Para la Zona 3C se considera una compactacion con 6 pasadas
de rodillo liso vibratorio de 12 t de peso estatico, un espesor de capa de 1,00 m
y un tamano mdximo de la misma dimension, la compactacion se lleva
agregando 250 1/m3.

5.5.6. Zona T (Transicion)

Esta zona servird de fransicion enfre los enrocamientos de buena calidad del
espalddon de aguas arriba (Zona 3B) y los de menor calidad del espalddn de
aguas abagjo (Zona 3C). Esta zona se colocard en el centro de la cortina. Los
materiales de la Zona T procederian de las excavaciones de las obras
principales, bancos de roca o depdsitos aluviales de los rios Santiago y Bolanos.
Esta zona se compacta con 6 pasadas de rodillo liso vibratorio de 12 t de peso
estdatico, tiene un espesor de capa de 0,80 my un tamano mdximo de la
misma dimensién, agregando 250 I/m3.

5.5.7. Iona F

La Zona F estd ubicada abajo de la Zona 2 y de la Zona 3B y tiene como
funcién servir como filtro de retencidn de las arenas provenientes de los
cuerpos arenosos detectados en la roca de cimentacién. Su tamano mdaximo
es de 25 mm (1") y procederia de los bancos aluviales del rio Santiago vy
Bolanos o enrocado procesado hasta el tamano tipo grava fina con arena.

La Zona F se dobla y repliega sobre los estribos de la presa, desde el lecho
aluvial hasta la cresta. En el lecho aluvial y la parte baja del estribo izquierdo,
serd necesario extender el ancho del filtro hasta 70 my 40 m, debido a la
existencia de un dique geoldgico y lentes de arena.

El material es compactado con cuatro pasadas de rodillo liso vibratorio de 12
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t de peso estdtico, en capas de 50 cm de espesor en estado suelto.

5.5.8. Zona 4

El rip-rap o material de la Zona 4 servird de proteccion para la superficie del
espalddn de aguas abajo de la cortina y serd construido a partir de enrocado
sobrante de la Zona3C o explotaciéon de bancos de roca. El tamano de los
bloques de roca deberd ser mayor a 1,00 m. Los blogues deberdn ser
colocados de tal forma que las caras mayores se apoyen horizontalmente.

©
LINEA DE REFERENCIA PARA LA
EXCAVACION DEL PLINTO 250

CARA DE
CONCRETO

ANGULO DE FIERRO GALVANIZADO
1/2'x3/16"

CAJA (MOLDEADA CON
ESPUMA DE POLIURETANO
DURANTE EL COLADO)

ARMADO
PRINCIPAL

TAQUETE @
3/8'x11/2"

CONTENEDOR
GALVANIZADO

30 (TP.)

SELLO SUPERIOR DE
COBRE MATERIAL 2F

ARMADO ADICIONAL

250

ADHESIVO MATERIAL 2

EPOXICO

MADERA DE
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19cm

CAMA DE ARENA ASFALTICA
MATERIAL F
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COBRECAL.18
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100

BANDA DE PVC 1/4"x 20 cm
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BULBO DE NEOPRENO
DE CONCRETO

a S, . P S — s - - = = A
— LIMITE TEORICO PLINTO INTERNO
306

Dimensiones en cm

Figura 5-68 Detalle de la zona de soporte de la cara de concreto

Las anteriores son las caracteristicas generales de las diferentes zonas que se
construyen en |la presa del P.H. La Yesca.

5.6. Plinto

El diseno del plinto en la presa P. H. La Yesca fue elaborado de acuerdo con
los criterios de diseno de la seccidn 4.2, a continuacion se presenta el diseno
adoptado.

La geomeftria del plinfo se determind a partir del trazado del eje de
excavacion indicado en la Tabla 5-12.
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Tabla 5-12 Geometria del Plinto

COORDENADAS .
PUNTO DISTANCIA RUMBO NORTE ESTE ELEVACION
PLINTO

P1 2343778.030 592949.350 576.00
36.029 N 39°24'8,7"E

P2 2343805.870 592972.220 552.00
51.995 N 29°25°10,49"W

P3 2343851.160 592946.680 552.00
26.597 N 17°15722,89"W

P4 2343876.560 592938.790 548.00
52.995 N 31°13"17,35'E

P5 2343921.880 592966.260 515.00
119.877 N 19°58'9,2"E

Pé 2344034.550 593007.200 450.00
54.766 N 46°51'25,74'E

P7 2344071.995 593047.161 412.00
57.953 N 33°55'13,44"E

P8 2344120.090 593079.500 375.00
90.996 N 29°25'17.58"W

P9 2344199.350 593034.800 375.00
98.793 N 87°39'22.71"W

P10 2344203.390 592936.090 435.00
29.533 N 57°43'30.79"W

P11 2344219.160 592911.120 445.00
42.621 S 78°19'53.44'"W

P11 2344210.540 592869.380 474.00
74.102 N 87°39'51.37"W

P12 2344213.560 592795.340 519.00
43.647 N 56°621.77"W

P13 2344237.900 592759.110 533.00
98.528 N 67°4'51.16"W

P14 2344276.270 592668.360 576.00

Para el P. H. La Yesca se presentd la siguiente poligonal de excavaciéon (Figura
5-69) del plinto y en la Figura 5-70, se muestra un corte transversal con las
dimensiones variables de la losa y el cabezal.

Para el desarrollo del diseno se establecid el rumbo del eje de la presa a partir
de las coordenadas de los puntos 1y 14 de la poligonal.

Se verificd que los puntos de la poligonal quedaran en el plano de la cara de
concreto, para lo cual se calculd la elevacion de cada punto a partir del eje
que se establecié entfre los puntos 1 y 14 de la poligonal y del talud de
inclinacion de la cara de concreto. El resultado se presenta en la Tabla 5-13.
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EL BF&A0, Sr2013

kv

Figura 5-69 Poligonal del Eje de Excavacién del Plinto
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Tabla 5-13 Cdiculo de la elevacién de cada punto a partir del eje de la presa

pUNTO  COOR. NORTE COOR.ESTE  ELEVACION Beta RUMBO EJE Gama DELTA DELTA  DISTANCIA a h ELEVACION
(m) (m) (msnm). (°) (°) (°) Este Norte (m) (m) (m) Calculada
1 2 343 778,030 592 949,350 576,00

2 2 343 805,870 592 972,220 552,00 -39,40242 29,42148 68,82390 -22,870 27,840 36,029 33,596 23,997 552,003
3 2 343 851,160 592 946,680 552,00 2,09096 29,42148 27,33052 2,670 73,130 73,179 33,598 23,999 552,001
4 2 343 876,560 592 938,790 548,00 6,11735 29,42148 23,30413 10,560 98,530 99,094 39,203 28,002 547,998
5 2 343 921,880 592 966,260 515,00 -6,70452 29,42148 36,12601 -16,910 143,850 144,841 85,393 60,995 515,005
) 2 344 034,550 593 007,200 450,00 -12,70866 29,42148 42,13014 -57,850 256,520 262,962 176,399 126,000 450,000
7 2344 071,995 593 047,161 412,00 -18,40377 29,42148 47,82525 -97.811 293,965 309.810 229,600 164,000 412,000
8 2 344 120,090 593 079,500 375,00 -20,83126 29,42148 50,25274 -130,150 342,060 365,984 281,395 200,996 375,004
9 2 344 199,350 593 034,800 375,00 -11,46493 29,42148 40,88641 -85,450 421,320 429,898 281,395 200,996 375,004
10 2 344 203,390 592 936,090 435,00 1,78554 29,42148 27,63595 13,260 425,360 425,567 197,400 141,000 435,000
11 2 344 219,160 592 911,120 445,00 4,95309 29,42148 24,46839 38,230 441,130 442,783 183,397 130,998 445,002
1 2 344 210,540 592 869,380 474,00 10,47554 29,42148 18,94595 79,970 432,510 439,841 142,806 102,004 473,996
12 2 344 213,560 592 795,340 519,00 19,47437 29,42148 9,94712 154,010 435,530 461,958 79,798 56,999 519,001
13 2 344 237,900 592 759,110 533,00 22,47401 29,42148 6,94748 190,240 459,870 497,666 60,197 42,998 533,002
14 2 344 276,270 592 668,360 576,00 29,42148 29,42148 0,00000 280,990 498,240 572,013 0,000 0,000 576,000

157



ASPECTOS GENERALES DE DISENO DE LAS CORTINAS DE ECCC APLICADO EN EL
P.H. LA YESCA, MEXICO

Una vez readlizados los ajustes en coordenadas se calculd el dngulo de
inclinacion del cabezal de tal forma que la cara de concreto sea siempre
normal a este. La geometria de cada tramo del plinto tiene las siguientes
variables, las cuales se han calculado teniendo en cuenta el ancho del plinto
externo enfre puntos de quiebre de las excavaciones, definido de acuerdo
con las caracteristicas de la roca de fundacién y que estd representado con la
dimension “a”. En la Tabla 5-15 se indican las caracteristicas de la roca por
cada tramo del plinto, cabe mencionar que cada dimension definitiva de la
cimentacién se fue verificando en el sitio a medida que se avanzd con las

excavaciones.
EJE DEL PLINTO

¢ LINEA DE REFERENCIA PARA
| CONSTRUCCION DEL PLINTO

a b
B

Figura 5-70 Geometria del Plinto P.H. La Yesca

La dimensidon d coincide con el espesor de la cara de concreto, la cual es
funcién de la carga hidraulica. La variacién del espesor de la cara fue
disenada como se indico en la seccidon 5.4.

Las dimensiones del plinto se calculan a partir de las dimensiones del cabezal
definidas en el tframo 8-9. En este framo la medida verfical entre la
cimentacién y el sello de cobre es de 90,0 cm. Este valor se conservd constante
como la altura (medida verticalmente) en los otros framos inclinados del plinto,
por facilidad constructiva y para asegurar la compactacién del relleno en las
zonas adyacentes al plinto, tal como lo establece el capitulo 4 de ICOLD. Con
base en esta dimension se determinan los valores de las otras variables
mostradas en la Tabla 5-14, valores que han sido también verificados en
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AutoCAD 3D.

