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INTRODUCCION

El agua es el elemento vital de cuyo aprovechamiento depende la prosperidad de un pais.
Actualmente varios estudios muestran que por el afio 2025 la demanda de agua superara
el abasto y habra 3.5 billones de personas viviendo con problemas de agua y otros tantos
con problemas de electricidad. Por ello, la realizacibn de grandes proyectos de
infraestructura hidraulica resulta imprescindible y es claro que no hay sustitutos para las
presas como componentes principales para el manejo de recursos hidraulicos (Marengo,
2005).

El objetivo mas comun de una presa es regular los escurrimientos de un rio, almacenando
asi, en forma temporal, el volumen de agua que escurre en exceso en la época de lluvias
para luego ser usado en el estiaje. Sin embargo, cada vez en mayor medida, las presas
se construyen con multiples propésitos (proyectos multipropdsitos), como la generacion
de energia eléctrica, el abastecimiento de agua potable, el desarrollo turistico, etc. La
finalidad de estos proyectos es satisfacer el mayor nimero de necesidades que ayuden al
desarrollo de la region y del pais mismo, optimizando al maximo los recursos disponibles.

La Ingenieria de Presas representa hoy en dia la punta de lanza en la ingenieria de
desarrollos regionales (Goodland, 1996) y su desarrollo se debe, en gran medida, a la
experiencia y las aportaciones cientificas de numerosas investigaciones que a lo largo del
tiempo se han enfocado en diversos aspectos sobre su disefio y construccién. Esto
recalca el caracter de la ingenieria como el arte de la aplicacion practica de los
conocimientos cientificos y empiricos respectivamente.

Una de las principales caracteristicas de las presas de enrocamiento con cara de concreto
(ECC) es su disefio empirico, es decir, que se basa principalmente en experiencias
practicas y no en aspectos tedricos. Los datos de presas precedentes y las condiciones
del sitio para los nuevos proyectos son la base para el disefio de las presas de este tipo.
La evolucion de los criterios de disefio ha sido basada en esta experiencia y en la
comprobacién sistematica de soluciones en diferentes obras, observando su
comportamiento y ajustandolos a nuevas condiciones, creandose reglas empiricas que
todavia estan en proceso de mejoramiento.

Por otro lado las presas de ECC presentan técnica y econdémicamente importantes
ventajas sobre otros tipos de presa y la evoluciéon que han tenido en los ultimos anos ha
sido fundamental. Esta es la razén por la cual la tendencia actual en la construccion de
proyectos hidroeléctricos de gran altura recae en presas de este tipo, pudiéndose
alcanzar alturas por arriba de los 200 metros con proyectos econémicamente factibles y
cuya seguridad supera parametros que en otro tiempo no se contemplaban en el rubro de
la construccién (Vicente Fox Quezada, 2006). Por su magnitud, El Cajén se encuentra
entre las mas altas del mundo en su tipo y es la obra mas importante de los pasados seis
anos en materia de infraestructura energética. Con base en la experiencia acumulada y
los avances recientes de la innovacion cientifica y el desarrollo tecnoldgico, las técnicas y
procedimientos constructivos empleados en su realizacién ha n superado los aplicados en
proyectos anteriores (Bernardo Quintana, 2006). El hecho de que El Cajén ha sido la obra
hidroeléctrica mas documentada en nuestro pais y tal vez, también a nivel mundial, la
convierte en la punta de lanza de un gran nimero de proyectos.
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El objetivo general de este trabajo es presentar un estado del conocimiento sobre los
criterios de disefio de las presas de ECC y comparar dichos criterios con el disefio del
Proyecto Hidroeléctrico El Cajon, cuya construccién culmind a mediados del 2007.

Para ello, en el Capitulo | se parte de los aspectos generales alrededor de las presas. Se
presenta la situacion actual de las presas a nivel mundial y en nuestro pais, destacando
su importancia en el desarrollo hidroenergético y de irrigacién, asi como la necesidad de
proyectos multipropdsitos que satisfagan lo mejor posible el mayor numero de
necesidades de la poblacion. Después se describe la situacién de las presas de ECC en
particular, las cuales presentan varias ventajas sobre otros tipos de presas y constituyen
la materia del presente trabajo. Se da un panorama de la situacion actual y la evolucion
que muestran hacia proyectos cada vez mayores; se destacan sus ventajas y
propiedades, asi como los elementos que las componen y la importancia de una buena
estrategia de desvio. Posteriormente, uno por uno se describen los criterios de disefio del
plinto, terraplén, cara de concreto y parapeto, los cuales han sido producto de la
investigacion y andlisis de la informacién técnica al respecto en la literatura de proyectos
de este tipo alrededor del mundo. Los criterios de disefio que se presentan en este trabajo
coinciden con las Ultimas préacticas de diseno, después de analizar las mas recientes
presas construidas en Brasil, China, Australia y México.

En el Capitulo Il se presenta la aplicaciéon a un caso practico que persigue demostrar que
durante los ultimos 30 afios se ha llegado a un conocimiento empirico y pragmatico del
estado del arte de estas estructuras, generando soluciones simples, seguras y
economicas de gran aceptacion que todavia contindan evolucionando. Se parte de una
descripcion concisa de las obras que lo componen y los rasgos del sitio de construccion;
posteriormente se describen de manera general los estudios que se realizaron para definir
la zonificacion de la cortina hasta llegar a los parametros 6ptimos con que fue construida
y, finalmente, se describe el disefo y la construccion de las diferentes estructuras que
componen la obra de contencién: plinto, terraplén y cara de concreto, destacando las
estrategias, cambios de proyecto e innovaciones que se presentaron durante su
construccion.

El Capitulo Il resume el comportamiento observado durante la construccién y el primer
llenado del embalse. Se comienza por explicar de manera general los métodos de
monitoreo y pruebas que se realizan con el fin de conocer los pardmetros de dicho
comportamiento, colaborando con ello al caracter empirico de este tipo de obras y a la
mejor comprension de los resultados obtenidos con uno y/u otro métodos; se destaca la
importancia de cada método y los resultados que arroja, tanto para el registro estadistico
del comportamiento de la obra, como para el control de calidad durante la construccién de
las estructuras, en especial, del terraplén. En vista de la gran cantidad de parametros
estudiados durante y después de la construccién de una obra de este tipo, Unicamente se
presentan los principales factores que rigen la seguridad de la obra de contencidn, tales
como los modulos de enrocamiento, los asentamientos de la presa, los desplazamientos
de la cara de concreto y las filtraciones presentadas. No obstante la gran utilidad de los
parametros obtenidos por los diversos métodos de monitoreo, se deben tener presentes
las incertidumbres implicitas en la obtencion de cada uno, siendo la finalidad el
perfeccionamiento de cada método, su complementacién, la mitigacion de sus
limitaciones y la salvedad de sus bondades.
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El Capitulo IV trata de la comparacién entre los pardmetros de comportamiento de El
Cajén presentados en el capitulo Ill, con los esperados en el disefio de la obra y los
obtenidos en otras presas del mismo tipo en su etapa de construccion y primer llenado. El
principal objetivo de esta comparacion es definir las tendencias de disefio de las presas
de ECC en base a un analisis objetivo de los criterios de disefio utilizados en El Cajon y
los que se han venido usando en presas de este tipo alrededor del mundo. Se parte de
una comparacién entre El Cajon y Aguamilpa, cuyo disefio fue en gran medida, la base
para el disefio de El Cajon; dicha comparacion se enfoca en los parametros de disefio y
comportamiento que present6 cada obra. Posteriormente se presentan las tendencias de
disefio que se han venido tomando, tanto en el disefio como en la construccién de presas
de ECC, cubriendo los aspectos: econdémico, de seguridad y de disefio.

Finalmente se presentan las conclusiones generales y las recomendaciones de la Tesis,
involucrando los aspectos mas importante y utiles para el desarrollo de la ingenieria de
este tipo de presa.

e —
DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA
FACULTAD DE INGENIERIA Pagina 19



COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y EL COMPORTAMIENTO
DURANTE EL PRIMER LLENADO DEL EMBALSE DEL PROYECTO
HIDROELECTRICO EL CAJON

CRITERIOS DE DISENO PARA PRESAS DE
ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO (ECC)




COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y EL COMPORTAMIENTO DURANTE EL PRIMER LLENADO DEL EMBALSE DEL
PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

I. CRITERIOS DE DISENO PARA PRESAS DE ENROCAMIENTO
CON CARA DE CONCRETO (ECC)

OBJETIVOS DEL CAPITULO

El propésito de este capitulo es sefalar que se ha llegado, durante los ultimos 30 afos, a
un conocimiento empirico y pragmatico del estado del arte de estas estructuras, que
generando soluciones simples, seguras y econdmicas de gran aceptacion y en continua
evolucion.

Se tratan en primer lugar, conceptos generales como la definicion de presa y su
clasificacién. Se da una especial atencién a la descripcién de las presas de ECC, su
situacion actual, su evolucion, los elementos de que se componen y las ventajas que
ofrecen sobre otros tipos de presa.

Se exponen aspectos de disefio y construccién desarrollados y aplicados en obras de
este tipo que aparecen en la literatura técnica y que, actualmente, presentan un
comportamiento excelente desde el punto de vista de la deformabilidad, integridad de la
losa de concreto y control de filtraciones.

Se tratan por separado los criterios de disefio del desvio, plinto, cara de concreto y
terraplén, explicando en cada uno, las caracteristicas principales y la evolucién de su
disefio con el tiempo.

Entre las presas recientemente construidas que menciona la literatura, y cuya altura
aproximada es de 200 m, estan: Aguamilpa-México (188 m), Cethana-Australia (110 m),
Alto Anchicaya-Colombia (140 m), Foz do Areia- Brasil (160 m), Salvajina-Colombia (148
m), Golillas — Colombia (130) y Segredo — Brasil (145 m). Cabe mencionar que el disefio
de El Cajon se realizé atendiendo al estado del arte, fundamentalmente con la experiencia
adquirida en estas presas.
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COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y EL COMPORTAMIENTO DURANTE EL PRIMER LLENADO DEL EMBALSE DEL
PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

I.1. GENERALIDADES
1.1.1 DEFINICION DE PRESA

Se llama presa al conjunto de obras que se construyen en la seccion de un rio para
contener sus aguas y optimizar su aprovechamiento.

A lo largo de la historia, las presas han jugado un papel trascendental en el desarrollo de
las civilizaciones. El agua continuara siendo un recurso vital para todo el mundo vy la falta
de balance entre oferta y demanda seguira propiciando el desarrollo de estas obras, las
cuales deben partir de una perspectiva técnica, social y ambiental, a fin de que su
existencia sea sostenible y sustentable y contribuya al desarrollo social y econémico de
cada pais.

1.1.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROYECTO DE UNA PRESA

Existen multiples factores que intervienen en el proyecto de una presa; sin embargo, los
que a continuacién se indican son, sin duda, los mas importantes en lo que se refiere a la
seleccién del tipo de presa (Marsal y Reséndiz, 1975).

e La topografia de la region define la localizacion mas adecuada del sitio y las
dimensiones aproximadas de la cortina; la ubicacién probable del vertedor y la
necesidad o no de construir diques auxiliares.

e La geologia del sitio, que define las caracteristicas de las rocas y los depdsitos
aluviales en el cauce, asi como la presencia de tectonismo o fallas activas que puedan
afectar la estabilidad y buen comportamiento de una presa.

e La disposicion de materiales en el sitio, lo que permite hacer evaluaciones de costo y
elegir la opcién mas ventajosa.

e La sismicidad regional, que influye en la magnitud y variacién de los esfuerzos a los
que son sometidos los elementos de la cortina y las obras auxiliares de la presa, asi
como las laderas del vaso. Influye también en la magnitud del oleaje que se pueda
generar en el embalse.

e La hidrologia de la cuenca es uno de los factores que mas influye en la eleccién del
tipo de presa.

e El medio ambiente, cuyo efecto ha sido un factor determinante en lo que hoy en dia
se conoce como desarrollo sustentable.

e La geotecnia del vaso y la boquilla, mediante las cuales se definen las propiedades y
caracteristicas de los taludes, terraplenes, obras de desvio, inyecciones y tratamientos
de la cimentacion de la cortina, etcétera.
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1.1.3 CARACTERISTICAS BASICAS DEL PROYECTO

Una vez que se dispone de la informacion relacionada con los factores antes
mencionados, se podran definir las siguientes caracteristicas basicas del proyecto:

e (Capacidad de almacenamiento total de azolves, asi como de regulacién de avenidas.

e (Gasto medio aprovechable; localizacién de la obra de toma (y de la casa de maquinas,
si es el caso).

e Altura de la presa, incluyendo el bordo libre.

e Avenida maxima probable y capacidad del vertedor, asi como la ubicacién de este
ualtimo.

e Materiales disponibles en el sitio.

e Problemas especiales, particularmente, aquellos relacionados con la cimentacién de la
cortina.

1.1.4 COMPONENTES DE UNA PRESA YSITIO DE CONSTRUCCION

A menudo se hace referencia a las presas como vasos de almacenamiento, sin embargo,
el vaso es sélo una de las partes de la presa. A continuacion se presentan sus principales
componentes:

Volumen (itil

WYolumen de azolves

Vaso de E|£CE|‘EITIiEI‘th

FIGURA .1 COMPONENTES DE UNA PRESA (IMTA).
Donde:

NAMIN: Nivel de aguas minimas

NAMINO: Nivel de aguas minimas de operacion

NAMO: Nivel de aguas maximas ordinarias

NAME: Nivel de aguas méximas extraordinarias

Capacidad o volumen util: Volumen destinado a satisfacer la demanda o a brindar
la carga requerida por las turbinas

e Superalmacenamiento: Volumen disponible para el control de avenidas
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El sitio ideal para construir una presa es la salida de una cuenca, ya que este sitio es
donde se conjuntan todos los afluentes de la misma (figura 1.2)

Cuenca de aportacion

Lago artificial
(Vaso)
Red de corrientes

/

Salida de la cuenca (sitio de la cortina)

FIGURA 1.2 UBICACION DE UNA PRESA (IMTA)
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1.1.5 CLASIFICACION DE LAS PRESAS

Las presas varian en cuanto al tamario y tipo de cortina, uso y capacidad del vaso, riesgo,
etcétera. Su diseno y la estension de los estudios previos dependen de todas estas
caracteristicas, que determinan su clasificacion.

e Clasificaciéon segun el tipo de cortina:

Cortinas de gravedad
Cortinas de arco

Cortinas de arcos multiples
Cortinas con contrafuertes

a) Presas de concreto y mamposteria

Cortinas de tierra
b) Presas de tierra y enrocamiento Cortinas de enrocamiento
(material compactado) Cortinas de materiales graduados

Cada tipo de cortina se subdivide, segun su forma, en otros tipos. El objeto de estudio de
este trabajo se desarrolla alrededor de las presas de material compactado, en particular,
de las presas de enrocamiento con cara de concreto. Los tipos de cortina de las presas de
enrocamiento se pueden observar en la figura 1.3.

Cara de Concreto

FIGURA 1.3 TIPOS DE CORTINAS DE ENROCAMIENTO (ACADEMIA DE INGENIERIA, 2005)

e Clasificacion segun el potencial de riesgo de inundacion

Esta clasificacion se hace en funcién de la zona de inundacion aguas abajo de la obra.
Dicha inundacion puede ser provocada por una avenida extraordinaria, por una falla
parcial o total de la presa. Una vez que se determina esta zona de inundacion, se evallan
sus posibles danos, tomando en cuenta la pérdida de vidas humanas, pérdidas

S —
DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA
FACULTAD DE INGENIERIA Pagina 27



COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y EL COMPORTAMIENTO DURANTE EL PRIMER LLENADO DEL EMBALSE DEL
PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

economicas y afectacién de los recursos naturales. La clasificacion segun el tipo de riesgo
gue presenta una presa, se muestra en la tabla 1.1

Pérdida de
Riesgo vidas Daios
humanas
Pérdidas econdmicas altas que corresponden a dafos en zonas
Alto Considerable residenc?ales_, c_:omer.ciale_s 0 industriale,s, .cam!nos y vias de,
ferrocarril principales; a instalaciones publicas importantes, asi
como dafos importantes a recursos naturales
Medianas pérdidas econdémicas que corresponden a dafios a
Medio Posibles pero casas qi§;ladas, cgminos, y vias clje ferrocalrril secundarias,
escasas interrupcién de servicios publicos, asi como dafios moderados a
recursos naturales
Minimas pérdidas econdémicas que corresponden a dafos
Bajo Ninguna moderados a la agricultura, caminos vecinales, asi como dafnos
minimos a recursos naturales.

TABLA I.1 CLASIFICACION POR RIESGO DE INUNDACION

e Clasificacion segun el tamafio de la presa

De acuerdo con el tamarno, definido en funcién de su capacidad de almacenamiento o
altura de su cortina, las presas en México se clasifican como grandes o pequefas, segun
se muestra en la tabla 1.2 Esta clasificacién varia un poco con la de la tabla 1.3 de la
ICOLD, ya que en la clasificacion de nuestro pais estdn consideradas las caracteristicas
especificas de las presas aqui construidas.

Altura de cortina
(m)
de 7.0a 30
mayor de 30

Almacenamiento normal del
embalse (Mm®)

De 0.06 a 100 0
Mayor de 100 0

Tamaio de la presa

Pequefia
Grande

TABLA 1.2 CLASIFICACION DE LAS PRESAS POR SU TAMANO (CNA E IMTA, 1996)

~ Almacenamiento del Altura de cortina
Tamaio de la presa 3
vaso(Mm®) (m)
Pequefa Menor a 1 Menor a 13
Intermedia De1a60 De 13230
Grande Mayor a 60 Mayores de 30

TABLA 1.3 CLASIFICACION DE LA PRESA POR SU TAMANO (ICOLD1, 1987)

e Clasificacion de acuerdo al volumen de material (en el caso de las presas de
ECC)

Las fases constructivas de las presas de ECC estdn determinadas por su tamaro, el
volumen de sus rellenos, el area de la losa principal y la complejidad de la construccién
del plinto. Con base en ello, se pueden dividir en:

Comisién Internacional de Grandes Presas (International Comisién on Large Dams)
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1. Presas de pequefios volumenes: Son estructuras con volumenes de enrocamiento
menores a 3°000,000 m®, asociadas a valles estrechos, donde solo es posible
comenzar con la colocacién de material de relleno hasta que se ha desviado el rio, lo
que obliga a que la losa principal se construya en una sola etapa. Ejemplos de estas
presas son Willmot, Cethana, Paloona, Murchison, Alto Anchicayd, Golillas, etc.

2. Presas de grandes volumenes: Son aquellas asociadas a boquillas mas amplias,
donde es viable colocar un volumen parcial de relleno antes del desvio del rio tanto en
los estribos como dentro del lecho del rio (en ocasiones); esto permite desarrollar la
construccion de la presa en fases simultaneas de colocacién de relleno y construccion
de la losa principal.

e Clasificaciéon segun el uso de la obra

Las presas pueden clasificarse de acuerdo con la funcibn més general que van a
desempenar, como de almacenamiento, de derivacion o de regulacion (USDI, 1980).

Presas de Almacenamiento. Se construyen para embalsar el agua en los periodos
de abundancia, para utilizarlos cuando escase. Estos periodos pueden ser
estacionales, anuales, o mas largos. Las presas de almacenamiento se pueden
clasificar a su vez, de acuerdo con el objeto del almacenaje, como presas para
abastecimiento de agua, para recreo, para la cria de peces y animales salvajes,
para la generacion de energia eléctrica, para irrigacion, etc.

Presas de Derivacién. Se construyen ordinariamente para desviar el agua hacia
zanjas, canales u otros sistemas de conduccién al lugar donde se requiere.

Presas Reguladoras. Se construyen para retardar el escurrimiento da avenidas y
disminuir el efecto de las ocasionales. Las presas reguladoras se dividen a su vez
en dos tipos: de almacenamiento temporal y de almacenamiento por tiempo
indefinido. Las presas reguladoras también se construyen para detener los
sedimentos; por lo cual se les conoce también como presas de arrastres.

Los diversos usos que se dan a las presas en nuestro pais estan englobados en la tabla
1.4 la cual muestra la utilidad de 536 grandes presas (Veltrop, 1998).

Finalidad Uso Unico Uso multiple | Total de usos PoLc::;aje
Irrigacién 387 60 447 83
Control de avenidas 20 61 81 15
Hidroeléctricas 34 18 52 10
Suministro de agua 12 13 25 5
Recreacién 2 1 3 0.5
Total 455 153 608 114%

TABLA 1.4 USO DE PRESAS GRANDES EN MEXICO (VELTROP, 1998)
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1.1.6 SITUACION ACTUAL DE LAS GRANDES PRESAS A NIVEL MUNDIAL

Las presas han sido construidas desde hace cientos de afnos. Los primeros registros

sobre el intento de contener y regular las aguas se remontan a un poco mas de 5,000
anos.

Ano (a.C) Presa Pais Funcion Propésito
3000 Jawa Jordania Almacenamiento | Suministro
2600 Gabarbands Baluchistan | Almacenamiento | Conservacion
1500 Marib Yemen Derivacion Riego
1260 Kofini Grecia Derivacion Control
1250 Karakuyu Turquia Almacenamiento | Suministro

950 Shiloah Israel Almacenamiento | Suministro
703 Kisiri Iraq Derivacion Riego
700 Purrén México Almacenamiento | Riego
581 Anfengtang China Almacenamiento | Riego
370 Panda Sri Lanka Almacenamiento | Riego
275 Musawwarat | Sudan Almacenamiento | Suministro

TABLA I.5 PRIMEROS REGISTROS DE PRESAS PARA DERIVACION Y ALMACENAMIENTO EN EL MUNDO

Antes de 1900 existian mas de mil presas construidas en el ambito mundial, segun
reportes de Registro Mundial de Presas (1984); sin embargo, se generd un enorme
incremento en su construccién a partir de la mitad del siglo XX. A la fecha, estén
construidas mas de 100,000 presas en el mundo; y se puede decir que estan
consideradas como grandes presas a mas de 36 mil de ellas, sin considerar las
construidas en China. La ICOLD define como grandes presas a aquellas que tienen mas
de 15 m de altura; las que estan entre 10 y 15 m con una longitud de Creta en el vertedor
superior a los 500 m y/o las que el gasto de descarga supere los 500 m%/s o bien que
presenten condiciones complejas para su cimentacion (Marengo, 1999).

Pais Numero de presas
China 22,000
Estados Unidos 6,575
India 4,291
Japoén 2,675
Espana 1,196
Corea del Sur 765
Canada 739
Turquia 625
Francia 569
Brazil 594
México 828

TABLA 1.6 SITUACION ACTUAL DE LAS PRESAS A NIVEL MUNDIAL
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Como se puede observar, China es el pais que cuenta con mayor numero de estas presas
en el mundo (22 mil); Estados Unidos, en segundo lugar tiene alrededor de 6,575 y los
siguen India y Japon (Patkar 2000). México cuenta con 828. Cabe senalar que el total de
presas construidas en China en los ultimos 30 afios suman 70 mil, incluyendo las presas
relativamente pequefas, cuya construccidn se ha caracterizado por la reduccion de
costos de construccion y por utilizar tecnologias relativamente sencillas.

China Esparia,
22000, 45% 1198, 3%

Francia, 588, 1%
Brasil, 594, 1%

Turquia, 625, 1%

Estados Unidos
4201, 9% 8575, 14%

FIGURA 1.4 DISTRIBUCION DE PRESAS CONSTRUIDAS EN EL MUNDO (PATKAR 2000).

La expansion de presas en las ultimas dos décadas ha ocasionado un aumento
considerable de la disponibilidad de energia hidroeléctrica; que se increment6 del 53.9 a
60.3 % en relacion con otras fuentes de energia.

En relacién al proposito de estas obras, en orden de importancia en el registro, los
propésitos de las presas se distribuyen de la siguiente forma:

» Satisfaccién de demanda (irrigacion o abastecimiento de agua potable), 63%
»  Generacion de energia hidroeléctrica, 20%
»  Proteccién contra inundaciones, 8%

Todo indica que esta distribucion no cambiara debido al desarrollo econémico, el
crecimiento de la poblacién y el consiguiente incremento de la demanda de agua.

En lo que respecta a las grandes presas construidas en los ultimos anos: 45 presas de
mas de 150 m de altura estaban construidas en 1989 y 48 en 1990 (tabla I.7). Asimismo,
en la tabla 1.8 se muestran las grandes presas en operacion de acuerdo a su altura,
incluyendo las que se encontraban en construccién en el afo 2002 (ICOLD). Finalmente
en la tabla 1.9 se presentan las presas mas grandes de mundo.
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Localizacidn En 1989 En 1990
Canada 0 1
América Latina 20 17
China 6 T
Asia 6 8
Turquia 5 1
India 3 4
Europa 2 4
Rusia 2 2
Africa 1 4
Total 45 48

TABLA I.7 PRESAS DE MAS DE 150 M DE ALTURA

PRESAS EN OPERACION Presas en

Pais TOTAL | 15<H(m)>29 JH (m)>30] construccion 2002
ISudafrica 1148 992 156 22
Albania 306 223 83 1
JAlemania 302 169 97

Bélgica 14 5 g 0
Canada 934 458 224 28
Chipre 53 28 25 1
[Colombia 55 16 39 0
Croacia 29 15 7 0
Finlandia 55 42 7 0
Grecia 35 10 25 1
India 4525 2106 430 475
fran 187 127 60 88
Jrianda 16 12 4 0
apon 2738 1723 1015 110
Marruecos 103 53 50 4
exico 617 437 180 3
Moruega 336 220 116 ]
MNueva Zelanda 93 47 42 0
Pakistan a7 70 17 11
Holanda 11 9 2 0
Folonia 65 22 18

Rep. Checa 118 66 43 0
Rumania 213 90 70 25
[Suecia 190 148 42 0
[Tailandia 26 6 20

lUﬂgua\.f 5] 1 5 0

enezuela 74 49 25
Total 12345 7149 26814 791

TABLA 1.8 PRESAS EN OPERACION EN EL ANO 2002
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Nombre Rio Pais Altura (m) | Embalse{hm) JAfio
Rogun Vakhsh Tayikistan 335 11.600 1985
mrek Valkhsh Tavyikistan 300 10.500 1980
Grand Dixence Dixence Suiza 285 400 1962
Inguri Inguri Georgia 272 1.100 1984
WVaiont YVaiont Italia 262 169 1961
Manuel Torres Grijalva Meéxico 261 1.660 1981
Tehn Baghirathi India 261 3540 UC
Alvaro Obr@én Mexliguir: México 260 19&
Mauvoisin Drance Bagnes Suiza 250 180 1957
Alberto Lleras Orinoco Colombia 243 1.000 1989
Mica Columbia Canada 243 24 670 1972
Sayano Yenisel Rusia 242 31.300 1980
Ertan Yangtze/Yalong China 240 5.800 1999
La Esmeralda Bata Colombia 237 315 1975
Kishau Tons India 236 2.400 1985
Eroville Feather Estados Unidos 235 4.299 1968
El Cajon Humuya Honduras 234 5660 1984
Chirkey Sulak Rusia 233 2.780 1977
Bhakra Sutle| India 226 9870 1963
Luzzone Brenno di Luzzone | Suiza 225 a7 1963
Hoower Colorado Estados Unidos 223 35.154 1936_
Contra Verlasca Suiza 220 36 1965
Mratinje Piva Bosnia 220 880 1973
Dworshak Clearwater Estados Unidos 219 4259 1974
Glen Canyon Colorado Estados Unidos 216 33.304 1964
Toktogul MNaryn Kirzisgistan 215 19.500 1978
Daniel Johnson Eﬂanicouagan Eanadé 214 141.852 19&
Keban Firat Turquia 210 31.000 1974
Karun Karun Iran 205 2.900 1976
Lakhvar Yamuna India 204 580 1885
Dez Dez Abi Iran 203 3.240 1963
Almendra Tormes Espaﬁa 202 2.649 1970
Berke Ceyhan Turquia 201 2000
Kolnbrein Malta Austria 200 205 1977
Zimapan Moctezuma México 200 1994

TABLA 1.9 PRESAS MAS ALTAS DEL MUNDO H>200 M

S —
DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA
FACULTAD DE INGENIERIA Péagina 33



COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y EL COMPORTAMIENTO DURANTE EL PRIMER LLENADO DEL EMBALSE DEL
PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

1.1.7 PRESAS CONSTRUIDAS EN MEXICO

La construccion de presas en México tiene sus inicios en el siglo XIX con pequenas
presas como son: Batopilas (1889), Portezuelo (1898), Ixtaczoquitlan (1899); 20 anos
después se construyeron las presas de Tenango, Necaxa y Los Reyes, para la Mexican
Light and Power Company, y se construy6 también la presa La Boquilla, en 1910.

Terminada la Revolucién Mexicana y promulgada la Constitucion de 1917, se inici6 la
construccion de la principal infraestructura hidrdulica; se crea, en 1926 por el presidente
Calles, la Comisién Nacional de Irrigacién y en 1937, por le presidente Cardenas, la
Comisién Nacional de Electricidad (CFE).

El registro de las presas construidas en México hasta 1996 es de 1,017. Muchas de estas
presas fueron construidas por particulares y sin duda no estan reportadas para fines
estadisticos. En resumen: del orden de 173 presas pertenecieron a la Comision Nacional
de Irrigacién y posteriormente pasaron a la Secretaria de Recursos Hidraulicos (SRG);
cerca de 130 pertenecen a la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos (SARH) y
so6lo 53 a la CFE.

De las 4 mil presas, construidas en México hasta 2003, de acuerdo con su capacidad, 667
estan clasificadas como grandes presas; entre ellas destacan: La Angostrura (19 549
km3), Malpaso (14 064 km3) e Infiernillo (11.86 km?); (Marengo, 2003). Mas de 1,200
presas medianas y 2,090 presas derivadoras que en conjunto con otras obras hidraulicas
permiten almacenar y regular 155 km3, se suman a los 14 km? de almacenamiento natural
en lagos y lagunas (Castelan-Crespa, 2000).
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IF’resa Capacidad {Mm3]
||_a Angostura (Belisarnic Dominguez) 19,549
INezahuaIcc':yotl {Malpaso) 14,064
|Chic0asén {Manuel Morenc Torres) 14431
finfiernillo 11,860
IPresidente Miguel Aleman {Temascal) 9,108
linternacional La Amistad 7,000
Aguamilpa 7,000
IMiguel de |a Madnd {Cerra de Cro) £,380
Jirternacional Falcon 4 803
Alvaro Obregén {Oviachic) 4 200
[Presidents Adolfo Lopez Mateos (Humaya) 4 054
||_ézarr:: Cardenas (El Palmita} 4 438
|Miguel Hidalgo (El Mahone) 4 030
|Presidente Plutarco Elias Calles 3,678
[Comedero 3,400
|La Boguilla 3,336
IBacurato 2,900
Adolfo Ruiz Cartines (Mocuzari) 1,376
Salis 1,217
Vicents Guemero {Las Adjuntas) 5,283

TABLA 1.10 PRESAS DE GRAN CAPACIDAD EN MEXIico (CNA, 2006)

En lo que se refiere a la hidroelectricidad, se cuenta en nuestro pais con 68 centrales, las
cuales generan el 23.24 % de la produccién nacional y permiten cubrir la sobre demanda,
principalmente en las horas pico. Los sectores industrial y doméstico son los mas
importantes usuarios, y representan un 84.60 % del consumo. La CFE considera que el
potencial hidroelécrtrico sélo ha sido explotado en un 20 %. Existien actualmente 512
proyectos en estudio (Marengo, 2005). En la tabla .11 se presentan los proyectos
identificados para posibles aprovechamientos hidroeléctricos, segun la etapa de proyecto;
se indica la potencia instalada y la generacién media anual que representan. En la tabla
[.12 se muestran los proyectos a corto plazo que se ha demostrado son factibles para su
construccion y en la tabla 1.13 se observan los proyectos a largo plazo.

Nivel del Proyects pgﬁégf:-s Potencia instalada (MW) | Generaciton media anual Gwh)
330 21,934 64,766
Gran vision 116 7,880 18,720
|Prefactibilidad 33 4411 13,395
|Factibilidad 27 5,001 12,317
IDisefio 3 1,886 4 562
Construccién 3 1,630 1,228
Total 512 42 802 114 988

TABLA |.11 PROYECTOS IDENTIFICADOS PARA APROVECHAMIENTO HIDROELECTRICO
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En Construccion

Central Potencia Instalada (MW) Generacion Media AnualfGWh)
Ampliacion  Manuel Moreng 930 Transforrn.::z. 1 857 GWh
Tomes a energia de punta

El Cajon 750 1228

Incrementa en 37 GWh firmes la energial

Presa Reguladora Amata de 1a C.H. Radl J. Marsal

La Yesca 750 1302
Parota 900 1372
IAmpliacion La Villita 400 504
Ampliacion Zimapan 580 706
(Copainala 225 572
Repotenciacion Infiemillo 200 450

TABLA .12 PROYECTOS DE GENERACION DE ENERGIiA HIDROELECTRICA A CORTO PLAZO EN MEXICO

Proyecto | Potencia Instalable (MW)| Generacion (GWh)
Convencionales
Fozaolillo 500 820
xtayutlia 1500 4 462
Madera 276 726
Omitlan 230 739
Con problematica alta para su desarmollo
Ji=zantan 540 1520
San Juan Tetelcingo 609 1312
[Tenosique 420 22328
Flantas de acumulacion de energia por bombeo

Agua Prieta 240 310
El Descanso 1000 2087
Monterrey 200 282

TABLA 1.13 PROYECTOS A LARGO PLAZO

En lo que concierne a la irrigacion, es de mencionar que México ocupa el séptimo lugar,
dentro de los paises con mas infraestructura para riego, lo cual ha contribuido, de forma
directa, el desarrollo de las presas.

Existen en nuestro pais 6.3 millones de hectareas en 80 Distritos de riego y méas de 2,500
unidades de riego destinadas a la agricultura, en las que el 70 % del agua utilizada
proviene de presas. El area irrigada representa el 30 % de la utilizada para las actividades
agricolas, el 50 % del valor de la produccion agricola nacional, el 70 % de las
exportaciones agricolas, el 5 % del PIB y genera 6.5 millones de empleos directos.
Ademas, a escala nacional, mas de 20 millones de personas (22 % del total de la
poblacién) reciben agua para usos domésticos proveniente de presas (Castelan, 1999).

Cerca del 40 % del agua utilizada en la industria también proviene de presas., Los
principales usuarios son los ingenios azucareros, petroquimicas y la industria de
alimentos. Considerando las grandes presas se cuenta con una superficie de embalse de
aproximadamente 500,000 hectareas, las cuales representan un gran potencial para el
desarrollo de la acuacultura y actividades recreativas. Sin embargo, este potencial puede
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verse restringido por la dudosa calidad del agua, a la fecha no se cuenta con informacion
al respecto (Castelan, 1999).

Si bien los beneficios para los diferentes sectores de la economia han sido considerables,
éstos podrian mejorar con adecuadas politicas de manejo. Por ejemplo: la agricultura se
utiliza el 80 % del agua extraida para usos consuntivos, y se tiene una eficiencia, en la
conduccién del recurso, del orden del 38 %; si dicha eficiencia se elevara un 15 % el agua
ahorrada permitiria satisfacer las demandas actuales domésticas e industriales.
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1.2 ASPECTOS SOBRE LAS PRESAS DE ECC
1.2.1 APARICION Y EVOLUCION DE LAS PRESAS DE ECC

La concepcion de un relleno de enrocamiento con impermeabilizacién aguas arriba se
remonta al siglo XVII, en el que se construyeron, en Europa, pequefas estructuras
impermeabilizadas con ladrillos y cal en el talud aguas arriba y escolleras aguas abajo,
por ejemplo, la Granjilla - Espana, construida en 1660.

En el periodo de 1850 a 1940 los mineros de la Sierra Nevada de California desarrollaron
estructuras, en forma intuitiva, impermeabilizando enrocamientos lanzados, con planchas
de madera, que fueron evolucionando hasta generar las presas de hoy en dia con
pantallas de hormigén. La mas importante estructura de este tipo, en esa época, es Salt
Springs (100 m) finalizada en 1931 y todavia en operacion.

La razon por la que muchas de las primeras presas en el mundo fueron hechas de
concreto, fue que el equipo para el acarreo de grandes cantidades de material no se
habia desarrollado y la tecnologia de la roca y los terraplenes de enrocamiento no se
concretaba o entendia por completo. Fue hasta 1940 cuando las presas de ECC vy las
presas de tierra, con corazdn impermeable, comenzaron a construirse en mayor numero.
Sin embargo su préactica fue casi abandonada en los 50’s, sobretodo, debido a los
asentamientos vy filtraciones que presentaban las estructuras. Esto se debié a la pobre
tecnologia de compactacion que se tenia en ese entonces.

Ejemplo de lo anterior es la presa de Paradela, en Portugal, construida en 1955, con 110
m de altura, hecha de enrocamiento lanzado y juntas horizontales y verticales. Esta presa
presentd serios problemas de filtraciones, asi como la de New Exchequer (Estados
Unidos), de 149 m. Al finalizarse, ambas obras fueron las mas altas de su época, pero
mostraron que a partir de ciertas alturas, existia una incompatibilidad entre las
deformaciones del enrocamiento lanzado y las losas y juntas construidas.

La innovacién de los compactadores vibratorios, utilizados con éxito en Europa, en las
presas de Nissastron (Suecia) y Quoich (Escocia) abrié las puertas para la extrapolacion
de presas mas altas y comenz6 el nuevo auge de las presas de ECC a partir de los 70’s.
Su progreso se presenté con gran rapidez en China, Australia y América del Sur, y se
llegd a proyectos proximos a los 200 m de altura (tabla 1.13).
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. Aino en que Altura
Nombre de la presa | Pais se term?né (m)
Shibuya China 2000 (*) 232
Bacén Malasia 2000 (%) 205
Campos Novos Brasil 2001 (*) 202
El Cajon México 2007 188
Aguamilpa México 1993 187
Barra Grande Brasil 2001 () 183
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 1998 (*) 124
Baixi China 1999 123.5
Ita Brasil 2000 123
Quinshan China 1999 122
Reece Australia 1986 122
Neveri Venezuela 1981 115
Gaotang China 1997 110.7
Paradela Portugal 1958 110
Rama Yugoslavia 1967 110
Cethana Australia 1971 110
Batang Ai, Sarawak Malasia 1985 110
Itapebi Brasil 2002 106

(*) Afo en que comenzo su construccion.

TABLA I.14 PRESAS DE ECC CON MAYOR ALTURA EN EL MUNDO (MTC, 2002)
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Hasta el afio 1975 el numero de presas de ECC no era todavia muy significativo, con tan
solo el 4.8% del total de grandes presas construidas en el mundo (tabla 1.15). Este bajo
porcentaje se debe a que el desarrollo de la mecanica de rocas ha sido mas reciente.

Tierra y enrocamiento Concreto y mamposteria
10,650 5,150
(67.4%) (32.6%)
Tierra Enrocamiento Gravedad Arrical)t/i;recsos Contrafuertes | Mamposteria
9,890 760 3,960 760 280 140
(62.6%) (4.8%) (25.1%) (4.8%) (1.8%) (0.9%)

TABLA .15 DISTRIBUCION DE 15,800 GRANDES PRESAS CONSTRUIDAS EN EL MUNDO, POR TIPO DE PRESA,
REPORTADAS HASTA 1975 (MARENGO, 1998)

A la fecha, la tendencia en el disefio y la construccion de presas se esta modificando
considerablemente; las presas de gravedad, con concreto convencional estan dejando su
lugar a las presas construidas con concreto compactado con rodillo (CCR); las de
materiales graduados, a las presas de enrocamiento con cara de concreto (ECC); y en
boquillas estrechas, las presas de arco béveda seguiran siendo la mejor opcion (Marengo,
2005).