En la Tabla 5-14, se presentan las dimensiones del plinto actualizadas de
acuerdo con las coordenadas de la poligonal presentadas en la Tabla 5-12, el
dngulo @ de cada tramo se obtiene siguiendo la metodologia recomendada

por ICOLD.

A continuacion se presenta el cdlculo de la geometria para el Punto 8

a=Plinto externo=4.5m. X=1.00m Y=0.40 m

1) Cdiculo de a eneltramo 7 - 8.

{2'344,071 995N

593,047.161 E
7 EL.412.00
\ /
‘ /
| /
| o )
}N‘ N m %1.0
T
| ~ - / '\'b‘
,,,,,,, A
/ ~ g
/ -7
/s b ~ y
/'\ // O

2'344,120.090 N

8 {593,079.500 E
EL.375.00

AN =2'344120.090 — 2'344071.995 = 48.095m
AE =593079.500 -593047.161 =32.339m

D= x/48.0952 +32.339° =57.956m
Ah =412-375=37.0m
1.4Ah =1.4*37.0=51.8m

S = ArcSen oL8 _ 63.352°
57.956

2 2
m= /M:&?Ol
cos” f
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a =arctan (lj =15.118° (idem medido en AutoCAD)=15°07 04"
m

2) Cdiculo de h

h=0.90cos y

y =arctan (A—hj =arctan ( 37.0 ) =32.555°
D 57.956

h =0.90*c0s32.555° =0.759m

3) Cdilculodec

h 0.759

Cc= = = 2.808m
tana tan15.118

4) Cdlculo de d:

d =0.50+0.002( H —100)
H =578—(375+0.759*c0s32.555) = 202.36
d =0.50 +0.004(202.36-100) = 0.909m

5) Cdiculo de e:
e=d*cosa =0.909*c0s15.118° =0.878m
Cdiculo de k:
k=Y *tan « =0.40*tan15.118 =0.108m

6) Cdlculode V =h+e=0.759+0.878=1.637m

7) Céiculo de W =V *tan @ =1.637*tan15.118 = 0.442m
8) Cdiculo de i=(h-Y)*tana =(0.759—0.40)*tan15.118 = 0.097
9) Cdlculo de T =c+i+k=2.808+0.097+0.108 = 3.013

10) Cdlculo de B=a+T =4.50+3.013=7.513m

11) Cdlculo de f:

160



ASPECTOS GENERALES DE DISENO DE LAS CORTINAS DE ECCC APLICADO EN EL
P.H. LA YESCA, MEXICO

V=) (BT aeem

tana  tan15.118

El espesor del plinto externo “X” se verificd con base en la siguiente expresion
tomada del ICOLD "“Concepts for Design and Constructions” CFRD Noviembre
de 2004 T =0,30+0,003H siendo T el espesor en metros de la losa del plinto y

H la carga hidroestatica respectiva en metros, con lo que se obtiene:

Elevacién del punto considerado  Hmax .
vact pY I me T Espesor considerado

(msnm) (m)
375 a 445 203 0,91 1,00
445 a 515 133 0,70 0,80
5150576 65 0,50 0,70

El espesor del plinto interno “Y” se fij6 como minimo de 0,30 m, de acuerdo con
la misma publicacién (ICOLD) (Figura 5-71).

: g s
| ‘ﬂf‘w_&s\\ SO Wy

Figura 5-71 Plinto en Margen Izquierda, P.H. La Yesca
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Tabla 5-14 Dimensiones de Plinto

Punto Tramo a a b X Y \ W i k c d e f g h i S T B
° " m m m m m m m m m m m m m m m

1
2 1-2 12 7 13 450 3,649 070 000 1,092 0235 8,149 0000 3488 0351 0343 1,825 6,089 0,749 0,161 0,00 3,649 8,149
3 23 35 32 16 45 1903 070 000 1,185 0846 6,403 0,000 1,260 0,350 0,285 0,679 4877 0900 0,643 0,00 1,903 6,403
4 34 34 37 26 45 1903 070 000 1,185 0818 6,403 0,000 1,289 0358 0295 0,702 4883 089 0614 0,00 1,903 6,403
5 4-5 16 33 22 450 2797 070 000 1,171 0348 7297 0,000 2570 0,425 0407 1,585 5364 0,764 0227 0,00 2,797 7,297
6 5-6 22 13 48 450 5259 080 030 1,355 0,554 6,637 0,123 1,936 0,609 0564 1,358 4,847 0,791 0,201 3,00 2,259 6,759
7 6-7 7 55 20 450 12417 100 040 1,494 0,208 9861 0056 5314 0,762 0,754 3,548 6,161 10,7394 0,047 7,00 5417 9917
8 7-8 15 7 6 450 10013 1,00 040 1,637 0442 7,405 0,108 2808 0,909 0878 235 4715 0,759 0,097 7,00 3013 7,513
9 89 35 32 16 700 15403 1,00 040 1,639 1,171 8,617 0286 1260 0908 0,739 0895 6837 0900 0357 1350 1,903 8,903
10 9-10 17 49 3 450 9,641 100 040 1,407 0452 7,012 0,129 2393 0669 0637 1265 5424 0,769 0,119 7,00 2,641 7,141
11 10-11 30 46 49 450 8439 100 040 1,393 0830 6,201 0,238 1431 0,629 0540 0,659 4,950 0,852 0,269 6,50 1,939 6,439
1 11-11" 10 12 30 450 9266 080 030 1,250 0,225 8712 0,054 4,132 0,514 0,505 2,497 6,045 0,744 0080 500 4,266 8,766
12 1112 17 48 48 450 5641 080 030 1,166 0375 7,045 0,096 2394 0417 0397 1,139 5628 0,769 0,151 3,00 2,641 7,141
13 12-13 31 17 15 45 1,931 070 000 1,182 0,722 6,431 0000 1,410 0388 0332 0804 4904 0857 0,521 0,00 1,931 6,431
14 13-14 27 23 46 450 2019 070 000 1,093 0,567 6,519 0,000 1,592 0,302 0,269 0759 5193 0825 0428 0,00 2,019 6,519
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A continuacién se presenta la verificacion del ancho del plinto para la presa
P.H. La Yesca, revisando si se cumple con los anchos recomendados por el
ICOLD. Para cada tramo del plinto se determind la cabeza hidrdulica
promedio y a partir del ancho total de plinto contemplado inicialmente se
calculd la relacion D/Hw. A partir de las condiciones geoldgicas esperadas en
cada sector que se obtuvieron de las perforaciones realizadas sobre el eje del
plinto y los planos geoldgicos preparados, se determind la relacion D/Hw. Los
resultados se muestran en la Tabla 5-185.

El procedimiento de cdlculo del ancho del plinto se explica a continuacion:

Para cada uno de los 14 framos (Puntos 1 a 14) que constituyen el
alineamiento del plinto se determind la elevacion inicial y final y la
correspondiente elevaciéon promedio. (Columnas |, Il y lll de la Tabla 5-15)

A partir de la elevacion promedio de cada uno de los tramos del plinto se
calculd la carga hidroestdtica correspondiente (H,, ) para un nivel méximo de

operaciéon del embalse en la El. 578,00 msnm (Columna IV de la Tabla 5-15)

Con base en la zonificacion e informaciéon geoldgica de los materiales en los
taludes aguas arriba del eje del plinto, se estimd el grado de meteorizacion y
fracturamiento de la roca para cada uno de los framos del plinto. (Columna V
y VIl de la Tabla 5-15).

Con la informacién anterior se determiné la clase de fundacion y el pardmetro
RQD de laroca (Columnas VI y VIl de la Tabla 5-15) de acuerdo a la Tabla 5-14,
el cual es recomendacion de ICOLD (2004).

Dependiendo de la clase de cimentacidon adoptada se determind la relacion
Ancho Total de Plinto/Cabeza de agua (D/H,,) para cada tramo, basado en

las recomendaciones de ICOLD (2004). (Columna IX de la Tabla 5-15).

El ancho externo del plinto se adoptd con base en lo indicado por los
especialistas de mecdnica de rocas y geologia. El ancho del plinto externo
minimo es de 4,50 m para los estribos (Puntos 1 a 8 y Puntos de 14 a 9) y de 7,00
m para la zona del cauce (Puntos 8 a 9). Este ancho de plinto externo facilita
las labores de inyeccidén de la cimentacidn, que como ya se menciond
consiste en una fila central de barrenos de inyeccién profunda y barrenos de
consolidacién y pantalla corta a los lados. Para estos framos se tiene en total
tres (3) filas de inyecciones (Columna X de la Tabla 5-15).
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El ancho del cabezal del plinto (T) se determind con base en lo indicado

anteriormente de este subcapitulo e indicado en la Tabla 5-14.

El ancho del plinto interno se adoptd, al igual que en el caso del plinto externo,
con base en indicaciones de geotecnia. El ancho de plinto interno varia desde
0 m en la parte alta de los estribos hasta 13,50 m en la zona del cauce.
(Columna Xll de la Tabla 5-15).

Con los anchos externo, interno y del cabezal se determind el ancho total de
plinto D=a+T+S (Columna Xl de la Tabla 5-15).