La razon 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 mas barato y ultimamente se ha logrado la posibilidad de construir presas con
alturas del orden de 200 m. En lo que concierne a las presas de materiales graduados y
las de ECC, éstas ultimas ofrecen esquemas muy confiables y menores volimenes de
colocacion; lo que permite un ahorro considerable de la inversion. La utilizacién de
enrocamientos y gravas, adecuadamente compactados, han producido una estructura
segura, econémica, de deformaciones controlables y especialmente de gran simplicidad
constructiva (B. Materon, 1993). Esta y otras ventajas se explican a continuacion.
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1.2.2 VENTAJAS DE LAS PRESAS DE ECC

Por lo general, en los sitios donde es factible la construccion de una presa de tierra con
corazon impermeable, también es posible proyectar una de ECC (James L. Sherard y J.
Barry Cooke, 1987); sin embargo ésta presenta varias ventajas sobre la primera, desde el
punto de vista técnico, economico y confiable.

Entre los aspectos econémicos mas importantes, que hacen mejores a estas presas ante
presas de otro tipo, estan los siguientes:

1. El costo de la cara de concreto de una presa de ECC resulta mas econdmico que la
construccion de la base de tierra, los filtros y los tratamientos de la cimentacién que
requieren las presas de tierra.

2. Los riesgos de un retraso en la construccion son, considerablemente bajos y los
programas de construccién se reducen y aceleran considerablemente debido a:

e La posibilidad de realizar la construccién del plinto y los trabajos de inyeccion
independientemente de la construccion del terraplén.

e La versatilidad de climas en los que se pueden construir; ya que no requieren de
un periodo de sequia para su construccién. La lluvia no interfiere con los trabajos
de colocacion de material ni con la construccion de la cara de concreto.

e La construccion 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, debido a que se cuenta con mejores caminos de acceso y
transito en toda el area, gracias a las rampas y taludes internos que se formany la
caracteristica fundamental de una superficie lisa, después de colocado y
compactado el material.

3. La base del terraplén de este tipo de presa no es tan ancha, ya que la inclinacién de
los taludes se puede proyectar mas vertical. Esto permite la construccién de tuneles,
conductos y caminos de acceso mas cortos.

4. El hecho de que la zona de enrocamiento es sélida contra el flujo de agua, favorece la
economia de la obra de contencion, al poder disminuir el espesor del concreto y el
porcentaje de acero en la losa, aun cuando la presa sea mas alta.

5. La construccién del parapeto reduce el volumen del enrocamiento, acorta la
colocacién de la cara de concreto, y a su vez la agiliza al resultar una corona mas
ancha para las maniobras durante su construccion.
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Sherard y Cooke (1987) sefialan que, aunque las presas de ECC 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
relacion a la altura. Esto se explica por lo siguiente:

e El costo de los tratamientos de cimentacion, 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 ECC es mucho menor.

e 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 lo que respecta a la seguridad, la ICOLD (2000) menciona algunas caracteristicas
inherentes de las presas de ECC:

1. El enrocamiento zonificado hace a la estructura mas estable contra el flujo de agua.
Esto representa una diferencia basica frente a los flujos que se presentan en presas
de tierra: en las presas ECC el agua que emerge, en la base aguas abajo, viaja a
través de aberturas en la losa de concreto o a través de la roca; en los dos 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.

2. Toda la zona de enrocamiento est4 aguas abajo del embalse; por lo que tiene un
grado de estabilidad muy alto debido a que la carga del agua, en la cara de concreto,
comienza en la cimentacion, aguas arriba del eje de la presa; y el peso de la
estructura se encuentra aguas abajo del plano de aplicacién de la presion del agua.

3. No existe subpresién ni presién de poro.

4. Hay una gran confiabilidad contra la fuerza cortante y de compresién en el
enrocamiento. La resistencia al esfuerzo cortante en este tipo de presas se ha
demostrado con la inclinacion que llegan a tener sus taludes o mediante ensayes
triaxiales del material. En cuanto a los médulos de compresibilidad, éstos resultan de 5
a 8 veces mayores que los que se obtienen en la zona mas baja de las presas de
enrocamiento sin compactar.

5. La estabilidad de los taludes también conlleva que los analisis estaticos (a menudo
llamados analisis 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.

6. Tienen una conservacién fundamental 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
seco, los movimientos teluricos 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 sus movimientos. Después del
sismo la presa es tan estable como antes. En terremotos muy fuertes la losa de
concreto puede ser fracturada, incrementando los flujos de agua a través de ella.
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Estas fracturas y flujos de agua no amenazan la seguridad de la presa porque, como
se explico anteriormente, el agua que pasa a través de las grietas o las zonas de
pequenas rocas debajo de la losa de concreto, puede facilmente continuar su camino
a través de todo el terraplén de enrocamiento, sin que esto ponga en riesgo la
seguridad de la presa.

7. Tienen una gran capacidad para contener los sedimentos debido a sus grandes vasos
de almacenamiento.

8. Los asentamientos de la corona son pequerios y disminuyen con el tiempo.

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

“La presa de ECC resulta apropiada en el fututo de las presas de gran altura. Se puede
predecir un desempefo adecuado para una presa de ECC de 300 m de altura de casi
todos los tipos de roca, basado en la extrapolacion razonable de mediciones de las presas

existentes”.

Por estas razones, las presas de ECC actualmente constituyen una opcién clara de
proyectos multipropésito en México y en el mundo, y podrian ser consideradas en un
futuro como un disefio Unico para presas con grandes alturas. En nuestro pais, la
Comision Federal de Electricidad (CFE) ha optado por las presas de ECC para los nuevos
proyectos hidroeléctricos, como el de Aguamilpa, culminada en 1994 con una altura de
187 m., El Cajon, en su etapa de construccién, con una altura de 186 m, La Parota y La
Yesca en los estados de Guerrero y Jalisco, respectivamente, por construirse.
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1.2.3 MATERIALES DE TIERRA Y ENROCAMIENTO

La manera mas facil de distinguir los materiales tierra de los materiales enrocamiento, es
su tamano. Los primeros tienen un tamano maximo de particulas de suelo menor a 2 mm,
tales como arcillas, limos y arenas; mientras que el enrocamiento contiene particulas
mayores a 2 mm, como gravas o enrocados.

Cuando el 50% del volumen total de una presa esta ocupado por los materiales tierra, se
dice que es una presa de tierra; en caso contrario, se le nombra presa de enrocamiento.

TIERRAS ENROCAMIENTOS
e ., . . Rocas
Clasificacion Arcillas/limos Arenas Gravas/rocas gruesas trituradas
Diametro <0.1 mm <0.2 mm 2-600 mm
Resistencia Cohesivo- Friccionante .
friccionante . Friccionante alta
al corte . . media
baja-media
Permeabilidad Muy baja Media Alta

TABLA 1.16 CARACTERISTICAS TiPICAS DE CORTINAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO (NOVAC, ET AL, 1996)

Las cortinas de tierra y las de enrocamiento tienen comportamientos distintos. La
diferencia mas destacada es la permeabilidad global de la cortina; en los materiales tierra
es baja, haciendo dificil la disipacion de exceso de presibn de poro y propiciando
problemas de inestabilidad ante el llenado y vaciado rapido; asi como aquellos asociados
a la tubificacion y licuacién. Los materiales enrocamiento, en cambio, son més
permeables y por lo tanto, mas estables ante cambios de nivel de agua y aplicacién de
cargas externas; no obstante, son elementos que permiten grandes volumenes de
filtracion.

En vista de estas caracteristicas, a las cortinas de tierra se les debe agregar elementos de
filtro y drenaje para una rapida disipacion de la presion de poro; y a las cortinas de
enrocamiento, elementos impermeables, tales como cara de concreto o corazén
impermeable. Tanto las presas de tierra, como las de enrocamiento, requieren estructuras
adicionales que sirvan de vertedor, las cuales deben disefiarse de manera que se
garantice que en ningun momento de la vida Gtil de una presa de este tipo, el agua pase
por encima de la cortina.

Las cortinas de enrocamiento requieren también de cimentaciones que no experimenten
grandes asentamientos que a su vez originen el rompimiento de la membrana
impermeable. Esto significa que se debe tener, en la cimentacién, roca o una grava y
arena densas.

Dependiendo de la forma de impermeabilizacién y tipo del cuerpo resistente, las cortinas
de material compactado se catalogan en cinco grupos: seccibn homogénea, de nucleo, de
corazén inclinado, de materiales graduados y con cara de concreto. La seccién
homogénea es tipica de una cortina de tierra; las cortinas de materiales graduados y las
de enrocamiento con cara de concreto son caracteristicas de cortinas de enrocamiento.
En la tabla .17 se presenta una comparacién de estas cortinas en cuanto a los siguientes
aspectos: talud permisible, altura permisible, rapidez y programa de construccion,
dependencia del clima, exceso de presién de poro y asentamiento.

e —
DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA

FACULTAD DE INGENIERIA Pagina 45



COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y EL COMPORTAMIENTO DURANTE EL PRIMER LLENADO DEL EMBALSE DEL
PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

Exceso
. . Talud Altura Rapidez de Programa de Dependencia en . . - .
Tipo de cortina permisible permisible congtruccién congtruccién d’:el clima presion Asentamiento Consideracion especial
de poro
" Baja a
hosnfg;:éonnea tel\r{lcllji)clio media Muy lenta Sencillo Muy alta Muy alto Muy alto Drenes requeridos
(<15m)

Cortina con El corazén puede ser
corazéon Regular Alta Regular Complejo Alta Regular Regular de arcilla, concreto o
vertical asfalto

Cortina con Media a El corazén no tiene
corazéon Tendido alta Répida Regular Poca Alto Alto buen contacto con la
inclinado cimentacién

Cortina de Fuerte interferencia
materiales Inclinado Muy alta Lenta Muy complejo Regular Poco Bajo entre diferentes zonas
graduados de construccién
Cortina de
enrocamiento Muy - . Muy . Disefio especial para
con cara de inclinado Alta Muy répida Sencillo Muy poca poco Muy bajo la cara y las juntas
concreto

TABLA I.17 CARACTERISTICAS DE LAS CORTINAS DE TIERRA Y ENROCAMIENTO

En vista de las ventajas de las presas de ECC y el hecho de emplear secciones formadas
de grandes masas granulares en su cuerpo principal, ha propiciado la investigacion de

las propiedades

indice, mecanicas e hidraulicas de

los materiales, ya que el

comportamiento de la presa depende, en muchos aspectos, de estas propiedades, tanto
en su roca de cimentacidon como en su enrocamiento principal (Marsal, 1979). En la tabla
I.18 se muestran algunas de las ventajas que tiene el conocimiento de las propiedades del

enrocamiento de CFRD.

PROPIEDADES DEL SUELO

UTILIDAD

Propiedades indice como son: su
origen, estructura, consistencia,
el contenido de agua, asi como el
tamafo y forma de las particulas.

Permite identificar, definir y clasificar al material, lo cual es muy
importante para que pueda ser utilizado de acuerdo a las
especificaciones del proyecto.

Propiedades Mecanicas como la
deformacion, compresibilidad y
resistencia al esfuerzo cortante

Permite estudiar y resolver los problemas de estabilidad,
hundimientos y desplazamientos tanto de los materiales que
sirven de apoyo, como los que constituyen a las estructuras
mismas. Aunque los asentamientos en este tipo de presa son
relativamente pequefios, es necesario su estudio para poder
predecir el comportamiento futuro de la estructura.

Propiedades Hidraulicas como la
permeabilidad y la capilaridad

Su conocimiento es necesario para estudiar y resolver
problemas de filtraciébn y presiones hidraulicas. Se debe
garantizar que el agua que llegue a pasar por la cara de
concreto no se quede en el terraplén, sino que escurra hasta el
otro lado. Esto es una condicion vital para la seguridad de la
presa.

El conocimiento combinado de
las propiedades mecénicas e
hidraulicas

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 consolidaciéon
del material a largo plazo.

TABLA |.18 CONVENIENCIA DEL ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES iNDICE, MECANICAS E HIDRAULICAS DEL
TERRAPLEN DE PRESAS DE ECC
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1.2.4 PROPIEDADES iNDICE DEL ENROCAMIENTO

Para fines del estudio de las propiedades del material, los enrocamientos se distinguen de
otros materiales granulares, como las arenas medias y finas, fundamentalmente por dos
caracteristicas: el efecto de escala y la rotura de granos. El efecto de escala dificulta
enormemente la realizacion de pruebas de laboratorio si se considera que el diametro de
las probetas debe ser por lo menos seis veces el tamano maximo de particulas. De alli la
necesidad de construir aparatos de gran dimensidn para pruebas triaxiales o de odémetro.
Ademéds, las particulas de los enrocamientos sufren roturas aun cuando la presion de
confinamiento es pequena; lo que no ocurre con las arenas cuyas particulas se rompen
s6lo cuando la presién es muy alta. Esta rotura de particulas tiene influencia sobre varios
aspectos de comportamiento; pues implica un estado mas compacto y una relacién de
vacios menor del material; ademas de que el cambio de la composicion granulométrica
durante la rotura, hace que la descripcion del material resulte ambigua; por ejemplo, la
densidad maxima.

Por lo anterior, atendiendo a las caracteristicas particulares de los enrocamientos, se
utilizan en la préactica varias propiedades indice adicionales a las que convencionalmente
se definen para los materiales granulares. A continuacion se describe cada una ellas:

a) Porosidad: Para la mayoria de las rocas el valor de la porosidad esta comprendido
entre 0.1 y 20%, para rocas igneas extrusivas e intrusitas, respectivamente. Con base
en la distincion entre la porosidad ocasionada por las inclusiones y la debida a la
presencia de grietas, se han definido la porosidad absoluta y la de fisuracién, la cual
esta directamente ligada con la resistencia a la compresion simple de la roca y al
modulo de deformabilidad inicial tangente.

b) indice de calidad de la roca (RQD): Este valor se ha definido basandose
indirectamente en el numero de fracturas observadas en los corazones provenientes
de un muestreo (Deere, 1963). Con base en este valor se suele definir la calidad de la
roca de la siguiente manera:

RQD, en porcentaje Calidad
0-25 Muy pobre
25-50 Pobre
50-75 Aceptable
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

TABLA 1.19 DESCRIPCION DE LA CALIDAD DE ROCA (DEERE, 1963)

c) Contenido de agua: Al aumentar el contenido de agua de una muestra de roca,
disminuye su resistencia a la compresién simple. La presencia de agua en las fisuras
de las rocas provoca la reduccion de la energia superficial de sus minerales; o sea, la
cohesién de la roca disminuye por la simple presencia de agua en los poros; en
consecuencia, al saturarse la muestra, su deformabilidad aumenta y su resistencia a la
compresion simple disminuye (Bozer et al, 1962). Asi mismo, las laderas del embalse
de una presa, al saturarse, pueden sufrir una reduccion drastica de su resistencia al
cortante, por lo que pueden generarse movimientos notables de la masa rocosa y
fallas de talud.
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d) Alteracion y alterabilidad: Se refieren a las alteraciones en la estructura y
composicion mineralégica que sufren las rocas al ser sometidas a la accion agresiva
del ambiente. El grado de alteracién de una roca es un parametro con el que se trata
de definir el estado presente de la roca; mientras que la alterabilidad es la capacidad
de una roca para alterarse en el futuro, bajo las condiciones ambientales reinantes en
el sitio. Cuando una roca se altera aumenta su porosidad.

El grado de alteracién también se relaciona con la resistencia y la deformabilidad de la
roca: A mayor grado de alteracién, menor resistencia y mayor deformabilidad del
material. La alterabilidad de una roca depende de su grado de fisuracion, inherente o
provocado, y de la alterabilidad especifica de sus minerales.

e) Sensitividad: La variacién de la permeabilidad en funcién del estado de esfuerzos
aplicado, constituye el concepto de sensitividad y permite, no solo valorar la intensidad
de la fisuracion de una muestra de roca, sino interpretar los resultados de las pruebas
de permeabilidad Lugeon efectuadas en el campo (Sabarly, 1968). La permeabilidad
de la roca, a pequefia o gran escala, es variable en funcion del estado de esfuerzos
aplicados por su efecto en el ancho de las fisuras tanto microscépicas como
macroscoépicas.

f) Densidad relativa: Esta definida por la siguiente ecuacién:

e.—e
D =—"— . Ecuacion I.1
emax - emm
Donde:
€max relacion de vacios maxima
€min relacion de vacios minima
e relaciéon de vacios del material probado

A diferencia de las arenas todavia no se normalizan procedimientos para determinar
las relaciones de vacios maxima y minima de los enrocamientos. Generalmente el
estado mas suelto se logra colocando a mano las particulas dentro de un cilindro y el
mas compacto se puede obtener mediante la aplicacion de varios tipos de energia:
impacto, vibracibn o compactacion estatica. Es importante indicar que durante
cualquier procedimiento de aplicacién de energia, ocurre rotura de particulas.

g) Coeficiente de uniformidad: Mide que tan graduado esta el material. Mientras mayor
es el coeficiente, mejor graduacion tendra. El coeficiente de uniformidad se expresa
como:

C,=— . Ecuacion 1.2

Donde:

Cu Coeficiente de uniformidad
dio Diametro de la particula, tal que el 10% de las particulas tengan un diametro inferior a dig
deo Diametro de la particula, tal que el 60% de las particulas tengan un diametro inferior a dso
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En muchas ocasiones los enrocamientos tienen dos componentes marcadamente
diferentes: una gruesa y otra fina. Aun cuando el material integral es bien graduado,
es posible que la parte fina sea lavada de la parte gruesa si el material esta sujeto a
percolacion de agua. En estos casos el material no es autoestable y la parte gruesa es
la que afecta a las propiedades mecanicas. Es necesario entonces, considerar
solamente el coeficiente de uniformidad de la porcion gruesa. Este ultimo se llama
coeficiente de uniformidad efectivo, denotado por Cue (Alberro y Gaziev, 2000).

Realizando pruebas de laboratorio para cada zona del enrocamiento formadas por
varios tamanos de particula (D50, D60, D80, etc.), y obteniendo diversos coeficientes
de uniformidad (D60/D10, D80/D30, etc.) es posible analizar estadisticamente la
distribucion de los tamanos de las particulas, o que permite seleccionar el tamano
de particulas para ser utilizado con fines predictivos, relacionando el tamafno de
particula con el médulo de deformacién durante la construccién.

Es de senalar también que en experiencias pasadas se presenta una gran
deformacién y médulos de enrocamiento pequenos cuando se tiene material angular
en su mayoria, con graduacion uniforme (menor de uniformidad, Cu) y de baja calidad
(de Cu similar pero mayor tamano de particula) (Marachi et al 1969; Marsal 1973;
Bowling 1981).

h) Tamano maximo del grano (dmax): Se determina a partir de la curva granulométrica.
Este parametro define el efecto de escala, una de las caracteristicas fundamentales
de los materiales enrocamiento.

i) Carga de ruptura (Pa): 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 numero de contactos en ambas placas. La carga
axial en el momento de rotura, dividida por el nimero menor de contactos en
cualquiera de las dos placas, se toma como la carga que provoca la rotura. Respecto
a esto, se ha observado una correlacién doblemente logaritmica entre la carga de
rotura y la dimension del grano (figura 1.6). Generalmente se toma la carga de rotura
correspondiente a un didmetro nominal de grano de 2 cm.
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FIGURA 1.6 RESISTENCIA A LA RUPTURA DE VARIOS TIPOS DE ROCA EN ESTADO SECO (MARSAL,1964)

j) lindice de solidez: EI comportamiento de los materiales 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 deformables a los
enrocamientos; los granos de menor dureza contribuyen, en cambio, a la
susceptibilidad al colapso de los enrocamientos bajo humedecimiento. La solidez de
los granos puede determinarse en las pruebas de absorcion de agua, desgaste o
abrasion Los Angeles e Intemperismo acelerado, mismas que son estandares para
agregados de concreto.

Marsal propuso un sistema de clasificacion de enrocamientos con base en cuatro
parametros: la carga de rotura, absorcion 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 3U tienen una mejor calidad que 2U, y los 2U son mejores que los
1U.

‘. Desgaste
Material rg?l:rgaa(gg) Ag: (érgcl:gn Anlaoesles Granulometria | Cu enrzic?aomﬁgn to
(%) %)
Granos >1000 1225 | 10a15 Uniforme | 133 N
SSI’T:?;UO:)S 50021000 15a25 Bielernggdr?szo 1>?C§3 22VI{I
S;%%Z 25a15 >25 Uniforme Bien 1grazlaguado >10 gVL\jI

TABLA 1.20 CLASIFICACION DE ENROCAMIENTOS (MARSAL, 1972)
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k) Relacién de vacios estructural: Cuando surge una discontinuidad en la curva
granulométrica, el material tiene dos componentes: una fraccion gruesa y otra fina.
Dependiendo de la proporcion relativa entre ambas fracciones, es posible que los
granos gruesos estén embebidos entre los granos finos o viceversa. En la figura 1.17
se muestran tres casos tipicos de composicion granulométrica: Dvs=0, Dvs=V1 y
Dvs=V2. Los granos embebidos no transmiten fuerzas de contacto, por lo que no
tienen una funcién estructural en el comportamiento del material integral. El volumen
de sélidos embebidos o sueltos debe descontarse del volumen total de sélidos cuando
se calculan fuerzas de contacto.

Marsal (1965) introdujo el concepto de relacion de vacios estructural expresandola
como:

€, = " rreiinanns Ecuacion 1.3
Donde:

e Relacién de vacios
Cociente entre el volumen de sélidos sueltos Dv y el volumen total de sélidos V..

-~

(a)
l_;fr'.-q}?}r
4
.-
CHRSXY e
sl A5
e:V1><(V1+V2) e:V1><(V1 +V,) e:V1><(V1 +V,)
V, +V, V,+V, V, +V,
e, =e e =V e = ViV,
s s V2 Vt
dmin/dmax :1/2 \\ /
Y

es>e  dmin/dmax=1/4
Donde:

V;  Volumen de granos grandes
V> Volumen de granos pequefios
VS V1+ Vg

V;  Volumen total

FIGURA 1.7 DEFINICION DE LA RELACION DE VACIOS ESTRUCTURAL
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Tanto la relacion de vacios como la forma de la boquilla tienen una influencia
dominante en el calculo de los mddulos de deformacién, sobre todo durante la
construccién de la cortina en boquillas estrechas.

1.2.5 PROPIEDADES MECANICAS DEL ENROCAMIENTO

Las principales propiedades mecanicas de las presas de ECC son:

a) La compresibilidad: Indica principalmente las perspectivas de asentamiento. Esta
deformacién ordinariamente tiene lugar debido a un cambio en la posicion de las
particulas en una masa de suelo. A mayor compresién, las particulas se acomodan
mas. Esta propiedad se indica por la pendiente de un diagrama de compresion, en el
cual se grafica la relacién de vacios contra la presion.

Es importante mencionar que el valor de los médulos de compresibilidad o médulos
elasticos (E) no es constante, sino que depende principalmente de tres factores:

1. El primero se relaciona directamente con la definicion del médulo dentro de la
curva esfuerzo-deformacion, ya sea como médulo tangente o0 mddulo secante.

2. Duracion de la carga (creep).

3. El nivel de deformacion que se produce en el material en el momento de la
medicion.

En la figura 1.8 se muestran dos ramas de la curva de histéresis (esfuerzo-
deformacién) en la que se marcan los puntos A, By C para tres valores diferentes de
esfuerzos aplicados o4, 0,, 03. Si se toma como ejemplo el punto B y se definen las
rectas B'B” y 0B, la pendiente de la primera definira el modulo tangente en el punto B
y la pendiente de la segunda el modulo secante entre el origen 0 y B. Se observa
también que para niveles de deformacion pequefos, la pendiente de la tangente es
muy grande y ésta decrece al aumentar la deformacién.

PN
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FIGURA 1.8 CURVA HISTERESIS
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b)

En el enrocamiento de las presas de ECC estos mddulos dependen del tipo de roca,
su densidad, resistencia, forma, granulometria, esfuerzos confinantes y espesor de
las capas en que es colocado. Asimismo tienen que ver el peso del rodillo, el nimero
de pasadas y si se adiciona 0 no agua durante la compactacion. Se ha observado un
incremento de los médulos conforme se incrementa el esfuerzo de compactacion
(Marsal 1973).

En la siguiente tabla se presentan los médulos de compresibilidad de varias presas
de ECC.

Presa E (MPa) Referencia
Cethana 138 Fitz Patrick
Alto Anchicaya 138 Materon
Shiroro 76 Bodtman
Wilmot 69 Mitchell
Paloona 55 Mitchell
Foz do Areia 34 Pinto

TABLA .21 MODULOS DE COMPRESIBILIDAD DE PRESAS DE ECC

Cabe senalar que, como las pruebas de laboratorio se realizan en odémetros donde
las deformaciones laterales son restringidas, la deformacion vertical se convierte
directamente en el cambio volumétrico. En campo, esta condicién de deformacion
lateral nula se encuentra en el eje central de la cortina, por lo que el estudio sobre la
relacion general entre el esfuerzo y deformacién es esencial para entender el
comportamiento de la estructura y estimar los asentamientos durante y después de la
construccion.

Se ha observado que cuando se incrementan los niveles de desviacion de esfuerzos
en pruebas de compresion triaxial, existe un incremento en la fragmentacion de las
particulas y un decremento en los médulos (Marsal 1973; Mararchi et al 1969). En
pruebas odométricas se observan maddulos relativamente altos donde el esfuerzo
normal en enrocamiento compactado es del orden de 800 a 1000 kPA, Estos modulos
van decreciendo conforme se incrementa el esfuerzo normal (Marsal 1973).

La resistencia al corte: Es, en general, un factor importante para determinar la
capacidad de carga maxima y la estabilidad del terraplén. Varia con el tipo de material,
profundidades y perturbaciones estructurales. Conforme la roca es mas débil, los
maodulos de enrocamiento se reducen y la deformacién se incrementa (Marsal 1973).

En material elastico 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.

Un aspecto importante de mencionar es el efecto de escala, que implica al peso
volumétrico seco del material y el tamafo maximo de granos como factores de peso
en el comportamiento mecanico del material (figura 1.9): dado el tamafio maximo de
granos, la resistencia al corte y el médulo de deformacién se incrementan con el
aumento del peso volumétrico seco; dado el peso volumétrico seco, ambos
parametros mecanicos disminuyen con el aumento del tamafio maximo de granos. Es
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posible, por lo tanto, que un buen comportamiento del material observado en el
terraplén, o en las pruebas de laboratorio, se deteriore en el campo. En la actualidad,
la interpretacion de los resultados como el esquema mostrado en la figura Ill.1 sigue
siendo un tanto cualitativa y empirica, tomando en cuenta las experiencias
documentadas en las presas construidas.
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FIGURA 1.9 ESQUEMA DE COMPORTAMIENTO DE ENROCAMIENTOS COMPACTADOS EN FUNCION DEL PESO

VOLUMETRICO SECO Y TAMANO MAXIMO DE GRANOS (DMAX).

c) Creep: Es la deformacién del suelo cuando las cargas externas y las presiones de

Rapidez de creep (mm/mes)

o
&

0.02

poro con los suelos se mantienen nulas o constantes. Los materiales enrocamiento
tienen deformacion creep aunque de magnitud muy reducida comparada con los
suelos cohesivos. Sin embargo, su estimacioén tiene significado en la prediccion del
comportamiento a largo plazo.

En el caso de los enrocamientos puede definirse una relacion lineal entre la rapidez
del cambio de relacién de vacios y el tiempo en escala doblemente logaritmica. Las
observaciones hechas en algunas presas de tierra y enrocamiento reportan resultados
que concuerdan con la ecuacion 1,4 graficada en la figura 1.9.

Tiempo del final de construccién (meses)

10 20 50 100
2 T T T
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n
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FIGURA 1.10 GRAFICA DEFORMACION-TIEMPO PARA ENROCAMIENTO DE MUDSTONE (PARKIN, 1990B)
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1.2.6 PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL ENROCAMIENTO

a) La permeabilidad: Es la capacidad para conducir o descargar agua cuando se
encuentra bajo un gradiente hidraulico. Esta propiedad depende de la densidad, del
grado de saturacion y del tamafo de las particulas. El coeficiente de permeabilidad k
de un suelo se determina por procedimientos directos e indirectos. Al primer grupo
pertenecen las pruebas de laboratorio por medio de permeametros de carga constante
y de carga variable, y las pruebas directas en campo; al segundo grupo, los calculos a
partir de la curva granulométrica, de la prueba de consolidacién y la horizontal de
capilaridad. En la tabla 1.22 se muestran las relaciones entre tipos de suelo,
coeficiente de permeabilidad k y los métodos de prueba aplicada en cada caso.

10° 10" 10°[ 10'[ 10°] 10°[ 10° 10° [ 10° 10" 10°[ 10°
Propiedades de Practicamente
drenaje Bueno Pobre impermeable
- Arenas muy finas, limos orgéanicos e
Are_nas_ limpias. inorganicos. mezclas de arena, limo Suelos
Arenas limpias y mezclas il ial o impermeables.
_ o de grava y arcllf'a énorgna g'r“ama, depésitos Arcillas
Tipos de suelos Grava limpia estratificados de arcilla homogéneas a
la intemperie
Suelos impermeables modificados por los P
efectos de la vegetacion e intemperie

Prueba directa del suelo en su estado natural (prueba de
bombeo). Segura si se hace correctamente. Se requiere
bastante experiencia

Determinacion
directa del

coeficiente de
permeabilidad Permiametro de carga constante. Se requiere

poca experiencia

Permeametro de carga variable

Seguro Inseguro Relativamente seguro
No se requiere mucha Se requiere mucha Se requiere mucha
experiencia experiencia experiencia
Calculo por
medio de
Determinacién pruebas de
indirecta del Calculo por medio de la distribucion del tamario consolidacion.
coeficiente de del grano (féormula de Hazen). Aplicable Se requiere
permeabilidad solamente a arena y gravas limpias sin equipo de
cohesion. laboratorio
costoso.
Requiere mucha
experiencia
Prueba de capilaridad horizontal. Se
requiere poca experiencia. Util para
pruebas rapidas en el campo.
10° 10'] 10°] 10 10°] 10°] 10*]  10° 10° ] 10’ 10° ] 10°

TABLA .22 PERMEABILIDAD Y METODOS DE PRUEBA (CASAGRANDE Y FADUM, 1940)

b) La capilaridad: Depende de las fuerzas creadas por la tensién superficial y por “lo
mojado” del material. Si las fuerzas de adhesion del liquido al s6lido (mojado) superan
a las fuerzas de cohesion dentro del liquido (tension superficial), la superficie del
liquido sera céncava y el liquido pasara (filtracion); en cambio, si las fuerzas de
cohesién superan a las fuerzas de adhesion, la superficie del liquido sera convexay el
liquido no pasara por el material (no habra filtracion de agua).
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1.2.7 ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA PRESA DE ECC

El disefio basico de las presas de ECC es muy similar para todas. Existen basicamente
tres elementos que las componen: el plinto, la seccién de enrocamiento zonificada y la
cara de concreto.

Cada uno de estos elementos consta de diversas caracteristicas que complementan el
diseno total de la estructura, tales como los taludes de la cortina, las juntas de la cara de
concreto, las distintas zonas del enrocamiento y la plantilla de inyeccién del plinto. La
figura 1.19 muestra el arreglo general para este tipo de presas.

=
[_ b

FIGURA |.11 ARREGLO TiPICO DE LAS PRESAS DE ECC CONSTRUIDAS SOBRE ROCA SANA CON
ENROCAMIENTO DE BUENA CALIDAD (ICOLD, 1989)

Donde:

CFTXC—IOMMUOTmm>»wWwN =

Plinto

Junta horizontal

Junta vertical

Junta perimetral

Acero de refuerzo

Anclaje

Perforaciones para inyeccién de consolidacion
Cortina de inyeccion

Refuerzo horizontal

“With form”

“Broom joint”

Zona de filtros

Cara de concreto

Material de sello sobre la junta perimetral
Enrocamiento principal

N<XXsS<CcHnIOUOZZ

Zona muerta

Enrocamiento de respaldo

Enrocamiento aguas abajo

Losa de arranque

Losas de 12 a18 m de ancho

Juntas verticales tipo A entre losas externas
Juntas verticales tipo B entre losas centrales
Junta horizontal de construccion

Eje de la cortina

Elevacion de inicio de la cara

Refuerzo horizontal

Superficie cubierta con pintura asfaltica
Sello de cobre

Base de mortero
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1.2.8 ESTRATEGIAS DE DESVIO Y PROGRAMA DE CONSTRUCCION

Tanto el programa de construccién, como el disefio de los tuneles y las ataguias de las
presas de ECC, estan intimamente ligados a los periodos hidrolégicos que gobiernan la
regiéon, asi como a las condiciones del sitio y las etapas de construccion que
complementan la estructura. El nUmero y tamano de tuneles y las ataguias deben permitir
una seccién seca para la construccién de la cortina sobre el lecho del rio; de tal manera
que para la época de lluvias, tanto los tineles como las ataguias, soporten avenidas con
un perlodo de retorno de hasta 1,500 afos. Las etapas de colocacién de enrocamiento
también se deben optimizar y ajustar a la estrategia de desvio que se elija para garantizar
la seguridad de la obra. Ademas, un programa adecuado de construccién permitira una
eficiente economia durante la colocacion del material; lo cual es una de las principales
caracteristicas y ventajas de estas presas.

La filosofia que generalmente se adopta en los programas de construccion de las grandes
presas es la siguiente (B. Materdn, 1993):

a) Durante la construccién de los tineles de desvio se efectla la limpieza de los estribos;
se inicia el plinto y, si el lugar lo permite, se coloca relleno fuera de una franja de 30 —
40 m aguas abajo del mismo. En boquillas anchas es aconsejable y mas econémico
iniciar con la colocacién del enrocamiento antes del desvio. Es muy importante la
creacion de accesos para colocar el material y para la excavacién del plinto antes del
desvio. Los trabajos de inyecciébn pueden comenzar como una actividad
independiente.

b) Una vez que pase el periodo hidrolégico critico, se desvia el rio y se efectia la
excavacion del lecho (parcialmente) para continuar con el plinto. Durante esta fase, (3
— 5 meses) se continua colocando material en la presa y finalizando las ataguias. La
inyeccién continda.

c) Definida la cota de proteccién para el préximo periodo hidrolégico (seccidn prioritaria),
se construye la presa hasta ese nivel, sin la losa, dando la prioridad a esta fase de la
presa.

d) Se puede construir la losa mientras se nivela la presa, por aguas abajo de la cota
definida en el punto anterior.

e) Se finaliza el relleno, losa y parapeto hasta la cresta.

Aunque es mejor y mas econémico construir el plinto antes del desvio, para facilitar la
creacion de la seccién prioritaria, usando solamente el material de transicibn como
restriccion semipermeable del gradiente hidraulico para controlar las filtraciones a través
de enrocamiento, en algunas presas la construccion de accesos o la topografia local
impiden que esto sea posible. En estos casos la seccién prioritaria puede crearse
elevando la porcién aguas arriba de la presa, como se hizo en Aguamilpa, Foz do Areia,
Segredo y Tianshenggiao; o construyendo una porcion interna de la presa como en lta y
Machadinho (figura 1.11). La ataguia principal controla los riesgos de una avenida maxima
durante el primer periodo de lluvias; y para el segundo periodo se contempla
paralelamente otro mecanismo en caso de que ocurra la pérdida de la ataguia a causa de
una avenida que la sobrepase. La seccion prioritaria evitarda que el agua llegue al
enrocamiento principal, lo cual seria catastréfico, por alta que sea la presa.
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Foz do Areia — 160 m - Brasil

748

‘ Antes del desvio. Relleno a la derecha del

683 Etapa 1A 15010 del rio

Seccién prioritaria _{ Etapa 1B Después del desvio. Seccién prioritaria para

un periodo de retorno (T) de 1,500 anos
Etapa 2 Cpnstrycmon del relleno y la cara de concreto

simultaneamente
| Etapa 3 Finaliza la construccion del relleno, la cara de
- T - P concreto y el parapeto
1A 1B

Xingo - 150 m - Brazil

141
118

{ Seccién prioritaria

Antes del desvio. Relleno a ambas margenes
del rio

Etapa 2 Desvio del rio
Seccion prioritaria (T=1,500 afos). Cara de
concreto hasta la elev. 70

Finaliza la construccién del relleno, la cara de
concreto y el parapeto

Etapa 1A

Etapa 3

Etapa 4

Segredo - 145 m - Brasil

748

570
Antes del desvio. Relleno a la derecha del

icion prioritaria Etapa 1A lecho del rio
Después del desvio Seccion prioritaria
Etapa 1B 771 500 afios).
Etapa 2 Construccién del relleno y la cara de concreto
P simultaneamente hasta elev. 570
Etapa 3 Finaliza la construccion del relleno, la cara de

concreto y el parapeto

Ita - 125 m — Brasil

748

748

{ Seccion prioritaria

Antes del desvio. Relleno a ambas margenes
Etapa 1A del rio

Etapa 1B Seccion prioritaria

Etapa 1C  Se nivela la colocacion hasta la elev. 348
Finaliza la construccién del relleno, la cara de
concreto y el parapeto

| jj‘a Etapa 3

FIGURA .12 ETAPAS DE CONSTRUCCION EN PRESAS DE ECC CON SECCION PRIORITARIA INTERNA
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1.3 CRITERIOS PARA LA CONSTRUCCION DEL PLINTO

Es el elemento impermeable fundamental entre la cara de concreto y la roca. Se
desplanta sobre roca sana y poco permeable. Sirve de apoyo para la losa principal y de
base para la construccién de un plano de estanqueidad formado por inyecciones.

En el disefio de la cortina de ECC, el plinto recibe siempre una atencion 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 simultaneamente: la impermeabilidad y la
flexibilidad.

1.3.1 EXCAVACION Y DESPLANTE

Al proyectar una presa de ECC se busca que la estructura esté desplantada sobre roca
dura, fresca, no erosionable, apta para ser inyectada y la cual se pueda excavar y limpiar
debidamente con agua a presion para facilitar la impermeabilidad de la barrera.

Sin embargo, la roca de cimentacibn no siempre cuenta con estas caracteristicas y
requiere algun tipo de tratamiento para evitar la posibilidad de erosion o filtraciones a
través de la cimentacion. Este tratamiento debe extenderse, dentro de la presa, hasta una
distancia equivalente a 30-50 % de la altura hidrostatica. A continuacién se describen los
diferentes casos de cimentacién que pueden presentarse:

a) Roca sana con irregularidades en su calidad y arreglo: Esto causa variaciones en
el arreglo general del plinto, el cual es importante optimizar, ya que modifica los
volumenes de proyecto y afecta al programa y al costo de la construccién. Puede ser
necesario efectuar andlisis de estabilidad y colocar soportes o tensores de acero
cuando la sobrecarga ocasiona el desplazamiento de la estructura.

Una préactica comun es efectuar la excavacion del plinto cerca de una linea teérica y
entonces colocar el anclaje, de manera que toda la losa puede construirse
monoliticamente. Este procedimiento fue seguido en Aguamilpa - México, Santa Juana
- Chile y Pichi Picun Leufu - Argentina.

Otro método, utilizado en Brasil (en la presa de Xing6), consistié en colocar concreto
dental sobre la roca de cimentacién, obteniendo con ello una superficie plana que
facilito la perforacion para el anclaje y la colocacién del acero de refuerzo.

b) Roca erosionada: En este caso la excavacion debe disminuir, lo mas posible, la
cantidad de explosivo y utilizar métodos de excavacion que no dafien mas el material.
Un ejemplo de un plinto cimentado sobre un area erosionada es la presa de
Mchadinho, en Brasil.

c) Roca suave: Existen casos en que, debido al clima hidrocalido, la capa de material
suave en el lecho del rio, resulta demasiado gruesa y el plinto debe ser colocado
sobre roca muy descompuesta que contiene suelo cohesivo y no cohesivo. Este fue el
caso de Salvajina, Colombia, donde la seccion derecha del desplante estaba
altamente descompuesta.
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d) Aluvion: La experiencia de presas con cara de asfalto, desplantadas sobre aluvién, ha
sido exptrapolada a las presas de ECC; el plinto “articulado” es colocado sobre el
aluviéon compactado, colocando filtros. Existen varios ejemplos de esta practica en
China y especialmente en Sudamérica, en presas como Santa Juana y Pulcaro, en
Chile; y Punta Negra y Caracoles, en Argentina. Es importante sefalar que el plinto
articulado se conecta a un muro construido en trincheras, cuya excavacion es
estabilizada mediante bentonita bombeada, la cual se remplaza después por concreto.