Para el ancho total de plinto anterior se calculé la relacién D/H,, adoptada 'y

se verificd que estuviera acorde a la relacion recomendada en los criterios de
diseno del plinto (columna XIV de la Tabla 5-15)
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Tabla 5-15 Verificacion del Diseiio del Plinto de la P.H. La Yesca

(V) (IX) Ancho Plinto (m) (XIV)
(1 (1) Cabeza (V) (V1) (V) Relaciéon D/Hw
Zona Trcguno Elevaciones El. de Grado de Clase de v (?/r:rlw)/s) RQD D/Hw (X) D;l) (XS”) T(élt”(:ZI Adoptada
msnm Promedio agua meteorizacién cimentacién P (%) segun . _ enel
(externo)  (cabezal)  (interno)  D=(a+T+S)
Hw (m) criterios diseno
1-2 576-552 564,00 14.00 I Ligeramente 1700 5070 008 4,50 3,65 0,00 8,15 0,58
erosionable
23 552-552 552,00 26.00 i Moderadamente 1500 3050 017 450 1,90 0,00 6,40 025
erosionable
8 Moderadamente
© 3-4 552-548 550,00 28.00 il C 6001700 30-50 017 4,50 1,90 0,00 6,40 0.23
_% erosionable
O
K 45 548-515 531,50 46.50 i Moderadamente 800 3050 0,17 450 2,80 0,00 7,30 016
8 erosionable
g .
5 56 515-450 482,50 95.50 I Ligeramente 6001100 5070 0,08 4,50 2,26 3,00 9,76 0,10
s erosionable
67 450-412 431,00 147.00 I Ligeramente 10002700 50-70 0,08 4,50 5,42 7,00 16,92 0,12
erosionable
7-8 412-375 393,50 184.50 I Ligeramente 1900 50-70 0,08 4,50 3,01 7,00 14,51 0,08
erosionable
Cauce 89 375 375,00 203.00 I Ligeramente 1900 5070 008 7,00 1,90 13,50 22,40 011
erosionable
9-10 375-435 405,00 173.00 I Ligeramente 1900-2900 5070 0,08 4,50 2,64 7,00 14,14 0,08
erosionable
o 10-11 435-445 440,00 138.00 I Ligeramente 1900-2300 5070 0,08 4,50 1.94 6,50 12,94 0,09
< erosionable
O .
S 1M-117 445-474 459,50 118.50 I Ligeramente 19002300 50-70 0,08 4,50 4,27 5,00 13,77 0.12
8 erosionable
3 117212 474-519 496,50 81.50 I Ligeramente 19002300 5070 0,08 4,50 2,64 3,00 10,14 0,12
o erosionable
O .
2 1213 519-533 526,00 52.00 I Ligeramente 19002300 5070 0,08 4,50 1,93 0,00 6,43 012
erosionable
1314 533576 554,50 23.50 I Ligeramente 19002300 5070 0,08 4,50 2,02 0,00 6,52 028
erosionable
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5.7. Parapeto

Para el P.H. La Yesca los muros del parapeto conforman la cresta de la cortfing,
con un ancho total de los muros de 11,00 m tal como se indica en las Figura
5-72 y Figura 5-73. El talén de los muros serd de 3,50 m, 3,80 my 4,20 m con el fin
de brindar

CEJE CORTINA CEJE PARAPETO

(EL.578,50-J.C)

FLUJO (EL.578,50-J.C)
—_——

JUNTA LOSA PARAPETO

N

98 252
- l (EL.576,00)
[ve} A v

420

(EL.574,50)

RELLENO DE LA CORTINA

Dimensiones en cm

Figura 5-72 Seccidn Transversal Muros de Parapeto en la seccién mdxima de la Presa La Yesca

€ EJE DE LA CORTINA € EJE DEL PARAPETO
1100
550 500
1>O‘ 10p0 50 (EL.581,00)
J.Co J.Co
(EL.579,50)
(EL.578,50-J.C) 3
(EL578.50.).C °
FLUJO ] (EL.578,50-).C) — 8
g
JUNTA LOSA PARAPETO 3
98 252
=1 o ! (£L.576,00)
3 3 i v

350
(EL.574,50)

RELLENO DE LA CORTINA . A—

Figura 5-73 Secciéon Transversal Muros parapeto en los estribos de la Presa La Yesca

condiciones de estabilidad al instalar una sobre-altura variable en el vastago
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de hasta 1,00 m de altura en la seccidon mdxima de la presa obteniendo altura
total de 5,00 m en los estribos de la presa y de 6,00 m en la seccidn maxima.

El muro de parapeto aguas arriba, empalmard con las losas de la Cara de
Concreto mediante una junta perimetral horizontal. De igual forma, poseerd
juntas verticales que coincidirdn con las juntas de la Cara de Concreto. En esta
junta se instalard un sello de PVC, con el fin de evitar filtfraciones al material de

relleno de la presa.

N\ o

~

CONTENEDOR
GALVANIZADO-
RADIO=20 cm.

TUBO GALVANIZADO @ 2%“ PARA LLENADO
DE CENIZA, ANCLADO AL PARAPETO LONGITUD=1m

S SEREQUIERE UNO POR CADA LOSA.

CENiZA  PARAPEIQ i

SELLO DE COBRE EN JUNTAS VERTICALES DEL
PARAPETO SOLDADO A UN PATIN DEL SELLO DE LA
JUNTA HORIZONTAL DEL PARAPETO

TRATAMIENTO COMO
JUNTA CONSTRUCTIVA

=

ADHESIVO EPOXICO

EL. ESPECIFICACION
DE PROYECTO

o®

DE PVC SOBRE CAMA
+~ DEMORTERO PARA APOYO
DE SELLO INFERIOR

"L*:\«ingULBO DEL SELLO

R
BULBO DE NEOPRENO

&

Figura 5-74 Junta Losa de Cara de Concreto — Parapeto

El muro de parapeto aguas abagjo, tendrd de igual manera juntas verticales
gue coincidirdn con las juntas de las losas aguas abajo de la presa.

Los dos muros, se cimentardn en la Elevacion 576,00 sobre el relleno de la
presa, tal como lo indica en la Figura 5-72 y llegardn hasta la Elevacion 582,00
en la seccidon mdaxima de la Presa.
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Figura 5-75 Junta de la Cara de Concreto con muro de Parapeto

Los dos muros conectardn con una losa central que estard localizada en su
parte superior en la El. 579,50 msnm, la cual estard destinada para el paso de
vehiculos a través de la cresta de la cortina.

Se tienen en cuenta los siguientes niveles de altura de agua en la presa para
los respectivos andlisis:

Nivel de Agua Mdaximo de Operacion (NAMO) 575,00 msnm
Nivel de Agua Mdximo Extraordinario (NAME) 578,00 msnm

Los muros del parapeto se dimensionaron y se disenaron, teniendo en cuenta
las cargas que a contfinuacion se exponen:

Carga por peso propio, carga viva gravitacional debido al paso de vehiculos,
sobre carga viva lateral por la sobrecarga del paso de vehiculos sobre la
superficie del relleno, empuje lateral de agua debido al empuje hidroestatico
horizontal, subpresién por la filtracion de agua del embalse hacia aguas abajo
del muro de parapeto, el peso del relleno de la cortina que estard sobre la
base del muro, el empuje lateral de tierras en reposo y estado activo, cargas
extraordinarias debidas al sismo.
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5.7.1. Estabilidad

Asi mismo se analiza la estabilidad, la cual se analiza como cuerpo rigido, de
forma independiente para cada uno de los muros de forma independiente,
Aguas Arriba y Aguas abajo respectivamente, siguiendo los lineamientos del
U.S. Army Corps of Engineers, Gravity Dam Design y Stability Analysis of
Concrete Structures, estableciendo para los casos que se hacen mencion los
siguientes factores de seguridad.

1) Seguridad a Flotacién

Se establece como aquel que brinde seguridad entre las cargas que
causen inestabilidad vertical y las cargas gravitacionales que se resistan
a la flotacion. En el presente caso, no aplica este factor, teniendo en
cuenta que la estructura no va a estar sometfida a fuerzas de
levantamiento por subpresion debida a agua infilfrada en la case de los
mMuros

2) Seguridad al Deslizamiento

Se establece como la relaciéon existente enfre las fuerzas que pueden
generar que la estructura se desplace en una direccién en particular y
la resistencia de los materiales a lo largo del plano de falla potencial
que generan estabilidad. Se define como:

N tan ¢ +cL

FSD = (5-6)
donde: N fuerza neta normal al plano de falla potencial

bajo la estructura

@ dngulo de friccidn interna del material de
cimentacién bajo la estructura

c cohesion del material de cimentacion

L longitud de la estructura en la seccidon analizada,
en contacto con el material de cimentacién

T resultante de las fuerzas actuantes, paralelas al

plano de falla potencial

Los factores minimos requeridos en cada caso son:

USUAL INUSUAL EXTREMO
2,0 1,7 1,3
3) Seguridad al Volcamiento

El comportamiento rotacional es evaluado por la localizacién de la
resulfante de todas las fuerzas aplicadas a la estructura respecto al
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plano de falla. Los limites de su localizacion en cada caso son:

USUAL

100% de la Base en Compresion. Resultante denfro del tercio (1/3)
medio de la base, verificando que no se sobrepase el esfuerzo de
capacidad portante.

INUSUAL

75% de la Base en Compresion. Resultante dentro del medio (V%) central
de la base, verificando que no se sobrepase el esfuerzo de capacidad
portante.

EXTREMO
Resultante dentro de la Base, verificando que no se sobrepase el
esfuerzo de capacidad portante.

4) Capacidad Portante

Adicionalmente a las tres verificaciones anteriores, se debe verificar que
los esfuerzos de compresion transmitidos al material de cimentaciéon, no
sobrepasen la capacidad portante del mismo, estimada en este caso
de 500 kN /m?.

5.7.2. Casos de Andlisis

Para el dimensionamiento de la estructura, se tendrdn en cuenta los siguientes
casos de andlisis, clasificados dentro de los casos Usual, Inusual y Extremo.

Caso 1. Caso Usual de Operaciéon (NAMO)

EJE CORTINA

EL.579,50
| ¥

fe—|
fre—|
fe—|
-+ f—|
EL.576,00

Y . . . . . .

500

‘ 350 ‘ Empuje Activo Sobre Presion

Figura 5-76 Diagrama de Cuerpo Libre Caso usual de Operacion (NAMO)

Tiene en cuenta las siguientes cargas:
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DN N NN

Peso propio de la estructura de concreto

Peso Propio de la Losa de Concreto

Peso Propio de relleno

Empuje de relleno en estado activo

Sobrepresion horizontal, debida a sobrecarga en la estructura.