El plinto debe ajustarse a las condiciones naturales, geotécnicas y topogréficas, evitando
perturbar la roca natural con excesivas excavaciones. Algunas experiencias con esta
estructura, relacionadas con su cimentacion, se mencionan a continuacion:

En la presa de Alto Anchicaya — Colombia, fue necesario mover toda la presa para lograr
que la mayor parte del plinto quedara sobre lindita, por ser esta roca la mas competente
dentro del sitio. No obstante, algunas porciones quedaron sobre esquistos calcareos, con
disoluciones, necesitando tratamientos locales.

En Salvajina - Colombia, el plinto fue cimentado en su parte inferior en areniscas; y en las
partes mas altas, en estratos alternados de limonitas y areniscas friables, con una
intrusién ignea en la margen derecha convertida en una zona amplia de Saprolito,
alterado por efectos hidrotermales. En Winneke - Australia, donde existian suelos
dispersivos, se hicieron tratamientos similares en limonitas meteorizadas.

También se efectuaron tratamientos especiales en los contactos de brecha y basalto de
Foz do Areia — Brasil; y la literatura técnica habla de fundaciones en rocas Kéarsticas
(Khao Laem) y en Mangrove — Australia, donde fue necesario colocar un diafragma y
tendones inyectados para estabilizar una cimentacion con fallas potencialmente inestable.

1.3.2 GEOMETRIA DEL PLINTO

La geometria del plinto debe ser definida de acuerdo a las condiciones topograficas y
economicas del lugar y sus accesos:

Cara de

L. . . concreto
Cuando la excavacion no implica

mucha sobrecarga, la forma
geométrica es como la que se
muestra en la figura .12

FIGURA .13 PLINTO CONVENCIONAL (FOZ DO AREIA)

Cara de
En algunos lugares, donde los Plinto  concreto

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 (figura 1.13) FIGURA 1.14 PLINTO INCLINADO (MACHADINHO)
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Cuando las laderas son muy Plinto

inclinada o estrechas, lo comudn \E\/ Cara de

es construir una pared concreto

debidamente anclada a la roca, L—L—J—

como en Alto Anchicaya vy

Golillas, Colombia. De cualquier

forma, es necesario un cuidadoso

disefio para prevenir movimientos

considerables en la  junta FIGURAL15 CIMENTACION MUY INCLINADA (ALTO ANCHICAYA Y
perimetral. GoLILLAS)

En las presas recientes (Marengo,
2005), donde la excavacion del
plinto resulta més ancha de lo
esperado, debido a las
dimensiones de la losa, se ha
decidido adoptar el criterio de un
plinto exterior de ancho constante
con una losa o plinto interno
(figura 1.15) para garantizar el

gradiente especifico. Este tipo de FIGURA 1.16 PLINTO INTERNO (ITA — ITAPEBI)
plinto fue construido en lta, Brasil.

Cara de
concreto

Plinto

constante Losa interna

Cara de concreto

Cuando se utilizan plintos Mini-plinto

articulados, sobre  depdésitos 'Wnto_—\ Transicién
aluviales, éstos se conectan a una N S

pared en el extremo, aguas arriba,  pared tipo o 1

como se muestra en la figura [.16.  diafragma ™
Esta barrera, en el lecho de roca,
funciona como sello y corta
parcialmente la permeabilidad del
aluvion.

n| Depositos aluviales

FIGURA .17 PLINTO ARTICULADO (SANTA JUANA — PUCLARO)

1.3.3 ESTABILIDAD Y DIMENSIONAMIENTO

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

¢ De talud: alineado al plano de la losa y paralelo al eje del rio
e Normal: perpendicular al plano de la losa
e Horizontal: paralela al eje longitudinal de la cortina.

Generalmente su configuracion anclada, dentro de la roca, resulta estable. En sitios
donde existe demasiada sobre excavacion o aspectos que puedan crear inestabilidades,
es prudente analizar el plinto como un muro sujeto a deslizamiento y volcamiento.
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Estos andlisis se efectian considerando, como fuerzas estabilizadoras, el peso del agua
sobre la estructura; la presion pasiva del relleno de la presa y las fuerzas de
levantamiento producidas por la presion hidrostatica disipada linealmente hasta la parte
seca del plinto.

Varios casos han indicado la necesidad de colocar contrafuertes, o extender el plinto
dentro del relleno, colocando anclajes contra deslizamiento, como en el caso de Winneke
- Australia.

Para el caso en que el plinto se desplanta sobre roca sana e inyectable, su ancho se
disefna del orden de 0.4 a 0.5H, siendo H el gradiente hidraulico (ICOLD, 1989b, Cooke &
Sherard 1987). En la parte superior, el ancho disminuye gradualmente, de acuerdo a la
carga de agua; siendo el minimo generalmente de 3 m. Cuando la roca de cimentacion
es pobre o esta fragmentada se recomienda un ancho mayor (0.1H) y/o medidas para
controlar la erosién. En suelos (saprolitos) como los encontrados en Salvajina, se
utilizaron dimensiones de 0.17H. Cooke y Sherard (1987) sugieren un ancho de 2 m para
presas menores de 40 m de altura sobre roca de buena calidad.

Respecto al espesor: el minimo es usualmente de 0.3 a 0.4 m, pero puede ser de hasta
0.6 m en la parte mas baja, tratandose de presas de gran tamano. Sin embargo,
actualmente, el ancho utilizado es mayor, debido a la excavacion para la barrera
impermeable y para remediar las irregularidades topograficas. Cuando esto se requiere,
se recomienda (Cooke & Sherard 1987) construir el plinto en dos etapas: la primera para
cubrir dichas regularidades y la segunda para la construccién de la estructura.

A continuaciéon se muestran los disefos del plinto utilizados en las presas de Mangrove
Creek, Boodooma, Cethana y Pieman. Este disefio es tipico para las presas de ECC.

Variacion del

Cara de concratd  espesor

Junta losa-plinto
Perforaciones | gga de cimentacion }i
para inyeccion o

Linea de

dizseno .

_F._.-—'-'
Anclaje

[
Jm, 4m o Sm, de
acuerdo a la aliura
de la presa

' Linea de referencia de la losa de cimanetacién

FIGURA 1.18 DISENO DEL PLINTO DE LA PRESA MANGROVE CREEK (MACKENZIE & MCDONALD, 1985)
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Barrillas de
anclaje | |

- -
et
Ancha minimo  A09UWe ) oo del plinte -
de 0.4 m N df'jrmm ﬂ_,,*'“_,..ﬂ"rfnradecmuetu
s = ‘Enrocamients
{profundidad minima

da 0.5 m]

—— Anclaje

Ancho minimo HEZD & minimo de 3.0 m

FIGURA 1.20 DISENO DEL PLINTO DE LA PRESA CETHANA (ROGERS 1985)

Ancho minima de 0.3 m

0.8 m minimia
%ﬁ. . Perforaciones para

~ _ inyeCCidn
-
. . - -
Linea gl plinto . -

- - -
I = | cara de concreto
'lll'n — _..;-'-"P-
R

- % Enrocamlento
s \f""imeund'ldad minima de .5 m)

. AMGLE
~ WARIES
T

Ancho de HMO0 o minimo de 3 m

FIGURA 1.21 DISENO DEL PLINTO DE LA PRESA PIEMAN (FITZPATRICK ET AL, 1985)
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Asi mismo, es necesario asegurar que la estructura sea estable ante las fuerzas a que es
sometida, tanto durante la construccion, como durante el llenado del embalse. Por esta
razén, usualmente, se realizan barrenos para anclar la estructura en la roca con didmetros
de 25 a 35 mm, utilizando anclas de 3.0 a 5.0 m de longitud, espaciadas entre si, de 1.0
a 1.5 m, y posteriormente inyectadas en todo lo largo y dobladas en el extremo que queda
inmerso en la estructura. Este anclaje es colocado, normalmente, para prevenir el
levantamiento del plinto durante la inyeccién de la pantalla impermeable, aunque Cooke y
Sherard (1987) afirman que en la mayoria de los casos este levantamiento no ocurriria.

El plinto debe ser estable contra el deslizamiento y el volteo. Se recomienda, por ello, una
valoracion apropiada del angulo de friccién interna, dependiendo del tipo de roca,
orientacion de los planos de falla, etc. No es suficiente modelar la estructura con un factor
de deslizamiento o un coeficiente de friccion asumidos arbitrariamente.

Se debe considerar, también, la colocacién de anclas adicionales, anclaje pretensado o
apoyos de concreto aguas abajo para mantener la estabilidad.

Si el plinto es alto, podria presentarse otro problema: el asentamiento excesivo de la cara
de concreto puede romper la junta perimetral. En la presa de Golillas se tuvo este
problema debido a los movimientos de la cara de concreto (en este caso las pendientes
de las laderas eran casi verticales) (Amaya y Marualnda, 1985). Por ello es importante
poner una particular atencion a la compactaciéon del enrocamiento cerca del plinto y se
debe adoptar la idea de colocar material fino y compactarlo en capas delgadas (Fitzpatrick
et al, 1985). Sin embargo no debe buscarse que los médulos sean mayores a los del resto
del enrocamiento en esta zona, ya que pueden presentarse asentamientos diferenciales.

Para asegurar que los desplazamientos de la cara de concreto no se sobrepasan, se
requiere un soporte de enrocamiento de, al menos 0.9 m (figura 1.19) (Fitzpatrick et al,
1985).

Para adaptarse a las condiciones dadas por la cimentacion y la topografia del sitio, el
plinto puede inclinarse en determinado angulo; como en el caso de la presa de Cethana o
la de Pieman (Fitzpatrick et al, 1985). En Cethana el plinto se diseid para ser horizontal
en una seccion normal a sus centros de linea; y en el caso de Pieman, el plinto se inclind
aun mas en la direcciéon del eje de la cortina (figura 1.20); ello resulté en un menor
volumen de excavacioén para el plinto, pero en un mayor costo por concepto de concreto e
inyeccion; debido a la dificultad de los accesos para el equipo, dada la superficie
inclinada.

El acero que se coloca en el plinto tiene la funciéon de controlar las fallas por temperatura
del concreto, asi como de expandir o minimizar las grietas que puedan tender a
desarrollarse por efecto del pandeo ocasionado por las inyecciones.

La ICOLD (1989a) y Cooke & Sherard (1987) indican que lo adecuado es colocar un solo
lecho de 100 a 150 mm de diametro, en la parte superior del plinto, con 0.3% de acero en
cada sentido. Cooke y Sherard afirman también que es preferible utilizar acero
longitudinal, a través de las juntas de construccion, en vez de juntas formadas por sellos.
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1.3.4 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

Lo méas recomendable, una vez realizada la excavacion, es nivelarla con concreto dental y
sobre esta é&rea instalar los anclajes, realizando posteriormente la limpieza para la
colocacién del concreto.

La tendencia, en cuanto al acero de refuerzo, es utilizar una cantidad moderada, para
temperatura, con una sola malla equivalente a 0.3% de la seccion transversal en los dos
sentidos. El refuerzo se coloca a 0.15 m de centro a centro en las dos direcciones,
debidamente inyectados, dejando en su parte superior un gancho de 90° dentro de la
malla del plinto.

Los materiales de construccion son fundamentalmente rellenos que deben ser
compatibles con las deformaciones permisibles por el sistema de juntas de la losa para
garantizar que no haya filtraciones. El concreto especificado es usualmente el Puzolanico
con una resistencia a 28 dias de 21 MPa, fabricado en planta y transportado al sitio
mediante ollas revolvedoras con 5 a 6 m® de capacidad. Su colocacién se realiza a tiro
directo 0 mediante bombeo, dependiendo de lo limitado de los accesos. También resulta
util la colocacién de cimbra deslizante cuando el disefio lo permite. En Xingo se adopté
esta solucién. En otros proyectos como It4, Foz do Areia, Machadinho, Tianshenggiao | y
Aguamilpa, se utilizé cimbra convencional.

De manera general la secuencia para construir el plinto es la siguiente:

1. Construir primero un “mini-plinto” localizado inmediatamente aguas arriba de la
cara de concreto. La construccion de esta estructura permitira comenzar con la
colocacién del relleno de la presa, permitiendo que ambos trabajos se realicen
simultanea e independientemente.

2. Construir la siguiente barrera, excavando y concretando paneles alternados y
dejando plataformas de inyeccion donde se requieran.

3. Construir la losa complementaria del plinto entre la barrera y el “mini-plinto”

Es preferible que la excavacion del plinto sea hincada durante la fase de limpieza de los
estribos. Estase realiza antes o simultaneamente a la construcciéon de los tuneles de
desvio.

Cuando la topografia lo permite, es posible desarrollar accesos en los estribos para
transportar el equipo de construccién. En boquillas muy estrechas es necesario coordinar
el avance en el relleno y la excavacion del plinto para evitar demoras e interferencia entre
las dos operaciones. El equipo de colocacién del refuerzo y el concreto depende del
acceso.
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1.3.5 INYECCIONES

Una vez que el plinto ha sido concluido, comienzan las operaciones de inyeccion
comienzan utilizando la losa del plinto como plataforma y tapa. Cabe senalar que una
importante ventaja de este tipo de presa, en relacion al programa de construcciéon es que
los trabajos de inyeccion del plinto son independientes de la colocacién del material en la
cortina; lo cual no interfiere con la ruta critica de la obra.

La inyeccion se realiza mediante 3 hileras; de las cuales, las dos externas son de
consolidacion y la central constituye la cortina de inyeccidon propiamente dicha, cuando las
condiciones geolbgicas del lugar son relativamente buenas. En zonas altamente
fracturadas, o con aspectos estructurales geoldgicos que requieran ser tratados, se
utilizan mas hileras, con profundidades variables, hasta consolidar el terreno. En Foz do
Areia, debido a la presencia de estratos fragmentados y permeables, fue necesario
aumentar las hileras de consolidacion (2 mas) y profundizarlas hasta 20 m.

La profundidad de la cortina de inyeccién esta definida de acuerdo a la geologia y
permeabilidad existente. Por lo general se adoptan profundidades de 1/3 a 2/3 de H. Las
presiones de inyeccién en el brocal varian entre 1 y 2 kg/cm® y se incrementan 0.25
kgi/cm? por cada metro de profundidad hasta 5 kg/cm? para ayudar en la penetracién de
la mezcla. Cuando se aplican presiones superiores, debe tenerse la precauciéon de
instrumentar la zona, instalando manémetros en huecos adyacentes o deflectobmetros en
el plinto.

En Salvajina se utilizé6 bentonita prehidratada (1-2 % del peso del cemento) para reducir
sedimentacion.

Normalmente la inyeccidon requiere la utilizacion de equipo de perforacion montado sobre
orugas y éstas, a su vez, sobre plataformas que permitan que el equipo permanezca
horizontal.

La perforacion de los huecos de las hileras de aguas arriba y aguas debajo de la cortina,
se efectian con perforadores de oruga y equipo de percusién. El equipo se transporta
mediante malacates o “tirfos”, como en el caso de Foz de Areia. También se utilizan
sistemas de gatos mecanicos o eléctricos operados desde su parte mas alta. En
Messochora, Grecia (150m), el equipo de perforacién se colocd sobre rieles y se movilizo
mediante gatos hidraulicos. En Ita, Brasil, el equipo fue jalado mediante cables colocados
estratégicamente en los cambios de direccion del plinto.

En algunos proyectos, la especificacion marca que los trabajos de inyeccién deben
realizarse antes de la colocacién del relleno adyacente al plinto, para prevenir la fuga de
lechada hacia la zona de filtros. Esta practica no es convencional y puede afectar los
programas de construccién. De cualquier forma, la presién de la inyeccién debe
restringirse cerca de la superficie; especialmente en las perforaciones de consolidacién
interna, las cuales deben inyectarse antes de realizar las perforaciones de la cortina.

En valles estrechos, donde el plinto resulta inclinado o vertical, la perforacion se ejecuta
mediante equipo mas ligero, como perforadores de pierna y equipos de mano, auxiliados
por pequefias gruas para facilitar la movilidad. Las bombas de inyeccion son
convencionales tipo “Moyno”.
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Recientemente se ha adoptado el método de GIN para algunas presas de ECC, como
Aguamilpa, Pichi Picum Leufu, Corrales, en Chile (con 76 m), y Mohale, en Lesotho (con
145 m). En este caso, la lechada es mezclada en contenedores y bombeada a las
perforaciones mediante equipo de bombeo. Este equipo puede ser automatico, de manera
que pare cuando se alcance la presion y la hipérbola de GIN que se requiera. En Pichi
Picum Leufu se utilizé un equipo “Jean Lutz” para controlar automaticamente la inyeccion.

1.4 CRITERIOS DE DISENO DEL TERRAPLEN

El enrocamiento es el elemento estructural de la obra de contencion. Esta 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 debera aceptar de manera segura,
varias veces, cualquier filtracidn que pueda ocurrir (Marengo, 2005).

Dado que es una estructura que esta permanentemente bajo fuertes cargas hidrostaticas,
ante las cuales debe conservar su estabilidad, su disefo y construccién deben estar
cuidadosamente planeados y ejecutados bajo altos estandares de calidad (Lau Chau
Chin, 2004). Su disefio se realiza de acuerdo a las condiciones geoldgicas, hidrolégicas y
topograficas del lugar, asi como de los propésitos propios de la obra.

El material que forma el enrocamiento se selecciona de tal manera que la mejor
granulometria, mejor calidad y menor indice de vacios, estén localizados en las
proximidades de la losa, dentro del tercio de aguas arriba de la estructura; los materiales
de inferior calidad se colocan siempre aguas abajo; 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.

1.4.1 EXCAVACION Y TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION

Para las presas de ECC, todo el enrocamiento se encuentra aguas abajo del empuje del
agua. El ancho de la base es mas de 2.6 veces la altura de la cortina
(IMTA,2001) y basicamente toda la carga del agua es recibida por la roca de cimentacion
ubicada aguas arriba del su eje. Ademas las mediciones, realizadas en varias presas, han
confirmado que el llenado del embalse causa movimientos muy pequefos en la seccion
aguas abajo. Por estas razones el criterio para la excavacién de la cimentacion y el
tratamiento de la seccion media, aguas abajo de la presa, es mas flexible que para las
presas de tierra.

Generalmente, la zona donde se apoyan los materiales de transicion, inmediatamente
después de la losa, es excavada hasta la roca natural. Dependiendo del estado del sitio
se efectlan tratamientos con concreto dental proyectado con filtros. Normalmente, no se
tratan las depresiones aisladas, a menos que existan materiales potencialmente
erosionables. Los taludes negativos son tratados para asentamientos diferenciales.

DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA
FACULTAD DE INGENIERIA Pagina 67



COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y EL COMPORTAMIENTO DURANTE EL PRIMER LLENADO DEL EMBALSE DEL
PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

Toda el area, incluyendo los estribos, se limpian a partir del plinto removiendo el material
de sobretamano (con tamafo mayor a 2 m), en una extension entre 0.3 y 0.4 de la presion
hidrostatica (H) o 10 m como minimo, cuidando que no existan depdsitos de material de
baja resistencia o susceptibles de licuefaccion en zonas sismicas. Las zonas de talud, en
el centro de la presa, o aguas abajo del eje, pueden ser dejadas si la densidad y
compresibilidad del material es compatible con el enrocamiento colocado.

En el proyecto de Alto Anchicaya fueron dejados depésitos de talud en el estribo izquierdo
de la presa. Para Foz do Areia el criterio fue remover todo el material hasta la roca, algo
similar a los criterios australianos (Tasmania). En el proyecto de Ita también se dejaron
zonas de talud o saprolitos en la parte aguas abajo de la cortina. Khao Laem es un
ejemplo de una buena practica, tratdndose de presas de ECC, sobre una cimentacién
profunda, erosionable y altamente compresible (Sherard & Cooke, 1985). En el eje de la
cortina, el asentamiento de esta presa fue de 1.25 m durante la construccion, y solamente
de 0.025 durante el llenado del embalse.

1.4.2 TIPOS DE RELLENO

Conceptualmente; si la deformabilidad del relleno es compatible con la deformabilidad de
la losa, este tipo de presa puede ser construida de enrocamientos, gravas y una
combinacién de los dos materiales. En zonas “muertas” pueden colocarse materiales de
inferior calidad y debe cuidarse que el material menos compresible se encuentre en la
porcién aguas arriba de la presa. A continuacion se describen dichos rellenos:

a) Enrocamientos

Este relleno consiste en material proveniente de pedreras o de de material producto de la
excavacion, que va desde roca sana bien graduada hasta roca firme casi en su totalidad
carente de finos, como el basalto. Como ejemplos de presas con este tipo de relleno se
encuentran las de Brasil o la de Mohale, en Africa.

El enrocamiento de roca suave se ha usado en la zona aguas abajo de la presa o en la
porcién central, siempre y cuando se encuentre alejado de la cara de concreto.

Lo ideal es utilizar materiales sanos, bien graduados, compactados a una relacién de
vacios inferior a 0.30 y con coeficientes de uniformidad superiores a 15. Sin embargo, la
experiencia indica que la granulometria utilizada es el resultado natural optimizado de las
excavaciones de las estructuras o de las canteras necesarias para la construccion de la
presa.

El andlisis de las granulometrias y calidad de algunos enrocamientos, construidos
recientemente, han permitido observar que, con un adecuado control en el espesor de las
capas, numero de pasadas y tipo de vibrocompactador, es posible construir macizos
compatibles con la losa, aunque se presenten variaciones en el moédulo de
compresibilidad. La figura 1.22 presenta un resumen grafico de granulometrias de 4
presas, construidas en boquillas de diferente configuracion, donde se puede observar que
la compresibilidad varia también con este factor. Las presas de Cethana y Alto Anchicaya
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presentan enrocamientos excelentes desde el punto de vista de granulometria, naturaleza
de los materiales y compacidad después de colocados.

Tamaiio de la malla (ASTM)
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FIGURA 1.22 GRANULOMETRIAS Y PROPIEDADES DE LOS ENROCAMIENTOS DE PRESAS DE ECC (BDTMAN Y
WYATT, 1985)

Un aspecto importante, que debe ser tomado en cuenta es la permeabilidad del material
compactado. El limite minimo, propuesto por Penman, es 1x10° cm/s, que casi siempre
se obtiene en el fondo de la capa, aun en rocas blandas con resistencias de compresién
inconfinada del orden de 250 kg/cm?, como las ensayadas en Salto Osorio (Brasil).

b) Relleno de grava

Algunas presas de gran tamarno en las que se ha utilizado relleno de grava aluvial son
Aguamilpa, Salvajina y Yacambu (Venezuela). Esto ha permitido extrapolar su uso en
presas como Santa Juana y Pulcaro, en Chile, y Pichi Picum Leufo, Caracoles y Punta
Negra, en Argentina.

Las gravas, por su formacion selectiva, son enrocamientos con mejor granulometria y
caracteristicas de deformabilidad excelentes, cuando se comparan con enrocamientos
normales. La utilizaciéon de grava, como relleno principal, ha resultado excelente debido a
la poca deformabilidad del material, cuando se compara con el enrocamiento. En
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Salvajina se observo que para un nivel de esfuerzos equivalente, dentro de la presa, la
deformabilidad de las gravas en el sentido vertical era varias veces inferior que la
observada en el enrocamiento.

Las gravas generalmente son compactadas en menores espesores que el enrocamiento
(0.60 m) con 4 — 6 pasadas de vibrocompactador de 10 ton, sin la adicién de aguas. Las
mejor graduadas y sin exceso de finos (<7% # 200) se colocan aguas arriba.

Otros materiales no cohesivos, como depésitos fluviales, son también excelentes para la
construccion de las zonas internas de este tipo de presa.

a) Relleno combinado

La combinacion de enrocamiento y grava ha resultado econémica en la construccién de
varios proyectos, ubicando las gravas en la zona aguas arriba y el enrocamiento en la
zona aguas abajo de la cortina. Ya que la compresibilidad del enrocamiento puede ser
cinco o0 seis veces mayor que la de la grava compactada, se ha tenido un especial
cuidado en las partes altas de la presa donde el ancho de la misma decrece.

En presas de grava, donde el volumen de la roca de excavacién no es suficiente para
justificar una separacion en zonas de enrocamiento y de grava, se ha utilizado la
combinacion de ambos materiales.

Durante la construccion de Santa Juana, el material proveniente de la excavacion del
vertedor fue colocado alternadamente con la grava en la zona aguas abajo de la presa.
Aguas arriba se utilizd grava mejor compactada. Una solucién similar fue adoptada en
Caracoles y Punta Negra.

La combinacién de materiales requiere un analisis de asentamiento diferencial entre las
dos zonas, lo cual puede inducir agrietamiento en las losas de concreto.

Sin embargo, generalmente, cuando se utilizan enrocamientos con gravas, siempre se
colocan aguas abajo de estas, por tener un menor moédulo de compresibilidad.

|
DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA
FACULTAD DE INGENIERIA Pagina 70



COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y EL COMPORTAMIENTO DURANTE EL PRIMER LLENADO DEL EMBALSE DEL
PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

1.4.3 ZONIFICACION DEL TERRAPLEN

La variacion de la zonificacién en las presas de ECC obedece a las caracteristicas propias
del sitio donde se realiza su construccion, asi como a la disponibilidad del material.

Con el fin de obtener los moédulos de compresibilidad requeridos, los parametros de
colocacién, compactacion y la adicion de agua durante la colocacién, varian y se
optimizan progresivamente en cada proyecto. Asimismo el equipo y las técnicas de
construcciéon se definen de acuerdo a la zonificaciéon. En las proximidades de la losa se
requiere un alto modulo de compresibilidad y una relativa permeabilidad; ya que se ha
observado que la tercera parte de aguas arriba, es la zona mas importante para la
colocaciéon de un enrocamiento bien compactado. En cambio, las zonas de aguas abajo
del eje de la presa, son menos influenciadas durante la aplicacion de la carga del
embalse; por lo tanto su calidad y compactacién son menos rigurosas; y se pueden
colocar rocas de inferior calidad, con granulometrias variadas y con gran cantidad de finos
(diametro menor a 17). La presa de Salvajina y Xingo son ejemplos de presas con
enrocamientos finos, aguas abajo, con valores hasta 80% pasando la malla de 1”.

Cada una de estas zonas es colocada con un ancho determinado y con un numero de
pasadas con equipo de compactacion especifico; por ello es importante describirlas por
separado. El espesor de las capas varia entre 20 y 50 cm para las zonas 2y 3A, y de 0.80
a 2.00 m para las demas zonas.

El estado del arte indica que un minimo de 4 pasadas de vibrocompactador de 10 ton y la

adicion eventual de agua (250 I/m®) producen rellenos con gran capacidad de absorber las
cargas del embalse.

Depende de la altura de la presa

Zona 38

Zona JA

Zona 28 Zona 3C
Carade concreto Zona 4

Zona 18

\'\ Zona muerta
{depande de |a calidad del enrocamiento)

FIGURA .23 NOMENCLATURA INTERNACIONAL DE LA ZONIFICACION DE LAS PRESAS DE ECC (COOKE,
2000)
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ZONA 1

Consiste en un relleno de arena fina limosa colocado aguas arriba de la cara de concreto,
cubriendo la junta perimetral, donde estan siendo ésta la mayor fuente de problemas en
este tipo de presas. En caso de que el sello falle, la arena cumplira su funcién al filtrarse
al interior de la abertura. Estos filtros han sido sistematicamente utilizados en presas
como Alto Anchicayd, Foz do Areia, Segredo. Esta zona se divide en dos subzonas:

1A: Se localiza justo sobre la junta perimetral. Generalmente compuesta por arena fina de
limo o por ceniza volcanica. El uso de material arcilloso ya no es usual, ya que este
material cohesivo mantiene libre la abertura entre el filtro y la cara de concreto. El
volumen de material granular es limitado, ya que no se considera como una capa, Sino
solamente un depdsito para sellar las aberturas en las juntas o las fisuras que puedan
ocurrir en las losas.

Como se explicd anteriormente, esta zona tiene la funcion de limitar la salida de material
alrededor del plinto o en la base de la cara de concreto. Se colocan contra los estribos
donde existen materiales que pueden migrar por los altos gradientes hidraulicos. Su
volumen es pequefio, ya que es el que sellara las fisuras o aberturas que se presenten;
por lo que no se requiere de grandes cantidades.

El material de esta zona es colocado a volteo o ligeramente compactado en capas de 20 a
30 cm mediante platos vibratorios, y confinado contra la cara de concreto por el material
1B.

También es comun colocar una mezcla de arena con cemento asfaltico debajo del sello
de cobre. Esta zona se mezcla en obra y se compacta manualmente hasta obtener
densidades equivalentes a ensayes Marshall efectuados en laboratorio. El porcentaje de
asfalto puede ser de 10 a 12 % del peso total. La figura 1.24 Muestra estas zonas
especiales, utilizadas en la presa de Foz do Areia.

Cara de concreto

Sello de

Mezcla de arena y cobre

cemento asfaltico

Espesor
variable

Concreto

de nivelacion

Anclaje

1 L
Relleno de basalto /
procesado

Basalto masivo

7.50

FIGURA .24 ZONAS ESPECIALES EN LA JUNTA PERIMETRAL DE LA PRESA FOZ DO AREIA (B. MATERON)
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También se colocan drenes con tractor, se compactan con vibrocompactador y se
protegen con chapas de acero para facilitar el paso de los equipos y evitar contaminacion.

1B: Consiste en material aleatorio cuya funciéon es confinar y proteger el material de la
zona 1A contra el agua que pueda “lavarlo” durante la construccién. Es esparcido y
compactado con el equipo de construccidn (volteos de 20 toneladas y bulldozers).

ZONA 2

Constituye la zona de filtros. Se localiza aguas abajo de la cara de concreto y se divide en
dos:

2A: Se localiza justo debajo de la junta perimetral y se compone de material procesado y
graduado a manera de filtro para retener la arena fina que emigre a través de las
aberturas de la junta y restringir cualquier filtracién de agua que pudiera presentarse. Su
diametro maximo va de 25 a 32 mm buscando disminuir la permeabilidad en caso de
fracturas en el concreto; ya que en la mayoria de los casos, las filtraciones que se han
presentado en presas de ECC han ocurrido en o cerca de la junta perimetral.

El material de esta zona es colocado en capas de 20 cm y compactado mediante equipos
manuales. En la cara inclinada se utilizan platos vibratorios montados sobre sistemas
hidraulicos. En algunos proyectos se agrega alrededor de 3 0 4% de cemento para dar
mayor cohesion y estabilidad durante la remocién del sello de proteccién.

2B: Enrocamiento de transicion entre la cara de concreto y el enrocamiento principal. Se
localiza aguas abajo de las losas de concreto. Su finalidad es la de dar un soporte
adecuado, controlando 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
construccidén si una avenida llega a sobrepasar la ataguia, como ocurri6 en Aguamilpa
(Marengo, 2005).

Anteriormente, el material utilizado era procesado con triturador primario para lograr un
tamano maximo de 15 a 20 cm. En proyectos recientes (Marengo, 2005), el diametro
maximo que presenta este material es de 75 mm. El propdsito de utilizar materiales de
menor tamano es el de controlar la segregacion, facilitando la construccién, y obtener un
material semipermeable (alrededor de de 10 m/s) e internamente estable para los altos
gradientes existentes en caso de filtraciones a traves de la losa de concreto.

La granulometria recomendada por Sherard (1985) se muestra en la tabla 1.23. Esta
granulometria debe ser estable y los finos no deben ser susceptibles al lavado. Por su
parte, la ICOLD (1909a) propone la granulometria que coincide casi por completo con la
propuesta por Sherard. En la figura .25 se presentan las granulometrias de las zonas de
transicion de varias presas de ECC y la granulometria recomendada por Sherard.
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Tamafio de la | Sherard (1985) | ICOLD (1989a)
malla (mm) % de finos

75 90-100 90-100

37 70-95 70-100

19 55-80 55-80
4.76 35-55 35-55

0-6 8-30 8-30
0-075 2-12 5-15

TABLA 1.23 GRANULOMETRIA RECOMENDABLE PARA LA ZONA DE TRANSICION DE PRESAS DE ECC
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FIGURA 1.25 GRANULOMETRIAS DE LAS TRANSICIONES DE PRESAS DE ECC Y GRANULOMETRIA
RECOMENDADA (ICOLD)

En un principio la compactacion era efectuada en capas de 0.40 a 60 cm y la zona se
colocaba con geometria variable: 4 m en la cresta y 10 a 20 m en el fondo del rio.
Actualmente esta zona es compactada en capas que van desde 30 cm (las gravas), hasta
50 cm para enrocamiento procesado, con 4 a 8 pasadas utilizando rodillo liso vibratorio de
10 ton. Se recomienda (Cooke, 2000) una compactacién adicional (un par de pasadas con
rodillo vibratorio de 5 ton) en las partes inclinadas del enrocamiento para compensar la
pérdida de superficie del material y asegurar su densidad. Ademas se indica que el ancho
de esta zona deberéa ser parejo de 4 a 5 m, y posiblemente mayor, tratdndose de presas
de méas de 150 m de altura.

Cooke (2000) afirma que:

“..para presas futuras de gran altura se tomaran en cuenta detalles mas prudentes para
el material procesado semi-permeable, directamente por debajo de la cara de concreto’.
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ZONA3

Constituye el enrocamiento principal de las presas de ECC y debe satisfacer los
siguientes requerimientos (J.B. Cooke, 1985):

e Debe permitir el paso del agua para impedir la subpresion y la presion de poro durante
la construccion.

e Debe tener médulos de elasticidad lo suficientemente altos, después de la
compactacién, para que las deflexiones de la cara de concreto, bajo la carga de agua,
tengan valores aceptables. Asimismo, los modulos de deformacién a largo plazo
(creep) deben de ser lo suficientemente pequefios para impedir los excesivos
asentamientos a largo plazo.

Esta zona se divide en tres subzonas: 3A, 3B y 3C. El espesor de las capas puede ir
entre 0.80 a 1.00 m para la zona 3B y de 1.60 a 2.00 m para la zona 3C. La zona 3A es
compactada en capas similares a las de la zona 2B.

El incremento del grueso de las capas 3B y 3C es para lograr moédulos de un valor
considerable donde se necesitan y para conseguir un incremento de la permeabilidad. Al
incrementarse la permeabilidad del enrocamiento, las filtraciones que pudiesen
presentarse en la cara de concreto, llegaran mas facilmente y por completo al pie de la
cortina aguas abajo, sin presentar riesgos por erosion en la estabilidad de la presa; como
en las presas de TE, ya que no hay material que pueda erosionarse. Esta es una
importante ventaja de las presas de ECC sobre las de TE (J. L. Sherard y J. B. Cooke,
1987).

En las presas que utilizan grava compactada el método es similar; pero los espesores de
las capas son menores (0.60 a 1.20 m). La segregacion por capa no es muy visible,
aunque la permeabilidad horizontal resulta tan alta como la vertical.

Con el objeto de bajar los costos por el concepto de la compactacion del material en
proyectos altos, cuyo tamafo debera ser mayor, se han realizado practicas para tratar
cada zona en la misma capa de espesor y compactacion y se pretende adoptar las
especificaciones necesarias para elevar los médulos de deformacion cerca de los
empotramientos (Marengo, 2005). La compactacion especificada para el enrocamiento de
presas de ECC se realiza con rodillo liso vibratorio de 10 ton, con una frecuencia de 1,200
a 1,500 VPM y una velocidad de 4 km/hr.

A continuacion se describe cada una de las subzonas que componen a la zona 3:

3A: Generalmente se coloca como transicion entre las zonas 2B y 3B. Usualmente se
compone de material procesado, pero también es utilizado enrocamiento mas fino
proveniente de las pedreras o de los depodsitos de roca. La graduacion de esta zona debe
obedecer al criterio utilizado en la zona de filtro para impedir que los finos del material 2B
se laven cuando ocurra una filtracion en la cara de concreto. El diametro maximo del
material va de 0.4 a 0.5 m y es esparcido y compactado en capas del mismo espesor que
el material de la zona 2B mediante 4 pasadas

3B: Constituye el soporte principal de la losa, por lo que se busca lograr altos médulos de
elasticidad que limiten el asentamiento de la cara de concreto. Se localiza inmediatamente
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aguas abajo del material 3A. Es importante para el comportamiento adecuado de la
cortina, que la calidad y graduaciéon del material de esta zona sean buenos. Un
enrocamiento sano, bien graduado, dard como resultado modulos mayores que un
enrocamiento de pobre calidad. Cooke (1984) sugiere que si el material, producto de las
voladuras, es lo suficientemente fuerte para resistir el peso de los camiones cargadores y
de los vibrocompactadores, sera aceptable para utilizarse como enrocamiento; cualquier
enrocamiento con una resistencia a la compresion de 30 MPa o mas, en prueba sin
confinar, es adecuado para utilizarse en esta zona.

El maximo tamano de la particula debera ser tal que permita que el material se incorpore
en la capa, a fin de obtener una superficie lisa para la compactacion. Se manejan
diametros maximos de 0.8 a 1.0 m y una compactacién en capas de maximo 1 m de
espesor con 4 a 8 pasadas. La granulometria que sugiere Cooke (1984) para esta zona,
consiste en que no mas del 50 % del material debera pasar por la malla de 25 mm; no
mas del 20 % debera conformarse por particulas menores a 4.76 mm y no mas del 10 %
por particulas menores a 0.075 mm. Al limitar el contenido de finos se busca contribuir a
la propiedad de permeabilidad del enrocamiento.

Por otro lado, Penman (1982) y Charles (1976) sugieren que el enrocamiento sea
considerado drenable, con una permeabilidad de al menos 10®° cm/s, basandose en
pruebas in situ. El nivel de la cortina hasta la que se levanta esta zona depende del tipo
de graduacion, la altura de la presa y las especificaciones de disefio. Es una practica
comun colocarlo al menos a un tercio del ancho total de la seccidn transversal de la presa.

En presas de ECC como Golillas se utilizé grava en esta zona, dando como resultado
altos médulos de enrocamiento (Amaya y Marulanda, 1985). El material se coloc6 en
capas de aproximadamente 0.6 m de espesor y se compactdé con 4 pasadas de
vibrocompactador de 10 ton, sin adicionar agua durante la colocacién.

3C: Es el enrocamiento aguas abajo que no esta tan afectado por la carga hidraulica, por
lo que son aceptables modulos mas pequefios para esta zona, asi como material de
menor calidad y mayor granulometria que el de la zona 3B. Se compacta en capas de
hasta 2 m con 6 pasadas con vibrocompactador de 10 o 12 ton. Se localiza aguas abajo
del eje de la cortina, 0 en presas recientes, a dos tercios del relleno. El tamafo maximo
que generalmente se utiliza para esta zona es de 1.6 m.

ZONAT

Eventualmente existe una “zona muerta”, también llamada zona T, localizada entre las
zonas 3B y 3C. Esta zona consiste en un material similar al de la zona 3B, con
caracteristicas de deformacion semejantes pero con menor calidad; se busca con esto
una mayor economia en el balance de enrocamiento del proyecto, ademas de evitar
concentraciones excesivas de esfuerzos en el cuerpo de la cortina.

El tamafio maximo de este material es de 1.6 m, y es compactado en capas de 1.6 a 2.0
m, con el mismo nimero de pasadas y el mismo equipo utilizado para el material 3B. La
inclinacién que lo delimita aguas abajo va de 0.3:1 a 0.5:1, a fin de reducir la deformacién
de la cresta de la presa para el embalse en su nivel maximo
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ZONA 4

Enrocamiento de sobretamaro, el cual queda expuesto en la cara aguas abajo de la
presa. Generalmente es colocado a volteo y acomodado utilizando apoyo topografico, de
forma que se obtenga una buena apariencia, como en las presas de Foz do Areia y
Xing6. Los bloques son acunados con piedras menores para conservar su posiciéon. Esta
practica permite obtener pendientes muy inclinadas de hasta 1H:1V, pero generalmente
se utilizan de 1.4H:1Vy 1.3H:1V.

ZONA DE DRENES

Cuando el enrocamiento tiene un exceso de finos y poca permeabilidad, se requiere una
zona de drenes. La ubicacién mas recomendable de esta capa es aproximadamente el eje
de la cortina. Debido a las cargas durante la construccién, la seccion central del
enrocamiento suele asentarse mas y cuando llueve, el agua se acumula en esta zona;
ademas cada capa compactada tiene mayor cantidad de finos en la parte superior, por lo
que la trayectoria del agua tiende hacia el centro; lo cual 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 cimentacién
aguas abajo de la presa.