Caso 2. Caso Inusual de Operacion (NAME)

£ EJE CORTINA

EL.579,50
| ¥

500

(NAME) £1.578.00

EL.576,00
A 4

Agua ‘ 350 ‘ Empuje Reposo

Figura 5-77 Diagrama de Cuerpo Libre Inusual de Operacion (NAME)

Tienen en cuenta las siguientes cargas:

NNANENENEN

Peso Propio de |la estructura de concreto

Peso Propio de la Losa de Concreto

Peso Propio de relleno

Empuje de relleno en reposo

Presion horizontal de agua en muro aguas arriba en el nivel NAME

Caso 3. Caso Extremo de Operacion (Agua a nivel NAMO)
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EL.579,50

= e

N -
B f——— —_—
R f [

R + foet—— +
RN

b —_— -
PRI |

EL.576,00 r N N N M M

‘ 350 ‘ Empuje Activo Sobre Presién Sismo Relleno

500

Hr

2Hr /3

Hr /3
Hr /2

Figura 5-78 Caso Extremo de Operacién (NAMO)

Ente caso corresponde al caso Usual de Operacion en nivel NAMO, mds
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Sobrepresion horizontal del relleno, debido a accidn sismica.
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5.7.3. Resultados del Analisis de Estabilidad

Teniendo en cuenta los casos de andlisis indicados, y la presencia de sobre
altura o sobre altura de 1.00 m en la seccidn mdxima de la presa, presento a
continuacién los resultados del andlisis en los siguientes casos:

Sin Amplificacion y sin sobre altura:

ESFUERZOS ACTUANTES
CASO F.S. F.S. Mdx. Comp.
DESLIZAMIENTO VOLCAMIENTO A. Arriba A, Abgjo Redistribuido
(kN/m2)  (kN/m2) (kN/m2)
CASO 1 9.30 100.00% 114,37 47,90 114,37
CASO 2 31,57 100.00% 104,26 58,01 104,26
CASO 3 2,92 D.B.OK. 165,93 -13,07 167,15
Admisible: 400,00 kN/m?2
Méximo: 167,15 kN/m?2

< Admisible OK.

Con Amplificacién y sobre altura =0
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ESFUERZOS ACTUANTES

CASO F.S. F.S. Mdx. Comp.
DESLIZAMIENTO VOLCAMIENTO A. Arriba A, Abgjo Redistribuido
(kN/m2) (kN/m2) (kN/m2)
CASO 1 9.29 100.00% 114,56 48,14 114,56
CASO 2 31,16 100.00% 104,45 58,25 104,45
CASO 3 2,30 D.B. OK. 191,07 -37.81 203,45
Admisible: 400 kN/m?2
Mdximo: 203.45 kN/m?
< Admisible O K.

Con Amplificacién y sobre altura = 0,5 m

ESFUERZOS ACTUANTES
CASO F.S. F.S. Mdax. Comp.
DESLIZAMIENTO VOLCAMIENTO A. Arriba  A. Abgjo Redistribuido
(kN/m2) (kN/m?2) (kN/m?2)
CASO 1 8,88 100.00% 128,37 54,44 128,37
CASO 2 17,57 100.00% 119,76 63,05 119,76
CASO 3 2,36 D.B. OK. 213,12 -40,91 225,86
Admisible: 400 kN/m?2
Mdaximo: 225.86 kN/m?
< Admisible O K.

Con Amplificacién y sobre altura =1.0 m

ESFUERZOS ACTUANTES

CASO F.S. F.S. Mdx. Comp.
DESLIZAMIENTO  VOLCAMIENTO A. Arriba A, Abgjo Redistribuido
(kN/m2)  (kN/m?) (kN/m2)
CASO 1 8,70 100.00% 141,01 61,75 141,01
CASO 2 13,29 100.00% 134,10 68,66 134,10
CASO 3 2,44 D.B. OK. 230,36 -39,37 240,59
Admisible: 400 kN/m?2
Mdaximo: 240.59 kN/m?2
< Admisible O K.

D.B. O.K: Resultante dentro de la Base

Para la ejecucién de las obras del parapeto es necesario tener terminado por
lo menos el 50% de las losas de cierre de la cara aguas arriba, correspondiente

a la elevacion 576,00 msnm.

Para la construccidon del parapeto se deberd tener como primer paso la
construccidon de los arranques de muro que incluyen la zapata, teniendo una
altura variable de un metro en el centro hasta llegar a los 30 cm en los
extremos. Para el colado de los muros se utiliza una cimbra colapsable auto-
soportable monolitica en toda su altura y longitud compuesta a base de un
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forro, bastidores, montenes y shebolts para la conformacién de muros, asi
como caballetes sobre bastidor mévil para el cimbrado y descimbrado
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6. CONCLUSIONES

En los Ultimos 50 anos, el diseno de las presas de ECCC ha evolucionado
empiricamente, guiado mdas por la experiencia que por la teoria. Sin embargo
el desarrollo de nuevas tecnologias, ademds de la amplia instrumentaciéon que
se implementa en nuevos proyectos, ha permitido como en el caso de la presa
P. H. La Yesca una modelacion con elementos finitos para condiciones de
carga estatica y dindmica, siendo un método alternativo para el diseno de las
presas. Sin embargo, faltard seguir calibrando los modelos matemdticos para
poder reflejar los problemas reales que se presentan, por lo tanto el estudio
sobre las presas y su comportamiento tendrd que seguir creciendo, buscando
estructuras econdmicamente factibles y seguras, ademds de socialmente
aceptables

En la tesis se pudo concluir que el beneficio total de las presas durante el siglo
21, serd cinco veces mds grande que el beneficio que han producido desde
1950, asimismo en los paises en desarrollo serd necesario seguir construyendo
grandes presas que ayuden al crecimiento de regiones y paises.

Respecto al comportamiento de las presas de ECCC se concluyé que con el
fin de evitar esfuerzos excesivos de compresion sobre las articulaciones
centrales, que afectardn el comportamiento de las losas, se deberdn tener los
siguientes conceptos en cuenta (Bayardo, 2007):

v Es extremadamente importante para el enrocamiento tener un alto
modulo de compresibilidad.

v Esto se logra utilizando materiales bien graduados, con una reducciéon
de espesores de capa, aumentando el nUmero de pasadas de rodillos,
y la utilizacién de rodillos de compactacion que ofrezcan mayores
pesos de tambor estdtico, es decir compactas adecuadamente.

v' Un uso de agua adecuado durante la expansion y compactacion del
enrocamiento ha demostrado ser beneficiosa en la obtencidn de
enrocamientos densos.

v Uso de espesores de capa aguas arriba similares a espesores de capa
aguas abajo impide los movimientos diferenciales que pueden afectar
el comportamiento. Es recomendable tanto para los dos valores de
compresibilidad aguas arriba 'y aguas abajo no mostrar mayor
diferencias
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v Las juntas de compresion para las grandes presas deben estar
disenadas de la siguiente manera:

o Los sellos impermeables (waterstop) de cobre debe de estar
apoyado de mortero, el cual debe estar fuera del espesor de la
losa tedrica y dentro del bordillo extruido.

El espesor de la losa tedrico siempre debe preservar.
Relleno compresibles que consisten de madera o materiales
equivalentes deben ser utilizados para mitigar los esfuerzos de
compresion.
v' Para los valles estrechos, no se debe considerar la incorporaciéon de las
juntas verticales adicionales cerca de los estribos.

Los puntos anteriores permitirdn lograr que las presas de ECCC sigan teniendo
éxito. Ese ha sido el caso de las mejoras en el diseno de las presas ECCC muy
altas en la actualidad en fase de diseno y/o construccion. Su comportamiento
va a ratificar experimentalmente las decisiones de diseno y constituird la
referencia bdsica para las presas en el futuro.

Modelacién numérica es una herramienta de diseno que empieza a dar
resultados. Es de ayuda para el diseno de las presas por la facilidad de los
andlisis paramétricos y la comparacion de alternativas de solucion pero adn
no ha llegado a una etapa como para convertirse en el principal instrumento
para el diseno de presas de ECCC, teniendo en cuenta la naturaleza de las
presas de ECCC, se deberd llegar a etapas donde se pueda tener una mejor
modelaciéon logrando una mejor interpretacion de los fendmenos fisicos
involucrados. Las principales decisiones de diseno estdn destinadas a
depender de la aproximacidn empirica y una verificaciéon con andlisis
nuMeEricos.

Por lo general, en los sitios donde es factible la construccidén de una presa de
tierra con corazdn impermeable, también es posible proyectar una de ECCC
(Sherard & Cooke, 1987). Sin embargo, una cortina de ECCC presenta varias
ventajas sobre la primera, desde el punto de vista técnico, econdmico y
confiable.

Entre los aspectos econdmicos mds importantes, que hacen mejores a estas
presas ante presas de ofro fipo, estdn los siguientes (Marengo & Chiapa, 2008):

1. El costo de la cara de concreto resulta mds econdmico que la
construccidon de una base de tierra, filtros y los tratamientos de la
cimentacién que requieren las presas de tierra.

El ejemplo mds ilustrativo es en el P. H. La Parota, Gro; la cortina de
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materiales graduados arrojé una volumetria de 18 505 467 m3 y el de la

cortina de enrocamiento con cara de concreto el volumen es de

13 837 051 m3. La reduccion del 34% del volumen de la cortina permite

ofrecer un ahorro del orden de los 50 millones de ddlares en el costo

total del proyecto, cumpliendo ademds con la premisa de garantizar la
seguridad de la presa dentro del rango de valores usuales en éste tipo

de disenos (Marengo, 2005).

2. Los riesgos por refraso en la construccion son considerablemente mas
bajos y los programas de construccion se reducen debido a:

e La posibilidad de realizar la construccion del plinto y los trabajos de
inyeccion independientemente de la construccion del terraplén.

e La versatiidad de climas en los que se pueden construir, ya que no
requieren de un periodo de sequia para su construccion. La lluvia no
interfiere con los trabajos de colocacién del material ni con la
construcciéon de la cara de concreto.

e La construcciéon de la cara de concreto en etapas.

e La manera de colocar el material (por medio de terraplenes), resulta
en una mayor libertad para construir, ya que se cuenta con mejores
caminos de acceso y frdnsito en toda drea, gracias a las rampas y
taludes internos que se forman vy la caracteristica fundamental de
una superficie lisa, después de haberse colocado y compactado el
material.

3. La base del terraplén no es tan ancha, ya que la inclinacién de los
taludes se puede proyectar mds vertical (generalmente 1:1,4 que es el
talud estable de enrocamiento). Esto permite la construccidn de
tuneles, conductos y caminos de acceso mds cortos.

4. El hecho de que la zona de enrocamiento es estable contra el flujo de
agua (limitado), favorece la economia de la obra de contencion, al
poder disminuir el espesor del concreto y el porcentaje de acero en
losa, aun cuando la presa sea mds alta.

5. La construccién del parapeto reduce el volumen del enrocamiento,
acorta la colocacién de la cara de concreto, y a su vez, agiliza los
trabajos al resultar una corona mds ancha para las maniobras durante
su construccion.