1.4.4 PENDIENTES DE LA PRESA Y ANALISIS DE ESTABILIDAD

La presa esta definida por sus taludes de aguas arriba y aguas abajo, que generalmente
son mas inclinados que los de presa de nucleo impermeable.

El talud aguas arriba varia entre 1.3H:1V y 1.4H:1V, para presas con enrocamiento sano y
de facil drenado, y es un poco mas tendido para presas de grava o rocas blandas (1.5 a
1.6H:1V). Se recomienda que el talud aguas abajo siga las mismas reglas, aunque en la
practica existen diferencias.

Si se tiene un enrocamiento débil, también se utilizan pendientes menores; por ejemplo
1.5H:1V en la presa de Mangrove Creek (MacKenzie y McDonald, 1985). También la
cimentacion puede demandar pendientes pequefias, como en el caso de la presa de
Winneke con pendientes de 2.2H:1V (Casinader y Watt, 1985).

En algunos casos, los ultimos 10 0 15 m de la presa se disefian mas empinados hasta
1.25H:1V para ganar una mayor altura de corona (Fitzpatrick et al, 1985). En la tabla 1.24
se muestran los taludes aguas arriba y aguas abajo de varias presas de ECC.
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Taludes (H:V)

Presa Relleno Altura (m) Aguas arriba Aguas abajo
Segredo Enrocamiento 145 1.3:1 1.4:1
Machadinho Enrocamiento 124 1.3:1 1.3:1
La Miel Enrocamiento 180 1.5:1 1.5:1
Xingo Enrocamiento 140 1.4:1 1.4:1
Porce lll Enrocamiento 155 1.4:1 1.4:1
Tiangshenquiao Enrocamiento 180 1.4:1 1.4:1
Campos Novos Enrocamiento 185 1.4:1 1.4:1
Aguamilpa Gravas y enrocamiento 190 1.5-1 1.4:1

TABLA 1.24 TALUDES DE PRESAS DE ECC

Sherard y Cooke (1987b) y Fitzpatrick et al (1985) sefialan que los analisis de estabilidad
de las pendientes de las presas de ECC usualmente no son analizados, ya que no existen
altas lineas de saturacion internas, por la drenabilidad de los materiales que constituyen el
relleno; es decir: no generan presion de poro y permanecen estables bajo las cargas
estéticas de construccion. De cualquier forma, la tabla .25 muestra los angulos de friccion
interna para diversos enrocamientos, dependiendo del rango del esfuerzo de
confinamiento y su resistencia al corte, la cual es obtenida de la siguiente relacién
(Charles y Watts, 1980) para presiones de confinamiento menores a 700 kN/m?:

T=AC) . Ecuacion 1.4
Donde:
T Resistencia al corte, en kN/m?
Ayb Constantes de resistencia propias de cada enrocamiento
o’ Presién de confinamiento, en kN/m?
- . . Angulo de friccidn interna para distintos
Tipo de roca Coeficientes de resistencia esfuerzos de confinamiento
A b 100 kN/m? 300 kN/m? 700 kN/m?
Basalto 4.4 0.81 61° 56° 52°
Arenisca 6.8 0.67 56° 46° 38°
Pizarra suave 5.3 0.75 59¢ 52° 46°
Pizarra 3.0 0.77 46° 39 34°

TABLA .25 VARIACION DEL ANGULO DE FRICCION INTERNA DEL ENROCAMIENTO CON EL ESFUERZO DE
CONFINAMIENTO (ADAPTACION DE CHARLES Y WATTS, 1980)
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1.4.5 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

La construccion de los rellenos de la presa esté influenciada por el equipo de excavacién
y transporte, y el requisito de cumplir con las diferentes etapas constructivas;
especialmente el espacio fisico que permita acomodar las unidades de transporte exigidas
por el cronograma constructivo.

Un aspecto muy conveniente de estas presas es la facilidad para construir rampas y
taludes internos en cualquier direccion; lo cual representa varias ventajas, sobre todo en
boquillas anchas, tales como: la reduccion del numero de accesos desde las margenes, el
acortamiento de las distancias al sitio, la reduccion del volumen de colocacion después
del desvio y la facilidad de la colocar el material mientras otras actividades se realizan
simultaneamente. Esta flexibilidad en la construccién del enrocamiento permite el
desarrollo de programas practicos y mas econémicos.

Las dimensiones de las rampas dependen, mas que nada, del equipo seleccionado; pero
algunos parametros que pueden definirse son:

e Las rampas que quedan dentro de la zona del enrocamiento pueden tener pendientes
de hasta 15% en cada direccion; y las rampas permanentes, localizadas aguas abajo,
tendran una pendiente maxima del 12%.

e Es aconsejable que los cambios de direccion sean ejecutados con plataformas de
nivelacion.

e Las pendientes, entre rampas, pueden ser de hasta 1.2H:1V para el enrocamiento.
Para gravas, deberan ser méas planas para evitar el rodamiento de las particulas (1.3-
1.35H:1V).

e La pendiente promedio de los enrocamientos, que contienen rampas temporales, se
recomienda de 1.3H:1V y 1.5H:1V para roca y grava, respectivamente.

e La zona 2B se puede construir en varios niveles con rampas entre ellos. Este
procedimiento permitird una continua estabilizacion mediante compactacién, pruebas
de campo y la construccion del bordillo.

e Las rampas deben construirse con el material especificado para cada zona y
compactarse bajo las mismas condiciones. La excepcion puede presentarse aguas
debajo del eje de la presa o donde los accesos presenten dificultad. En este caso se
pueden construir rampas con material a volteo en areas bien definidas.

e El ancho de las rampas se puede definir de acuerdo a las unidades de transporte, de
tal forma que no se genere tréfico. Lo recomendable es un ancho de 10 m para
cargadores de 25 a 35 ton.

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 ton o similares, procurando la
segregacion del material; es decir: las rocas de mayor tamafio queden en la parte mas
baja de la capa y los espacios entre ellas sea rellenado por las rocas mas pequenas y los
finos. Con esto se obtiene una superficie lisa y visiblemente horizontal, la cual facilita el
proceso de colocacion y compactacion, y logra una favorable permeabilidad horizontal en
el interior de la capa, ademas del ahorro en cuanto al desgaste de los neuméaticos del
equipo de trabajo (J. L. Sherard y J. B. Cooke, 1987)
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FIGURA 1.26 ARREGLO DEL ENROCAMIENTO COLOCADO Y COMPACTADO (COOKE, 1991)

El trafico de los cargadores y los movimientos de los tractores que esparcen el material
proveen una efectiva compactacién, la cual es complementada por pasadas de rodillo liso
vibratorio. Una practica estandar para roca sana son 4 pasadas con rodillo de 10 ton de
peso estatico (J.B. Cooke, 1991). En caso de que se tenga roca con poca calidad, los
factores del numero de pasadas, el espesor de las capas y el uso de agua durante la
colocacion, se deben considerar.

En el caso de presas con volumenes grandes se busca utilizar la parte del enrocamiento
disponible evitando rechazos y pérdidas por manejo o mala calidad.

En general, se planea un balance de roca de tal manera que las pérdidas no excedan mas
del 5% para material excavado como enrocamiento y 10% para filtros, agregados y otros
materiales procesados. Un balance adecuado del enrocamiento es basico para optimizar
los costos del proyecto, reduciendo las demandas de pedreras y controlando el
desperdicio de material.

La granulometria del material de transicién exige procesamiento previo y es aconsejable
la creacion de acopios para evitar diferencias pronunciadas en cotas con respecto a los
rellenos de aguas abajo. Cuando se coloca este material es muy importante controlar el
nivel de la linea tedrica y asi impedir el exceso de concreto durante la colocacion de la
losa. Es normal establecer una cuadricula controlada con transito.

En lo que respecta a la granulometria del material de enrocamiento, cabe sefalar que
mientras el enrocamiento de roca sana esté bien segregado (figura 1.26), la granulometria
no es importante. Un enrocamiento bien graduado dara los médulos mas altos, pero
cualquier enrocamiento con material procesado, incluso pobremente graduado resulta
satisfactorio. La resistencia de cada capa proviene de la densidad del material en la parte
superior y de las fuerzas de interaccién de la zona més baja. En el caso de roca débil, la
granulometria es menos importante; y la resistencia proviene exclusivamente de la
densidad del enrocamiento; por lo que los procedimientos de construccidén (espesor de
capa, compactacién y uso de agua) son pensados para asegurar dicha densidad.

En las presas actuales es comun adicionar agua al enrocamiento durante su colocacion,
con el fin de mejorar las propiedades del enrocamiento: reducir su compresibilidad y
minimizar los asentamientos posteriores a la construccién. Sin embargo, la necesidad de
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adicionar agua al enrocamiento es debatible y los siguientes puntos podrian servir de guia
para determinar su utilizacion (J.Barry Cooke y James L. Sherard).

1. Para presas, de pequefias a medianas construidas con roca sana, la adicion de
agua tiene una insignificante influencia en su comportamiento.

2. Para presas altas y enrocamientos con baja resistencia a la compresion, probados
en condiciones saturadas, la adicion de agua es aceptable para la zona de
enrocamiento aguas arriba (material 3B).

3. Para enrocamiento con alto contenido de finos, el agua ayuda considerablemente
a suavizarlos y permite que el material de mayor tamano entre en contacto entre si
por medio de la compactacion.

Algunas recomendaciones de la literatura al respecto, se mencionan a continuacion:

» Cuando la absorcion de agua de la roca es pobre (menos del 2%), la practica de
adicionar agua puede no justificar su costo; especialmente para presas de altura
moderada y para el material 3C.

» El uso de agua no pretende lavar el material fino y conducirlo a los huecos que
guedan entre el material grueso; por lo tanto no es necesario que el agua lleve una
presion deliberada al ser esparcida sobre el material.

» Es conveniente que el agua se agregue durante la colocacion, antes de que el
material sea compactado. Con ello el beneficio continda durante la construccion de
la cortina, siendo que el enrocamiento es sujeto de percolacién de agua y
humedad en este tiempo. La practica de adicionar el agua, justo cuando el material
esta siendo vaciado de los volteos, resulta econémica y asegura que todo el
material se humedezca.

» El volumen de agua especificado depende del tipo de roca; comunmente varia de
10 a 20 % del volumen de material y ocasionalmente hasta 30 %. Casi para todo
tipo de roca, el 10 % resulta adecuado.

» No se especifica agregar agua cuando el material es grava.

» Lo mas recomendable, en cuanto a la adicion de agua, es determinar el indice de
ablandamiento de la roca; y si existen pérdidas de resistencia, después de la
saturacion, adicionar la cantidad adecuada de liquido con base en los ensayes de
Marsal.
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1.4.6 EQUIPO DE CONSTRUCCION

En la mayoria de los casos, en el area de la cimentacion, la excavacion se hace sélo con
equipo de movimiento de tierras, para remover principalmente depésitos de material
suave y exponer la roca sana. También es adecuado el uso de tractores.

Para el transporte del material se utilizan unidades de 35 ton o equipos convencionales,
como camiones articulados de 20 a 25 ton que son llenados mediante cargadores con una
capacidad compatible. Es usual contar con depédsitos de material con un 20 a 30% del
volumen total que va a ser colocado, previendo que la demanda se incremente en
elevaciones altas.

Para esparcir el material se utilizan bulldozers y tractores, en el caso del enrocamiento, o
motoniveladoras en el caso del material; y la compactacion se realiza con rodillos lisos
vibratorios de 6 ton.

El equipo usado para la produccién del enrocamiento depende de la fuente, de la que
donde se obtenga el material para su transporte, de las distancias y del volumen de la
presa.

Los filtros se compactan con equipos vibratorios menores y los enrocamientos con
vobrocompactadores de rodillo liso de 10 ton de peso estatico en el tambor.

Una flota tipica para una produccion de grandes volimenes de material es la siguiente:

Gruas estacionarias o electromecanicas.

Cargadores sobre orugas (con capacidad de 3 m® o mas).
Camiones de 35 a 50 ton; y eventualmente de 75 ton.
Bulldozers (de 320 HP)

Cribas

Vibrocompactadores de 6, 10y 18 ton

Platos vibradores montados en sistemas hidraulicos
Maquina de concreto pobre para el bordillo

~— — — ~— ~—
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No se ha tenido experiencia alguna que sugiera algun cambio del rodillo vibratorio de 10
toneladas.

En presas donde se especifica la adicién de agua, durante la colocacién del material, es
importante calcular el nimero de tanques, de acuerdo a la posible demanda. Lo ideal es
utilizar un tanque elevado natural que suministre por gravedad el volumen de agua
requerido. En caso de que no se cuente con este recurso, deberan instalarse sistemas de
bombeo.
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1.5 CRITERIOS DE DISENO DE LA CARA DE CONCRETO Y PARAPETO

La cara de concreto constituye la caracteristica impermeable de este tipo de presas;
aunque cabe sefalar que, aunque se presenten eventuales filtraciones en el empalme del
perimetro, entre losa y losa, y/o a través de fracturas en su superficie, estas filtraciones no
ponen en riesgo la seguridad de la presa.

La evolucién de esta estructura ha permitido una gradual reduccién de su espesor, menor
concentracion de refuerzo y una optimizacion de juntas, de acuerdo al método de
construccidon adoptado. Estos aspectos habian funcionado satisfactoriamente. Sin
embargo, actualmente han ocurrido incidentes desfavorables (figura 1.27), cuyas hipétesis
van enfocadas a la deficiencia, tanto en el disefio como en la construccién y supervisién
de la presa; ademas de los efectos no considerados en su llenado.

No se debe olvidar que este tipo de presas tienen, en términos generales, una fuerte dosis
de empirismo y que, continuamente, se revisan y retroalimentan las hipétesis de disefio
para mejorar los proyectos subsecuentes.

FIGURA 1.27 PRESA “CAMPOS NOVOS” DE 202 M DE ALTURA EN BRASIL QUE PRESENTO UN
FRACTURAMIENTO IMPORTANTE EN LA LOSA DE CONCRETO DURANTE SU PRIMER LLENADO (2006)

La construccién de la cara de concreto se ha desarrollado recientemente, pasando del
disenio tradicional de paneles cuadrados separados con juntas de compresion, a una
colocacién continua de losas utilizando cimbras deslizantes. Generalmente la losa es
dividida en paneles de 12 a 18 m de anchura, con juntas verticales y horizontales. La
figura 1.28 muestra un detalle tipico de la losa.
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FIGURA |.28 ESQUEMA DE LA LOSA DE CONCRETO DE LAS PRESAS DE ECC (WATERPOWER, 1990).

Un panorama cronolégico de las presas de ECC muestra una idea clara de la tendencia
en el disefio de las mismas. En tabla 1.26 se muestra una lista con las presas de ECC
construidas a partir de 1931, indicando las principales caracteristicas del disefo de la cara

de concreto.

Area de dlislgec?: rra % de
Altura la cara Pendientes H:V de acero de
Nombre Pais Afo (m) de concreto refuerzo
concgeto Aguas | Aguas enla
(m?) arriba | abajo e=m+CH losa
Salt Springs EEUU 1931 100 1.4-1.4 1.4 0.3+0.0067H 0.5
New Exchequer EEUU 1933 150 1.4 1.4 0.3+0.0067H 0.5
Cethana Australia | 1971 110 24,000 1.3 1.3 0.3+0.002H 0.6
Alto Anchicaya Colombia | 1974 140 22,300 1.4 1.4 0.3+0.0037H 0.4
Chuza (Golillas) Colombia | 1978 130 14,300 1.6 1.6 0.3+0.0037H 0.4
Foz do Areia Brasil 1980 160 138,000 1.4 1.25-1.4 | 0.3+0.0034H 0.4
Salvajina Colombia | 1983 148 57,460 1.5 1.4 0.3+0.0031H 0.4
Segredo Brasil 1992 145 92,000 1.3 1.2-1.4 | 0.3+0.0035H 0.3-0.4
Aguamilpa México 1993 187 135,000 1.5 1.4 0.3+0.003H 0.3-0.35
Ita Brasil 1999 125 110,000 1.3 1.3 0.3+0.002H 0.3-0.4
Tianshenggiao | China 1999 178 168,000 1.4 1.4 0.3+0.005H 0.4
Torata Peru 2002 100 1.3 1.3 0.3+0.002H 0.3-0.35
Sekaman Laos 187 1.3 1.3 0.3+0.002H 0.35-0.4

TABLA .26 LISTA CRONOLOGICA DE PRESAS DE ECC DE MAS DE 100 M DE ALTURA, CON SUS

PRINCIPALES ELEMENTOS DE DISENO (HIDROPOWER & DAMS, ISSUE SiX, 1998)
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1.5.1 PREPARACION DE LA SUPERFICIE

La experiencia con muchas presas indica que la estabilizacién de la cara inclinada sobre
la que se construyen las losas de concreto es vulnerable a la segregacion del material 2B
durante la construccién, especialmente en sitios lluviosos. De ahi que la preparacién de la
superficie de la cara aguas arriba dependa del tipo de material de la zona 2B y de la
practica adoptada para controlar la erosion.

La tendencia a la segregacion se debe al tipo de material utilizado y a los métodos de
construccion adoptados. Normalmente ocurre cuando:

» Se usa grava y sus particulas tienden a rodar mas facilmente por su geometria.

» El material es descargado de los camiones cerca del borde de la cara aguas
arriba.

> El material es descargado en una posicién perpendicular al eje de la zona 2B.

Algunos ejemplos de erosién causada por lluvia son: Alto Anchicayd, Salvajina, Citara,
Tianshengqiao | y otras. La concentracién de lluvia sobre la superficie y especialmente
entre el plinto y el enrocamiento, puede causar serios problemas, los cuales deben
preverse en las especificaciones técnicas y considerarse medidas de proteccion durante
la fase de construccion.

Algunas préacticas adoptadas para controlar la erosién son:

a) Construir la zona 2B ligeramente mas inclinada cerca del centro de la presa, para
prevenir que el flujo de agua, originado en el plinto y el enrocamiento, llegue hasta
la cara aguas arriba (Aguamilpa).

b) Construir barreras temporales entre el material 2B y el plinto, espaciadas de 10 a
15 m a lo alto, para forzar al agua atrapada entre ellas a salir por el plinto sin
causar erosion.

c) En presas construidas en boquillas anchas, se utiliza una proteccion de asfalto
(Xing0).

Sin embargo, la mejor solucién para evitar, tanto la segregacion del material 2B, como la
erosion de la cara aguas arriba, es la desarrollada para la presa de lta. Consiste en un
bordillo de concreto extruido (de baja resistencia) para delimitar la cara aguas arriba de la
cortina y confinar el material de transicion 2B para su compactacién. Este método ha sido
aplicado en las presas de este tipo mas recientes, con importantes ventajas como las que
se mencionan a continuacion:

Controla la segregacion y la erosién ante los agentes externos, ya que la cara
aguas arriba queda protegida

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

Reduce la cantidad de equipo para estabilizar la cara.

Facilita la colocacién del acero de refuerzo de las losas de concreto.

Acelera el programa de obra; dos capas por dia en presas con coronas de hasta
500 m de longitud.

VVV V 'V
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En presas convencionales sin bordillo, se usé asfalto o mortero como proteccion de la
erosion durante la construccion para fin de contar con una base firme para colocar el
acero de las losas de concreto.

Cuando se usa proteccion asféltica, las recomendaciones son las siguientes:

a) Cuando el material 2A sigue la graduacién de Sherard con un alto porcentaje de
arena (35 a 55%) y finos que pasan por la malla No. 200 del orden de 2 a 12%, el
tratamiento del asfalto es importante para minimizar la accién erosionable de la
lluvia. Es comun aplicar una segunda capa antes de la colocacion del acero de
refuerzo de las losas.

b) Cuando el material de respaldo es grueso y bien graduado, el tratamiento de la
cubierta se realiza mediante emulsiones asfalticas. Este método se utilizd en
presas brasilefias como Foz do Areia y Segredo.

En Mesochora (Grecia), el material 2B se estabilizé6 con concreto lanzado después de
compactarse la cara inclinada. Métodos similares se han empleado en otras presas como
Golillas y Salvajina, en Colombia.