Sherard y Cooke (1987) senalan que, aunque las presas de ECCC son
adecuadas para proyectos de grandes alturas, también resultan
econdémicamente factibles para proyectos pequenos (40 m o menos), siempre
y cuando la cresta tenga una longitud considerable en relacién a la altura.
Esto se explica por lo siguiente (Marengo, 2005):
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El costo de los tfratamientos de cimentaciéon, para una presa de tierra,
tratdndose de una gran longitud, constituye el mayor porcentaje del
costo total; mientras que el espesor que requiere la pantalla
impermeable de una presa de ECCC es mucho menor.

El costo de los filtros en una presa larga y pequena es relativamente
alto, ya que constituyen un gran porcentaje del volumen total del
material; en una presa de ECCC son minimas.

Las presas de ECCC pueden tener un costo bajo y ser una alternativa
importante cudndo se comparan con ofras estructuras de enrocamiento,
como las presas con corazén impermeable de arcilla o de asfalto y estructuras
de concreto compactado con rodillos (CCR o arco) ya sea en valles angostos

(A2<44) o en valles anchos (A224)_
H

En lo que respecta a la seguridad, el ICOLD (2000) menciona algunas
caracteristicas inherentes de las presas de ECCC.

1.

2.

El enrocamiento zonificado hace que la estructura sea estable contra el
flujo de agua. Esto representa una diferencia bdsica frente a los flujos
que se presentan en presas de tierra; En las presas ECCC el agua que
emerge en la base aguas abagjo, vigja a través de las grietas de la cara
de concreto de la roca; en ambos casos, no hay suelo en la presa que
pueda erosionarse y provocar su falla; mientras que en una presa de
tierra las filtraciones que ocurran si representan el colapso de la
estructura.

Toda la zona de enrocamiento estd aguas abajo del embalse; por lo
que se fiene un alto grado de estabilidad debido a que la carga del
agua, en la cara de concreto, comienza en la cimentacién, aguas
arriba del eje de la presa, y el peso de la estructura se encuentra aguas
abajo del plano de aplicacion de la presion del agua. Todo el peso del
enrocamiento permite estabilizar el empuje hidrdulico.

No existe subpresion ni presion de poro.

Hay una gran confiabilidad contra la fuerza cortante y de compresion
en el enrocamiento. La resistencia al esfuerzo cortante en este tipo de
presas se ha demostrado con la inclinacion que llegan a fener sus
faludes o mediante ensayes triaxiales del material. En cuanto a los
modulos de compresibilidad, éstos resultan de cinco a ocho veces

4donde: Aeseldreay Hesla carga hidrdulica
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mayores que los que se obtienen en la zona mds baja de las presas de
enrocamiento sin compactar.

La estabilidad de los taludes también conlleva que los andlisis estaticos
(a menudo llamados andlisis del limite de equilibrio) no sean aplicables,
salvo contadas ocasiones cuando la presa es construida en lugares que
cuentan con rocas con puntos desfavorables o planos débiles.

Tienen un alto grado de resistencia ante los sismos, por lo que pueden
proyectarse, tanto en regiones con alta como con baja sismicidad.
Gracias a la compactacion del enrocamiento en pequenas capas,
cuando todo el terraplén de la presa se encuentra en seco, los
movimientos tellricos no pueden causar presiones de poro en los vacios
del enrocamiento. Las rocas de que estd hecha la estructura no
permiten que se magnifiquen las fuerzas de aceleracion. Los sismos sélo
pueden causar pequenas deformaciones durante el corto periodo que
duran los movimientos. Después del sismo la presa es tan estable como
antes. En sismos muy fuertes la losa de concreto puede ser fracturada,
incrementando los flujos de agua a través de ella. Estas fracturas vy flujos
de agua no amenazan la seguridad de la presa porque, como se
explicd anteriormente, el agua que pasa a través de las grietas o las
zonas de pequenas rocas debajo de la losa de concreto, puede
facimente continuar su camino a través de todo el terraplén de
enrocamiento, sin que esto ponga en riesgo la seguridad de la presa, ya
gue cae hacia la base muy rdpidamente.

Recientemente, en mayo del 2008 en China se presentd un sismo de 8.0
grados de magnitud en la escala de Richter justo a 20 km de distancia
de la presa Zipingpu de 156 m de altura construida en 2006. Se
presentaron pequenos danos (ver Figura 6-1, Figura 6-2, Figura 6-3) a un
lado de las losas en la cresta de la presa, pero el comportamiento de la
estructura permanecié seguro después del intenso sismo (Cruz, Materdn,
& Freitas, 2009).
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Figura 6-1 Danos en la cara de concreto de la presa Zipingpu ECCC (Fotografia cortesia
ZepingXu, China) Tomadas de la presentacion del Dr. Martin Wieland en el “The First
International Symposium on Rockfill Dams”, en Chengdu, China del 18 -21 de octubre 2009

Figura 6-2 Cara de Concreto después de la reparacion de la presa Zipingpu ECCC (Fotografia
cortesia ZepingXu, China) Tomadas de la presentacién del Dr. Martin Wieland en el “The First
International Symposium on Rockfill Dams”, en Chengdu, China del 18 -21 de octubre 2009
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Figura 6-3 Danos en la cresta (bordo aguas abajo) de la presa Zipingpu ECCC (Fotografia
cortesia ZepingXu, China) Tomadas de la presentacién del Dr. Martin Wieland en el "The First
International Symposium on Rockfill Dams”, en Chengdu, China del 18 -21 de octubre 2009

7. Los asentamientos de la corona son pequenos y disminuyen con el
fiempo.

En el simposio de Beijing (ICOLD, 2000) Cooke concluyé que (Paz Solddn,
Marengo Mogollon, & Arreguin, 2005):

“La presa de ECCC resulta apropiada en el futuro de las presas de gran altura.
Se puede predecir un desempeno adecuado para una presa de ECCC de 300
m de altura de casi todos los tipos de roca, basado en la extrapolacion
razonable de mediciones de las presas existentes”.
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A.APENDICE 1

Se presenta un listado de presas de ECCC en todo el mundo (>30 m de altura)
fue compilado originalmente y actualizado periddicamente por el fallecido J.
Barry Cooke, quien fallecio en el 2006. El “The International Journal Hydropower
and Dams” sigue con la actualizacion periddica. En el listado se muestra el
estado del arte de los Ultimos 10 anos en las presas de ECCC. Las abreviaturas
son las siguientes:

(a) Propdsito de la presa: H = Hidrogeneracién, | = Irrigacion, S = Suministro
de Agua, C = Confrol de Avenidas, R = Recreacion, F = Pesca, N =
Navegacion, M = Multipropésito;

(b) Espesor de la Cara de Concreto: CH = incremento de espesor en
relacién con la altura (H) de la presa;

(c) Tipo de Roca: CR = Enrocamiento compactado
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Pendiente Area Enrocamientol(e) )
Cara de . . Capacidad
Altura Ano de Concreto Porcentaje Plinfo Cara + del
Nombre Pais Propdsitolal ! Aguas | Aguas o Refuerzo Ancho de Tipo Volumen
(m) Conclusion . ; Espesor(®) Embalse
Arriba | Abajo Hor./vert. (m) Concreto 103 m3 PR
(m + CH) 105 M2 106 m3
Machadinho Brasil 125 H 2002 1.3 1.3 0.3+0.0033H 0.3/0.3 3-6 93 Arenisca 6800
Itapebi Brasil 119 H 2002 1.25 1.3 0.3+0.002H 0.4 4-6 59 Gneis, diorita 4100 1650
Xiantianji China 82 2002 19
Yutico China 106 H 2002 1.4 1.4 30 Arenisca 1950 95
Sanchong PSP Rep. 72 H 2002 1.4 14 | 03+0002H | 035/0.48 | 47 317 Granulita 2163 63
lower Corea
Sanchong PSP Rep. 90.8 H 2002 1.4 14 | 03+0002H | 035/0.48 | 47 23 Gneis 1690 7.1
upper Corea
Antamina Pery 115 Desechos 2002 1.4 1.4 0.3 0.35/0.35 4 Caliza
Catlitkoru Turquia | 2002 49.5
Awoogna Australia 53 S 2002 1.3 1.3 0.3+0.002H 0.7/0.7 (riicr)\) 37 Argelita 1160 777
Guoditan China 56.2 I/C/H/S/IN 2002 260 22.07
Wangerhe China 55.4 I/H/R 2002 698.6 99.5
Lufang China 53.5 I/C/H/S 2002 270 18.6
Dashuigou China 75.6 I/C/H/S/R 2003 750 274
Songshan China 80.3 H 2003 1.4 1.4 0.3+0.003H 0.5/0.5 6-8 24 Andesita 1230 133
Kalangguer China 62 I/C/H/R 2003 1.5 1.4 0.3+0.003H 0.4/0.5 5-6 36 Grava, andesita 1238 39
Yingchuan China 87 H//S 2003 1100 373.1
Peloona Australia | 46 H 2003 13 | 13 0.25 0.6/0.6 | 1835 9 Argelita 155 19
(ampliacion)
Quebra-Queixo Brasil 75 H 2003 1.25 1.3 0.3+0.002H 0.4 4-5 49 Basalto 2200 137
Dhauliganga India 50 H 2003 Gneis
Daegok Rep. 52 s 2003 1.4 18 03 0.4/0.4 45 27 crava, 580 28
Corea esquistos
Rep.
Tamiin Coer"e’o 53 S/C/H/! 2003 1.4 1.4 | 0.3+0.003H 0.4 46 26 Toba 1506 183
Barrigon Panamd 50 H 2003 1.45 1.6 0.3 3 3.4 77.3
Beris Pakistdn 40 H 2003 1.4 1.4 0.3+0.002H 0.4
Tianmenhe China 49.5 C 2003 380.2 25.9
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Shuiyuan
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China
China
China
China
China
China

Australia

China
China
China

Argentina

Argentina
Argentina
China
China
China
Colombia
Japdn
China
China
China
China

China

Rep.
Corea
China

Brasil
China
China
China
China
China
China
China

33.5
75.6
129.5
68.8
81
54

101
61.7
85.5

54

86
116
82.2
53
44.5
20
25
147
57
103.9
76.8

106

125

62.8
185
65

40.1
52
89

81.8
89
75

I/F
H/I/C
N
C/s

I/C/H

SH

H
I/C/H/S
|
S
S
S/C/I
H
H
S/R/H
H

S/C/I/H

C

H
H
I/C/H/S

I/H/C
S/N/C/H
H
H

2003
2003
2003
2003
2003
2003

2003

2003
2003
2003

2004

2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004

2004

2004

2004
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

1.4
1.4
1.4
1.4

1.3
1.4

1.65

1.5

2.0

1.5
1.55

1.4
1.48

1.4

1.5

1.71

1.6
2.0
1.5
1.3

0.3

0.35
0.3-0.57

0.3+0.002H
0.3-0.55

0.3-0.6

0.3+0.002H
0.35
0.3-0.7
0.4

0.3-0.5

0.3+0.0025H

0.3-0.5

0.3-0.5

0.3/0.4

0.5/0.5

0.3/0.35
0.5

0.3/0.4

0.4

0.3/0.4

0.3/0.4

24,6
6-7
8-5

3.0-5.3

58

panel

3.5

4.5-10

3-5

3-5

14.7

12.77
16

24

2.64

75

99

18.1

Gabro

Caliza

Caliza
Arenisca

Cuarcita

CR/CG

Caliza
Grava

Grava

Grava
Conglomerados
Diabasa
CR, grava

Arenisca,
esquisto

Basalto
Grava arenosa

Toba

Toba

39.73
685
3100
562.7
691
180

1390

1508
544.8
1010

7300

6400
1580
550
195

180
2530
684.5
2200

570

5400

13000
430
126
41.1
950

1268.4

1303
800

188

27
41.77
531
55.1
625
2.03

109

246.2
42.69
33.6

10
33.6
1.82

84.1
86.2
510
88.7
11.25

608

0.8
5000
32

15
12.8
14.7



Tai’an (upper)
Siping
Liyutang
Nalan
Xiatianiji
Kannaviou
Jilintai
Yingcun

Cheongsong PSP
lower
Cheongsong PSP
upper

Yang Yang PSP
upper
Gongboxia
Toulnustouc
Bajiaohe 1
Huanglianshan
Eping fue
Zhengping
Tongbai PSP,
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Langyashan PSP
Upper
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Hongjiadu
Sanbanxi
Zipingpu
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Dongba
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China
China
China
China
China
Chipre
China

China

Rep.
Corea
Rep.
Corea
Rep.
Corea
China
Canadd
China
China

China
China

China

China
China
China
China
México
China

Pakistdn
China
China
China

106
90.5
105
109
71.5
75
157

67.5

62

20

72

139
76
113
70

124.3

71

64

75

181
186
158
189

86

39
64
111.3
105

HIC
/C/H/F
//CIH/S

H

/CIF

|
H/\/C/F

SICH

H

H

H

H//S/C
H
H
|

H

H

H

H
HCSFRNI
HNFCIS
ISHCRF
HCN

M
2006
C/H/N

2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005

2005

2006

2006

2006

2006
2006
2006
2006

2006

2006

2006

2006
2006
2006
2006
2006

2006
2006
2006

2006

1.4
1.5

1.3

1.4
1.4

1.35

1.3
1.4
1.4
1.4
1.5

1.35

1.48
1.4
1.4
1.5
1.4

1.55

0.3+0.002H
0.3+0.003H

0.4

0.4

0.4

0.3+0.003H
0.3+0.003H

0.3-0.7

0.3+0.003H

0.3+0.003H
0.3+0.0035H

0.3+0.003H

0.3+0.003H

0.3+0.0035H

0.5/0.4
0.4

0.4/0.4
0.4/0.4

0.4

0.4

0.5/0.5
0.4/0.4

4-12
6-10

4.5

45
48

5.5-7

3.5-5

6-10
6-12
58,15

10,8.6

25.3
40.8

35
127

6.5

20

34

26
46

36

43

38

76
24
127
99

Caliza

Basalto
Toba
Toba volcdnica
de lava

Gneis

Granito, Grava

Arenisca

Andesita, grava

CR

Arenisca
Caliza
Arenisca
Arenisca
Ignimbrita

Grava

Arenisca

3858
2060
1800
2493
890
1900
8362

510

711

2145

1400
4763
1920
482.9
2980

129

1265

2850
10 000
8253
2445
12 000

1750
3160

189

10.97
269
104.3
286
12.9

2440
23.5

0.5
620
99
112.5
972

12.9

4925
4094
760
2368

1436
94.5
322



Shuanghekou

Campos Novos
Meidai
Karahnjukar

Wawushan
KwaiNoi (1 de 2
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Chabrouh
Longma
Sinanjiang
Guanmenyan
Torul

Xiaohe
Jiemian
Sinanjiang
BergRiver
Judianxia

Shuanggou

Zhanghewan PSP
upper
Wangjiahe
Wanshen
Tankeng
Jiuxunxia
Jielong
PushiUpper
QuangTri
Dalahe

Los Caracoles
Chahanwusu
Merowe
Muceng
Malutang
Bashan
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China

Brasil
China

Islandia
China
Tailandia

Libano
China
China
China

Turquia
China
China
China

Suddfrica

China

China

China

China
China
China
China
China
China
Vietham
China
argentina
China
Sudan
China
China
China

99.5

200
93.2

195
140
75

63
135
115
n/d
152
96
126
115
70
136.5

109.7

57

50.9
41.6
162
136.5
64
76.5
75
65
138
110
60
56
154
155

M

H.l

H/I/C
H/
I
H

H

H

H
LH
I/C/H/S
I/S/H/C
|
H
H.S
H
H/I
H.C
I/H
I/H
H.C
H.C.I

2006

2007
2007

2007
2007
2007

2007
2007
2007
2007
2007
2007
2007
2008
2008
2008

2008

2008

2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2009
2009
2009
2009
2009
2009

1.4
1.5

1.46
1.5

0.3+0.0025H

0.3+0.002H

0.3

0.3-0.65
0.3-0.0024H

0.3+0.003H

0.3+0.003H

0.3+0.002H

0.4

0.3/0.4

0.5/0.5

0.4

0.3/0.4

0.4/0.4

0.35/0.4

4.5-12

H/15

15.50

610
48

3.5-5.5

6-10

106

87

36

58
75
70

41

68

Caliza, esquisto
de barro
Basalto

Moberg,
brecha, basalto

Gravel

Arenisca
CR
Gravel

Andesita,
basalto

Toba, CR
CR, grava

Grava

Granito

2500

12000
608.9

8400

1500

2970

1100
3420
2970

2800
2580

5130

21.5
277
9702
2800
770

8700
4100

800

195

1480
20.4

2260
545
759

561.3
263
254

100
1058
263

943 000
390

7.9

0.3
28.2
4190
9430

11.1

13510

332.2
560
125

125
536
320
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Jinzhong China 97 IS 2009 2091 105.6
Ladakou China 95 HN,F.R 2009 Grava

Jiufeng China 67.5 IH 2009 1540 98
Shuibuya China 233 H,C.N 2009 1.4 1.46 0.3+0.003H 0.4/0.4 4-10 12 Caliza 15 260 4580
Licoye China 66.2 IS 2010 1315 16.3
Jishixia China 100 H 2010 1.5 1.55 0.3+0.003H 0.4/0.5 4,6,7.4 Grava, balasto 2880 264
SiahBishe (upper) Iran 85 H 2010 1.6 1.6 | 03+0.002H | 0.4/0.4 8 29.7 Do'ogri';c de 1175 3.5
Jiangpinghe China 221 H/C 2010 7180 1424
Qikou China 140 H 2010 9200 12 500
Ponre-Ponre Indonesia 55 n/a 2010

Ancoad Chile 115 IH 2010 1.5 1.6 0.3-0.59 0.3/0.4 4-8 40 Grava 3900 80
Bakun Malasia 205 H 2010 1.4 1.4 0.3+0.003H 0.3/0.4 4-6 127

Mazar Ecuador 180 H 2010 Cuarcita 5000

Pgrtezuelo del Argentina 151 H 2010

Vicento

Sujiahe China 145 H 2010

Hongwawu China 45 IH 2010 Esquisto 499
Pushihe China 92 H 2010 135.1
HeimifengUpper | China 69.5 H 2010 10 351
Heimifenglower | China 79.5 H 2010 9989.4
Heimifengupper Il China 54.5 H 2010 9000
Mazar Ecuador 161 H 2011 1.4 1.5 0.3+0.003H 0.5/0.5 52.5 Quartzite 4800

Yecheon PSP Rep. 74 H 2011

upper Corea

Yecheon PSP Rep. 64 H 2011

lower Corea

Jinjiaba China 102.5 H 2011 158 000
Dongijing China 149.5 H.C,i 2011 955 955
GelevardeNeka Irdin 113 I,.H 2011 115.5
Xiangshuijian China 87 H 2011 1.4 1.4 2570 17
upper

Pankou China 114 H,C 2011 1.4 1.5 0.3+0.0038H 0.5/0.5 4-7.5 46 3110 246
Sanjiaohan China 47 | 2011 17.8
An Khe Vietman 68 H 2011 15.9
Bayramhacili Turquia 73 H 2011 2435 215
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Rancheria

Yedigoze
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Duonuo
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SiahBishe
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Xigu
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Bagbasi
Stung Atay (2)
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Colombia

Turquia
China
China
China

Iran
Iran
Pery

México
China
China
China
China

Turquia

Turquia

Turquia

Turquia
Chile

Iran

Laos

China
China
China
China
China
China
Turquia
Cambodia
Turquia
Turquia
Turquia
Turquia
Laos

115.5

129
62.5
108.5
48
94.5
128
83
208.5
64
72
93.6
61.1
140
57.4
80.5
60
126

110

82

94.2
121.5
65.5
110
144
129.4
115
48+46
95.4
104
42
57.5
184
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2011

2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2013

2013

2013

2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2014

1.6
1.15
1.4

1.5
1.45

1.47

1.6
1.15
1.4

1.6
1.4

0.3+0.0025H

0.3+0.003H

0.+0.002H
0.55-0.42

0.3-0.59

0.3+0.55

0.3+0.002H

0.35/0.4

0.3-0.7

0.4/0.4

0.3/0.4

0.2/0.2

0.35/0.4

3-6

48
4.12-
10

5.4

49

38

1.25

38.9

40
15.5

23.44

84

Grava,
limestone,
sandstone
Limestone

Caliza
Grava
Ignimbrita

Grava

Limestone

Limestone

Sandstone

3000

3000

1891

488
3500
2320
3900

2220

3800

1013
2210
401
634
9200

198

6663.7
562.2

3.6

244
16 870

69 000
122.49
7.9
204
17.2
80

115

715
91 400
848 500
99.86
188
204.9

30.19
438.7
4.6
10.13
17 330
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Shitouxia China 123 H, I 2014 985
Xianyou Lower China 74.9 H 2014 17 890
Xianyou Upper China 72.6 H 2014 17 350
Liouesso congo n/a H 2014

Brazzaville
Stung Tatay (2) Cambodia | 110+77 H 2014
Bedford Suddfrica 50.9 H 2014
Arkun Turquica 140 H 2014 1.6 1.4 0.3+0.002H 0.4/0.4 4-6.5 104.2 Grava arenosa 6330 283
Koyunbaba Turquica 51.86 S 2014 Grava 1610 210.78
Aydinca Turquia 87.5 S 2014 3340 40.49
Gokceler Turquia 103 S 2014 1819.5 50.38
Akbas Turquia 75.75 S 2014 Grava 1405.5 21.8
Cayirdere Turquia 63 S 2014 593.6 28.25
Bozkir Turquia 116 S, H 2014 3953.5 348.73
Alakopru Turquia 99 S, H. I 2014 CFRD+RCC 2343 130.5
Derince Turquia 64 S 2014 Grava 1300 20.6
Sogamoso Colombia 190 H 2014 1.4 1.4 0.3+0.002H 0.3/0.4 6-10 75 Grava, arenosa 8153 4800
Xe Kong 4 Laos 170 H (2015)
Silvan Turquia 174.5 H, I (2016) 8810
Houziyan China 223.5 H.S (2017) 706
Nam Ou Laos 224 H (2018)
La Parota México 163 H (2021) 1.6 1.6 0.3+0.003H 4-8 170 14158 6790
Munda Pakistdn 213 H, S (2021)
Jiangpinghe China 219 H/C 1.4 1.4 0.3-1.1 3-1.5 7040 1366
Chaglla Pery 200 H
Morro de Arica Pery 220 H En Diseno 1.4 1.4 0.3+0.003H 0.4 3-5 38 5100
Agbulu Filipinas 234 H En Diseno 1.4 1.5 21000 3981
Basha Pakistdn 270 H/I En Diseno Muro 8800
Nam Ngum 3 Laos 220 H Suspendido 14.2
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A.APENDICE 2

A continuacion se presentan las secciones fransversales de las presas de ECCC
mas altas existentes, su importancia en el progreso y desarrollo de la
zonificacion.

Aguamilpa (México, 1993)

En la Figura A-1 y en la Tabla A-1 se muestra la posicidon de cada zona de la
presa Aguamilpa, indicando los materiales utilizados en su construccion.

L 235,
NAME 232,00 El. 235,00 El. 230,00

7

o &
%
.

7

MATERIAL

MATERIAL @
U]

DIAFRAGMA DE CONCRETO><

EJE _DE CORTINA

El. 95,00

MATERIAL El. 20,00

Figura A-1 Zonificacién de la Presa Aguamilpa

Tabla A-1 Materiales de la Presa Aguamilpa

Material Especificacién  Zona Colocacién Compactacion

Colocado en
capas

de 0.80 m de
espesor

Suelo No clasificado 1@ Equipos de construccién

Colocado en
Arena limosa fina, capas
Suelo Dmax 0.2 cm 18 de 0.30 m de

espesor

Equipos de construccion

Gravas aluviales y
Filtro 2F arenas limosas, 2A
Dmax 3.8 cm

Compactado en 4 pasadas con rodillo vibratorio (100
capas de 0.30 m KN)

Capas: 4 pasadas con rodillo
Mezcla de grava P P

. Compactado en vibratorio de 100 KN, Cara: 6
Gravas friturada y arena, 2B . . .
Bre 7.5 Crm capas de 0.30 m pasadas con rodillo vibratorio de 40
e KN o 130KN PC
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Compactado en

A| i6 ' max 4 B
uVidN, Bmex 40 cm 3 capas de 0.60 m

4 pasadas con rodillo vibratorio
(100 KN)

E iento 3C
nrocamiento Compactado en

4 pasadas con rodillo vibratorio

Enrocamiento con T
G 50 cM capas de 0.60 m (100 KN)
Enrocamiento Enroc.:om{enfo Compactado en 4 pasadas con rodillo vibratorio
Ignimbrita, 3C

aguas abajo capasde 1.20 m

Dmax 100 cm

(100 KN)

Algunas caracteristicas H = 187 m; L = 642 m; L/H = 3.43; A/H? = 3.92. Talud
aguas arriba 1.5:1 y aguas abajo 1.4:1; el volumen es 13,000,000 m3.

La Presa Aguamilpa se construyd sobre el rio Santiago, en el estado de Nayarrit,

México. Se finalizd su construccidn en 1993, y fue
en su fipo hasta el 2006.

Campos Novos (Brasil, 2006)

la presa mds alta del mundo

En la Figura A-2 y en la Tabla A-2 se muestra la posicion de cada zona de la
presa Campos Novos, indicando los materiales utilizados en su construccion.

El. 860,30

MATERIAL

El. 490,00
El. 482,50
ey

TR~ — 7NN

Figura A-2 Zonificacién de la Presa Campos Novos
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Tabla A-2 Materiales de la Presa Campos Novos

Especificacién

Material Especificacién Zona Colocacion Compactacion . .
de resistencia
Filtro fina
(aguas abajo Compactado I . .
del Dmax 25 mm 2A en capas de Rodillo V|]er?tono de
la junta 0.50 m
perimetral)
e Basalio denso Compactado Rodillo vibratorio de
Transicion fina Procesado 2B en capas de 121 6 pasadas
B 100 MM 0.50 m roP
.y fi . . .
Transicion Basalto denso, Compactado Rodillo vibratorio de
ruesa Dmax< 0.5 m 3A en capas de 12 1, 6 pasadas
9 moS 0.50 m &P
Dmax 100cm min. Rodillo vibratorio de Por lo menos 70%
) Compactado . .
Enrocamiento 70% 121, 6 pasadas y se con resistencia a
] 3B en capas de , L.
Aguas arriba de basalto o 100m agregd agua 200 compresion por
riodacita ’ [/m3 encima de 50 MPa
Porlo menos 70%
. Compactado I . . . .
Enrocamiento Rodillo vibratorio de con resistencia a
. Omax 1.60 m 3C en capas de .
Aguas abajo 160m 12 1, 6 pasadas compresién por
’ encima de 40 MPa
Por lo menos 70%
. Compactado I . . . .
Enrocamiento Rodillo vibratorio de con resistencia a
. Omax 1.60 m 3D en capas de .
Aguas abajo 160m 12 1, 6 pasadas compresidn por
’ encima de 25 MPa
Enrocamiento Dmax 1.00 m con Rodillo vibratorio de Porlo menos 70%
, Compactado . .
de por lo menos 70% 3D 121, 6 pasadasy se con resistencia a
en capas de . L.
la zona de basalto o T 100m agregd agua 200 compresion por
central riodacita ’ I/m3 encima de 25 MPa
suelo Suelo sup.e.rﬂcm:l / e Enrocamiento
Saprolitico a volteo
Compactado
_ con equipo de
Suelo Suelo superficial / 2C constfruccioén

Saprolitico

en capas de
0.40 m

Algunas caracteristicas: H = 202 m; L = 592 m; A/H2 = 2.60; talud aguas arriba
1.3:1 y talud aguas abajo 1.4:1, el volumen es 12,100,000 m3.

La presa Campos Novos se construyd sobre el rio Canoas, en el estado de
Santa Catarina, Brasil. Se finalizd su construccidn en 2006, y fue la presa mds
alta del mundo en su fipo hasta el 2008.
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El Cajén (México, 2007)

A continuacién se presentan las caracteristicas de la presa P.H. El Cajén con

un diseno de 189 m de altura que siguid la prdctica moderna de enrocamiento

con cara de concreto. Los taludes aguas arribas y aguas abagjo tienen una

pendiente de 1.4:1, con una seccidn tipica de enrocamiento que se muestra

en la Figura A-3 y detalles en el plinfo se muestran en la Figura A-4.
:

EJE DE CORTINA

e

DETALLE

Figura A-3 Zonificacion de la Presa El Cajon

VAR, 0.30 A
0.80 m

EJE DEL PLNTO*\

e

=2

El. o
s

JUNTA IMPERMEABLE
DE COBRE

Figura A-4 Detalle - Seccion agua arriba

El punto mdas bajo en el cauce del rio, donde se encuentra la cimentacion del
plinfo fiene la elevacion 208.00. El cuerpo principal del enrocamiento estd
construido usando rocas producto de voladuras disponibles, son las Zonas 3B, T
y 3C indicadas en la Figura A-3 Zonificacion de la Presa El Cajon. En el talud
aguas abajo se encuentra la zona 4 para proteccion y evitar la erosion del
talud, el material también se obtuvo de roca producto de voladuras.
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Dos zonas de filtro se colocaron abajo de la cara de concreto (Figura A-3).
Zona 2 y 2F son semipermeables, materiales obtenidos de las excavaciones y
roca aluvial excavada en el cauce del rio, la cual fue procesada en la planta
de agregados. Zona 3A se utilizd como una zona de transicién entre la zona 2 y
la zona 3B y también fue procesada del mismo material de los filtros. La
colocacién y compactaciéon del enrocamiento se describen en la Tabla A-3.

Adicional a los materiales mencionados, el Cajon también requirié de la zona
1B y 3H situadas aguas arriba de la cara de concreto. El material 1B es una
arena fina limosa que constituye un elemento de migracion. En el caso de un
evento de falla en la junta impermeable la arena limosa fina migrard, sellando
y obstruyendo la abertura de las fisuras.

Tabla A-3 Materiales de la Presa El Cajon

Zona Colocacién Compactacion NUmero de Pasadas
1B Compactado en Compactado con Tractor NA
capas de 0.30 m
oF Compactado en Rodiillo vibratorio de 10.6 t 6
capasde 0.30 m
2 Compactado en Rodillo vibratorio de 10.6 1 8
capas de 0.30 m
3A Compactado en Rodiillo vibratorio de 10.6 t 8
capasde 0.30 m
3B Compactado en Rodillo vibratorio de 12.2 1 6
capas de 0.80 m
Compactado en . . .
T Rodillo vibratorio de 12.2 t 6
capas de 1.00 m
Compactado en . . .
3C Rodillo vibratorio de 12.2 t 6
capasde 1.40m
3H Compactado en Compactado con Tractor NA
capas de 0.40 m P
4 COIOCO_dO c?on Colocado con retroexcavadora NA
magquinaria
Zona 2

La zona 2 se colocd directamente abajo de la losa de la cara de concreto
teniendo un promedio por lo menos 40 % de finos después de pasar el tamiz
No. 4, la curva granulométrica se presenta en la Tabla A-4 y en la Figura A-5.
Las especificaciones técnicas requieren un coeficiente de permeabilidad de

k =1x10cm/s y este pardmetro se consigue faciimente en el campo.
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Tabla A-4 Zona 2 Especificaciones

Tamano Tomoﬁ,o de las Limites
(in) parficulas min.  MAx.
(mm)
3 76.20 100
1% 38.10 79 100
1% 31.75 75 94
0.75 19.05 64 78
0.38 9.53 5] 64
4 475 40 53
10 2.00 30 41
20 0.85 22 31
40 0.43 16 24
60 0.25 13 20
100 0.15 10 16
200 0.07 6 12

]ZZ \ \ Zonaé
80 \\\ —e—min.

70 \} \ ——madx.
60

pasa
o
v/

%
N
S

[TTe
TTe

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01
Tamano de la particula, mm

Figura A-5 Especificaciones de Granulometria- Zona 2

Para aguas arriba de la zona 2, se colocd el concreto extruido como se utilizd
en la presa de Machadinho en Brasil, Itapebi también en Brasil y Mohale en
Suddfrica, por mencionar algunos, los beneficios de esta técnica se
describieron en la seccion 4.1.2.

Después de los ensayos de campo, la mezcla que se utilizd en el Cajon fue:
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Cemento 71 kg/m3

Grava (19 mm — No. 4) 896 kg/m3
Arena 1203 kg/m3

Agua 96 I/m3

ARV NIEN

Se ocuparon tres tfrabajadores para realizar el bordo extruido:

v Operador de la mdaquina para colocar el bordo extruido
v' Transferencia de la mezcladora a la maquinaria del bordo extruido
v' Alineacion y misceldneos

Las operaciones del bordillo extruido de concreto empezaron el 12 de
Noviembre de 2004 en la elevacion 215.80 y termino satisfactoriamente el 26
de Julio de 2006 en la elevacion 391.70. no se colocd membrana de PVC entre
la cara de concreto y el bordo exiruido.

Zona 2F

En el contacto entre la zona 2 y la roca de cimentacidn hay una mayor
tendencia a la segregacion indeseable de las particulas grandes
directamente en la superficie de la roca, (Sherard J. L., 1985). Por esta razén en
la presa el Cajon, se utilizdé un diseno conservador y en los detalles especiales
en el contacto de la roca se colocd una franja delgada, la zona 2F, con un
tamano madximo de particulas de 38 mm, localizado por debajo de la junta
perimetral, como se muestra en la Figura A-4.

Tabla A-5 Zona 2F - Especificaciones

- Tamano de las Limites
Tamano , -
- particulas ) )
(in) min.  mMax.
(mm)
1% 38.10 100
1% 31.75 91
0.75 19.05 77
0.38 9.53 61 100
4 475 49 74
10 2.00 37 57
20 0.85 28 44
40 0.43 20 35
60 0.25 15 28
100 0.15 12 23
200 0.08 7 17
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100 4
90 \

Zona 2F

\
\
N
N
X
\

—e—min.

—o—mAax.

N
N

\

\‘

100.00 10.00 1.00 0.10 0.01

Tamano de la particula, mm

Figura A-6 Especificaciones de Granulometria - Zona 2F

Zona 2F se hizo con material procesado con una graduacién de filtro con el fin
de retener la migracion de arena limosa fina a través de la junta perimetral,
obstruir y contener cualquier fuga. La Zona 2F se colocd directamente abajo
de la junta perimetral con un promedio de al menos 49% de finos en el tamiz
No. 4 como se puede en la curva granulométrica indicada en la Figura A-6 y
como se muestra en la Tabla A-5.

A continuacion se indica el proceso constructivo que se empled en el Cajon.

Colocaciéon de la Zona 2

a.

b.

La mdquina para la construccion del bordo extruido se alineo
topograficamente.

La mdquina para realizar el bordo extruido viaja desde un estribo a otro
con la especificacion de 0.3m de altura y un talud aguas arriba de 1.4:1.
La mdqguina IMB 900-GCT fue importada de Brasil y dio una produccion
alrededor de 50 — 60 metros lineales de bordillo extruido por hora.

La capa que continua (Zona 2) con é m de ancho, se colocd una hora

y media después de haber sido vertido el bordillo extruido

. El material de la Zona 2 se empezd a colocar en capas con métodos

convencionales, 6sea vertiendo directamente en el drea y haciendo la
propagacion utilizando hojas topadoras y niveladora, pero debido a los
tiempos que se tenian contratados para la ejecucion se establecié una
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modificacion, la cual consistio en colocar un ancho con un DEMAG DF
140 CS mdqguina mecdnica espaciadora similar a la empleada en la
construccion de los pavimentos de las carreteras. Usando la mdaquina
DEMAG se mejor6 la calidad de colocacion del material, reduciendo la
segregacion e incrementando la productividad de 3 a 4 veces, lo que
constituyd un paso mdas alld en el avance de la nueva tecnologia para
las presas de ECCC.

La zona 2 aguas arriba se compacto usando un rodillo vibratorio CAT CS
683 de 10.6 t llegando a una relaciéon de vacios de 0.22 (y, =2,334

kg/cm?), y se logré con seis a diez pasadas del rodillo. El coeficiente de

permeabilidad logrado fue de k =6.5x10" cm/s.
El acarreo se realizd utilizando una flota de camiones articulados fuera
de carretera Terex TA30 y camiones de volteo.

P |

Figura A-7 Colocacién del material en la Zona 2

Obtuvo un promedio de 2.4 capas por dia o alrededor de 1,300 m3 de material
fino para la zona 2 colocados en la época de secas con los equipos
trabajando 20 horas efectivas por dia en dos turnos de 6 dias a la semana.

Durante los dias de lluvias de la época humeda, se alcanzd un promedio de 1
- 1.5 capas por dia.

Pruebas de densidad convencional se llevaron a cabo cada 2 capas, las
cuales dieron la oportunidad de ver la segregacién del material colocado.

Colocacién de la Zona 2F

a.

b.

El material es transportado en los camiones de volteo y se descarga en
la zona de contacto entre el material 2 y los cimientos de la roca

El material es extendido con un Case 580 Serie M2 mini-retroexcavadora
y mano de obra.
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c. La zona 2F fue compactada utilizando rodillo vibratorio CAT CS 683 de
10.6 t con seis pasadas donde el espacio para el rodillo estaba
disponible. Para las esquinas se utilizd una refroexcavadora con un
accesorio Nippon Pneumatic Kenko (NPK) con placa de acero
vibratoria alcanzando hasta (y, =2040kg/cm?). La placa de acero NPK

tiene una ancho de 1.0 m por 0.8 de largo y entregando un impacto
equivalente a 10 t (Figura A-8).

d. Colocar concreto dental en el estribo para poder hacer la correcta
colocacién de la préoxima capa.

S - e
Figura A-8 Colocacién del material en la Zona 2F

Colocacion del material 2F se ejecutd simultdneamente con el material de la
Zona 2, con tasas de colocacién alrededor de 28 m3 por dia de trabajo.

Cabe mencionar que las tasas de colocacion reales para el cuerpo de la
cortina durante la casi todo el tiempo fueron alrededor de 20 000 m3 de
enrocamiento por dia de frabajo con los equipos frabajando todo el dia (20
horas efectivas) en dos turnos de 6 dias a la semana.
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Shuibuya (China, 2009)

En la Figura A-9 y en la Tabla A-6 se muestra la posicion de cada zona de la
presa Shuibuya, indicando los materiales utilizados en su construccion.

El. 409,00

NAME 400,00 1
El. 380.00

EJE_DE CORTINA

El. 200,00

El. 192,00

Figura A-9 Zonificacién de la presa Shuibuya

Tabla A-6 Materiales de la Presa Shuibuya

Procedimiento de Especificaciones de

Zona Descripciéon g =
compactacion compactacion
B Filtro, roca caliza Compactado en capas Compactado con 8 pasadas de rodillo
procesada y, 2.25 t/m3 de 0.40 m vibratorio de 18 t y se agregd agua
Transiciéon, roca caliza Compactado con 8 pasadas de rodillo
3A procesada 220 t/m3 CompodceToOdA%er: capas vibratorio de 18 t y se agregd el 15% de
Va % ’ agua
Enrocamiento, roca Compactado con 8 pasadas de rodillo
3B caliza 2.18 t/m? Compodc;%dé%er: capas vibratorio de 25t y se agregd el 15% de
Va2 g agua
Enrocamiento, roca Compactado con 8 pasadas de rodillo
3C caliza ¥, 2.15 t/m? Compodc;c;)d&)? capas vibratorio de 25t y se agregd el 10% de
- ’ agua
D Enrocamiento, roca Compactado en capas Compactado con 8 pasadas de rodillo
caliza y42.15t/m? de1.20m vibratorio de 25 t
1B Suelo Colocado Equipo de construccion
TA Suelo Colocado Equipo de construcciéon

Algunas ofras caracteristicas: H =233 m; L = 660 m; L/H = 2.83; A/H2=2.21; talud
aguas arriba 1.4:1 y talud aguas abajo 1.4:1, el volumen es 15,640,000 m3,

La presa Shuibuya se construyd sobre el rio Qingjian tributario del rio Yangtze,
en la provincia de Hubei, China. Se finalizé su construccion en 2008, y es la mas
alta del mundo en su tfipo hasta la fecha.
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