Cuando se utiliza el método del bordillo, la preparacion de la superficie inclinada se
simplifica notablemente. Se emplea una maquina especial para esta funcion y la
composicion de la mezcla utilizada es la siguiente (Cooke, 2000):

Cemento 70 — 75 kg/m3
Agregado de % 1,173 kg/m3
Arena 1,173 kg/m3
Agua 125 litros

TABLA 1.27 DOSIFICACION DE LA MEZCLA UTILIZADA PARA LA CONSTRUCCION DEL BORDILLO

El molde de la maquina es disefiado para que la inclinacién de la cara aguas arriba resulte
adecuada, de 1.3H:1V 0 1.4H:1V.

Las etapas de construccion del bordillo son las siguientes:

1. Colocar y compactar la cara de material 2B hasta lograr una superficie horizontal
para que se desplace la maquina.

2. Construir el bordillo extruido utilizando el molde metélico de la maquina, el cual se
disefa con una altura usual de 0.40 m y una inclinaciéon aguas arriba de 1.4H:1V).

3. El alineamiento de la maquina se controla mediante equipo laser montado
estratégicamente en el plinto 0 mediante otro equipo topogréfico.

4. Después de una hora de haberse colocado el bordillo, es factible comenzar a
colocar el material 2B.

5. El material es esparcido y colocado hasta alcanzar la altura especifica o en dos
etapas. En Antamina, Perq, la altura del bordillo fue de 50 cm y cada capa de
material colocado fue de 25 cm.
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1.5.2 DISENO DEL ESPESOR

El desarrollo, en el disefio de la cara de concreto, ha sido considerable desde que se
abandoné la practica del enrocamiento a volteo. El espesor de las losas y el acero de
refuerzo se definen empiricamente mediante expresiones como la siguiente:

e=m+CH ............ Ecuacion 1.3
Donde:
e Espesor de las losas
H Tirante de agua o gradiente hidraulico
m Espesor en la base (3m)
C Constante que se fija para el proyecto

En las primeras presas de ECC con enrocamiento colocado a volteo, el espesor de la losa
se disefaba con la férmula e = 0.3m + 0.0067H. Este considerable espesor obedecia al
hecho de que el material bajo la cara de concreto no representaba un soporte regular.
Cuando surgi6 el enrocamiento compactado, se disminuy6 el espesor a 0.3m + 0.002H,
tomando en cuenta que el soporte de la cara ya era uniforme. Actualmente también se
utilizan espesores de e = 0.3m + 0.003H

La ICOLD (1989a) y Cooke & Sherard (1987) recomiendan que:

e Para presas de baja a mediana altura (menores a 100 m), se utilice un espesor
constante de 0.25 m 0 0.30 m.

e Para presas altas se utilice la férmula: e=0.3m + 0.002H, donde H es el valor de la
carga de agua, en m.

La disminucion en el espesor de la cara de concreto trae consigo una disminucién en el
costo de la estructura, al reducirse la cantidad de acero de refuerzo.

Tomando en cuenta que el espesor de la cara de concreto no involucra la seguridad de la
presa, pueden considerarse espesores todavia menores (Cooke, 1998), ademas de que
ultimamente se ha presentado un considerable desarrollo en los métodos de construccion.
Esto ha permitido que el criterio mas actual para el disefio del espesor de la cara de
concreto de presas de ECC (Marengo, 2005) sea el siguiente:

Altura Espesor
H e
(m) (m)
Menor a 100 e=0.3+0.002H
Mayor a 100 e =0.3+0.005 H

TABLA |.28 ESPESORES DE LA CARA DE CONCRETO DE ACUERDO A LA ALTURA DE CORTINA
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1.5.3 JUNTAS Y SELLOS

Las filtraciones en las presas de ECC, con enrocamiento sin compactar, fueron la razén
principal por la que se abandond, temporalmente, el uso de este tipo de presa entre 1940
y 1955. Cuando surgié el enrocamiento compactado (1960-65) se retomaron las presas
de ECC para proyectos de gran tamano, pero las abundantes filtraciones siguieron siendo
un problema. Las principales causas identificadas para estas filtraciones fueron:

» Lafalta de sellos en la junta perimetral de la losa

» La compactacion inadecuada cerca de la junta perimetral que resultaba en danos
en los sellos

» Un plinto alto sin el apoyo adecuado

» Una zona 2 con material altamente permeable en la junta perimetral

Las filtraciones se presentaron en y cerca de la junta perimetral. Cabe sefalar que los
esfuerzos de compresion se desarrollan en mas del 90 % de la cara de concreto, debido
al asentamiento del enrocamiento.

En la tabla 1.29 se muestran los maximos movimientos medidos en la junta perimetral de
varias presas de ECC.

Afo en Movimientos de las juntas (mm)
Presa que se ) A::,::;a Normal a la junta | Paralelo a la junta Nc:jr;n::):clse(t::ra
completé (normal) (de corte) (asentamiento)
Foz do Areia 1980 160 23 25 55
Salvajina (*) 1984 148 9.1 15.4 19.5
Alto Anchicaya 1974 140 125 15 >100
Khao Laem 1984 130 5 - 8
Golillas () 1978 127 100 - 36
Shiroro 1983 125 30 21 >50
Reece 1986 122 7 - 70
Cethana 1971 110 11 7 -
Murchison 1982 94 12 7 10
Komate 1984 90 2 5 20
Sugarloaf 1982 85 9 24 19
Mackintosh 1981 75 5 3 20
Bastyan 1983 75 4. - 21.5
Serpentine 1972 39 1.8 - 5.3
Paloona 1971 38 0. - 55
Tullabardine 1982 26 - 0.3 0.7

(*) Hecha de grava compactada

TABLA .29 PROPIEDADES DE LOS ENROCAMIENTOS (BODTMAN Y WYATT, 1985). MOVIMIENTOS MAXIMOS
DE LA JUNTA PERIMETRAL DE VARIAS PRESAS DE ECC (ICOLD, 1989A).

Actualmente también se han presentado incidentes que han ocasionado filtraciones y
fracturas de la cara de concreto y el perimetro.
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Para minimizar las filtraciones en los empalmes de la cara de concreto se disefian
sistemas de juntas y sellos, acomodados estratégicamente de manera horizontal y vertical
en las juntas entre losas, asi como en su perimetro. Su funcién es absorber los esfuerzos
y deformaciones a que se somete la cara de concreto ante el empuje del agua y durante
la construccién de la presa.

El disefio 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 utilizaciéon de cimbras deslizantes se elimind una cantidad apreciable de juntas,
guedando principalmente las siguientes:

a) Junta perimetral:

Ubicada entre la losa principal y el plinto. Es la junta mas importante porque siempre abre,
asienta y en menor grado, se desplaza en el mismo sentido de la junta. Ha sido
tradicionalmente la mayor fuente de problemas relacionados con filtraciones.

Las presas de Cethana, Reece, Alto Anchicaya y Lower Pieman (figura 1.29) utilizaron un
sistema de proteccién duplo en la junta perimetral, de acero inoxidable o cobre en el fondo
y un bulbo de caucho (6 Hypalén) en el centro, sin recubrimiento de masticos, el cual fue
adoptado después debido a los problemas de filtraciones de Alto Anchicaya.

Foz do Areia (figura 1.30) incorporoé el sistema duplo de Cethana, sustituyendo el bulbo de
caucho central por PVC; sin embargo este material no resistié las presiones ocasionadas
por los movimientos de las juntas, las cuales terminaron abriéndose.

En las presas de Salvajina y Golillas se utilizé una triple linea de defensa compuesta por
un sello de cobre, PVC y relleno mastico (figura 1.32). El sello de cobre fue construido de
manera continua directamente en la presa, evitando empalmes y excesiva soldadura.

Las presas construidas recientemente eliminaron el uso de PVC como sello central, pero
contindan utilizando sellos de cobre en la parte inferior de la junta perimetral y de las
demas juntas criticas de la losa. Ejemplo de ello son las presas de Segredo, Xingo, Ita
(Brasil) y Antamina (Colombia). Las principales razones de este cambio fueron las
siguientes:

e Se facilita la construccion evitando las dificultades que implica la colocacion de
concreto alrededor del sello, teniéndo en cuenta que en Alto Anchicaya y Golillas se
detectaron problemas de concreto poroso.

e Los problemas que se presentaron en presas precedentes de gran tamano,
construidas en cafones angostos, debido a la verticalidad de las laderas.

Asimismo, a partir de los incidentes de filtraciones presentados, se opté por cubrir la parte
superior de la junta con material arenoso fino (como ceniza volante) para controlar las
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filtraciones sellandolas al instante; ademas de un material en la zona de soporte de la
cara de concreto con poca permeabilidad que retiene la ceniza para facilitar dicho sello.

También se coloca material compresible, como madera de un espesor entre 12.5 a 20
mm, entre la cara de concreto y el plinto, para prevenir la concentracion de esfuerzos en
la junta durante la construccién y antes del llenado del embalse.

La presa de Aguamilpa, en la cual se basé el disefio de sellos para El Cajén presenta tres
barreras: Cobre, PVC y contenedor de ceniza volante. La figura 1.34 muestra el esquema
de estos sellos y la figura 1.35 muestra las dimensiones del sello de cobre (ASTM-B152
Cal. 20 Fosforado).

Mastico

Madera
Sello de

Bulbo de
neopreno
"Aerofil™

Losa

Sello de

Sello de acero inoxidable

de cobre\

FIGURA 1.29 ESQUEMA DE LA JUNTA PERIMETRAL UTILIZADA EN LA CETHANA, REECE, ALTO ANCHICAYA Y
LowER PIEMAN (FITZPATRICK ET AL, 1985)

Cubierta da
Losa de concreto

Tubo de neocpreng

de @ 50 mm : - s g

Relleno de madera R e . s 5%, Sello de cobre
E

,’r Relleno de basalte
procesado

Plinto

FIGURA 1.30 DETALLES DE LA JUNTA PERIMETRAL DE FOzZ DO AREIA (PINTO ET AL, 1985)
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Zona de laderas

Junta losa-plinto

Donde:

Banda de PVC

Relleno mastico

Relleno compresible

Sello de PVC

Sello de cobre

Cilindro de neopreno
Relleno de styrofoam
Mezcla de arena y asfalto
Colchén de mortero

Capa de acero de refuerzo
Acero de refuerzo para proteger al concreto contra rompimiento y al sello de cobre
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FIGURA |.31 ESQUEMA DE LA JUNTA PERIMETRAL DE SALVAJINA (J.B. COOKE, 2000)

Cubierta galvanizada
continua

Sello de cobre

Hoja de plivinil

Sello de cobre “‘ de 2.00 x 2.50 mm

e

FIGURA 1.32 ESQUEMA DE LA JUNTA PERIMETRAL DE LAS PRESAS DE XINGO E ITA (J.B. COOKE, 2000)
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En el lecho del rio En las laderas

Ceniza volante

Banda de PVC

Tornillos de anclaje

Adhesivo epdxico

Relleno de madera

Sello de cobre

Cilindro de neopreno

Styrofoam

Mezcla de arena y asfalto

Losa

Colchon de mortero

Material 2A

Tornillos de acero

Linea de referencia de la excavacion del plinto
Linea de referencia de la construccion del plinto
Plantilla de PVC

FIGURA 1.33 ESQUEMA DE LA JUNTA PERIMETRAL UTILIZADA EN LA PRESA DE ANTAMINA-COLOMBIA (J.B.

COOKE, 2000)
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Inyeccion de Ceniza Volante

Galvanizada Perforada Anguio Estructural

para Confinamiento
Sellador de

Poligretano

Plinto
Losa de
Concreto

Selio
intermedio
de PG

Relleno de Junias con
Tablones de Madera Dura

Sello Inferior de Cobre Adherenre
Adherente Builbo de Neopreno

FIGURA 1.34 ESQUEMA DE LOS SELLOS UTILIZADOS EN LA JUNTA PERIMETRAL DE AGUAMILPA
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FIGURA 1.35 DIMENSIONES DEL SELLO INFERIOR DE AGUAMILPA

b) Juntas verticales:
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Generalmente quedan separadas entre si 12, 15 o 18 m, dependiendo de los factores
construccién. Para presas pequenas se recomienda un espaciamiento menor.

Estas juntas se dividen en dos tipos, dependiendo de las fuerzas a que se someten:

b.1) Juntas de tensién (Tipo “A”)

Son las que estan proximas a los estribos 0 a las zonas de traccién, entre las losas
externas de la cara de concreto. Se extienden, desde la cresta hasta el plinto, en direccién
normal al eje de la presa, terminando perpendiculares a la junta perimetral. Requieren de
tratamientos superficiales en caso de que la junta abra. Conservan el mismo arreglo de la
junta perimetral, a excepcién del uso de distintos materiales en la superficie externa de la
junta.

En la presa de Ita la solucién convencional con hoja de caucho y asfalto mastico, similares
a los de la junta perimetral, se sustituyeron por un perfil de neopreno extruido tipo JEENE
JJ 1350. Este criterio signific6 una simplificacién en los métodos de construccion e
impulsé el uso de perfiles en las presas de ECC, basandose en resultados de laboratorio
satisfactorios de ensayes de comportamiento para las cargas previstas. La figura 1.38
llustra esta aplicacion.

En Salvajina; al igual que en la junta perimetral se utilizé6 una triple linea de defensa
(figura 1.39) y en la parte central se colocé una capa de pintura asféltica en vez del relleno
compresible. También se omitié la mezcla de arena y asfalto en la base, siendo el colchén
de mortero el Unico apoyo de los sellos y la junta.

Proteccion de madera

Mastico
Detalle Malla de alambre
.Y
Sello de cobre f B '
A ubo de neopreno

Detalle

FIGURA 1.36 ESQUEMA DE LA JUNTA VERTICAL TIPO “A” UTILIZADA EN SEGREDO (PINTO ET AL, 1985)
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Sello de cobre tipo "4"

Sello de cobre tipo "3"

Hoja de polivinil Colchén de mortero

de 5 cm de espesor

FIGURA .37 ESQUEMA DE LA JUNTA VERTICAL TIPO “A” UTILIZADA EN FOz DO AREIA Y XINGO (J.B.
COOKE, 2000)

Perfil tipo JEENE JJ

Adesivo 1350 TB
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FIGURA .38 ESQUEMA DE LA JUNTA VERTICAL TIPO “A” USADAEN ITA, MACHADINHO E ITAPEBI (J.B.
COOKE, 2000)
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Relleno mastico

Sello de PVC

Sello de cobre

Cilindro de neopreno

Colchén de mortero
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FIGURA 1.39 ESQUEMA DE LA JUNTA VERTICAL TIPO “A” USADA EN LA PRESA DE SALVAJINA (J.B. COOKE,
2000)
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Relleno mastico

Sello de PVC

Sello de cobre

Cilindro de neopreno

Colchén de mortero

Capa de acero de refuerzo
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concreto contra rompimiento y al sello de
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OO N=

—_
- O

FIGURA 1.40 ESQUEMA DE LA JUNTA VERTICAL TIPO “A” UTILIZADA EN LA PRESA DE
ANTAMINA (J.B. COOKE, 2000)

b.2) Juntas de Compresion (Tipo “B”)

Son las juntas de contraccion ubicadas en el centro entre las losas centrales de la cara de
concreto. Como estan sometidas a esfuerzos de compresion, no abren al efectuarse el
llenado del embalse.

Las presas de Foz do Areia, Segredo y Xing6 sélo cuentan con sellos de cobre en estas
juntas (figural.41). En Itd y en procesos subsecuentes se han utilizado perfiles JEENE JJ
1020 (figura 1.42). Salvajina utiliza s6lo una banda de PVC en la base, el sello de cobre,
la pintura asfaltica y el neopreno, y elimina el uso del relleno mastico en la parte superior

Pintiura
asfaltica

Sello de cobre tipo 3"

)

Hoja de polivinil Colchén de mortero

FIGURA |.41 ESQUEMA DE LA JUNTA VERTICAL DE COMPRESION UTILIZADA EN FOZ DO AREIA, SEGREDO Y
XINGO (J.B. COOKE, 2000)
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Pefrfil tipo JEENE JJID20TB

Adesivo

1350 TB

Pintura asfaltica

FIGURA 1.42 ESQUEMA DE LA JUNTA VERICAL TIPO “B” UTILIZADA EN LA PRESA DE ITA, MACHADINHO E

ITAPEBI
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Banda de PVC

Sello de cobre

Cilindro de neopreno

Colchén de mortero

Capa de acero de refuerzo

Acero de refuerzo para proteger al
concreto contra rompimiento y al sello de
cobre

Pintura asféltica

FIGURA .43 ESQUEMA DE LA JUNTA VERTICAL TIPO “B” UTILIZADA EN LA PRESA DE SALVAJINA (J.B.

COOKE, 2000)

Banda de PVC

Sello de cobre

Styrofoam

Bulbo de neopreno

Losa

Bordillo de concreto

Superficie rugosa tratada con sistema
“green cutting” y adhesivo epoxico
Colchén de mortero

Linea de disefio

FIGURA 1.44 ESQUEMA DE LA JUNTA VERTICAL TIPO “B” UTILIZADA EN LA PRESA DE ANTAMINA (J.B.

COOKE, 2000)
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c) Juntas horizontales de construccion

La ICOLD (1989) indica que la practica actual no incluye juntas horizontales, salvo las de
construccioén, 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. La figura 1.45
muestra una junta horizontal de construccion definida en Antamina (Colombia), en la cual
se utilizé un relleno mastico protegido con una banda de PVC en la parte superior.

Superficie rugosa tratada con sistema
“green cutting” y adesivo epoxico

refuerzo

FIGURA 1.45 ESQUEMA DE LA JUNTA HORIZONTAL DE CONSTRUCCION UTILIZADA EN ANTAMINA
(COLOMBIA), TANTO EN LAS LOSAS CENTRALES COMO EXTERNAS (J.B. COOKE, 2000)

Los ultimos criterios respecto al tipo de sellos y el material para las juntas considera lo
siguiente (Marengo 2005):

Juntas verticales acada 156 16 m.

La colocacién de madera en las juntas verticales.

Sellos de cobre en la cimentacion de la losa en todas las juntas verticales y en la
junta perimetral.

Sellos superiores en la junta perimetral y juntas verticales cerca de los estribos con
tendencia a abrir.

En presas altas, construidas en cafones estrechos, puede omitirse la colocacion
del sello central.

YV V VVYV

El sello superior puede ser de tipos diversos:

Membrana de hule reforzado sobre relleno de méstico

Relleno de ceniza volante (en vez de IGAS) contenido en media cafa de acero
perforado galvanizado.

Sello de cobre aplicado sobre la junta.

Sello de hule reforzado-corrugado aplicado sobre la junta.

Una combinacion de estos. Las zonas bajas de las juntas son adn cubiertas de
material fino, arena limosa, para un efecto de colmatacién en caso de filtraciones.

YVVV VYV
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La practica, en el disefo para la siguiente generacion de presas superiores a los 200 m de
altura, no sera muy diferente a la que actualmente esté establecida. Los sellos de cobre
se utilizaran solamente en la junta perimetral y vertical, cerca de las laderas; estas juntas
trabajan a tension. En las juntas a compresion, localizadas en las partes altas de de la
cara de concreto, se colocaran juntas de neopreno. Es importante proteger los sellos de
cobre contra los dafios que puedan sufrir durante la construccién, colocando cubiertas de
madera o metal.

1.5.4 PARAPETO

La mayoria de los proyectos recientes incluye una cresta de concreto o parapeto, cuyo
objetivo es disminuir el volumen de enrocamiento requerido para que la presa llegue a su
altura de diseno; lo cual economiza la obra (siempre y cuando el costo del parapeto no
exceda el ahorro de material) e incrementa su altura.

Las primeras presas se disefaron con parapetos de 1.2 m. Hoy en dia estos muros
protectores se construyen de 3 o hasta 5 m de alto; es ésta una practica econdémica y
segura. En zonas de alta sismicidad su altura se reduce. Deben realizarse andlisis
estructurales para definir sus dimensiones.

El ancho de la superficie en la elevacion base del parapeto facilita la colocacién de la

cimbra y el colado de la estructura. Ademas un parapeto alto evita que el oleaje afecte al
enrocamiento.

Refuerzo

"-_'L —— - . - - -
Parapeto de concreto
Refuerzo Enrocamiento
Cara de concreto L 3
.4 i -

Capa de base de la cara

FIGURA 1.46 ESQUEMA DE PARAPETO PARA PRESAS DE ECC, (WATERPOWER, 1990)

Los parapetos muy empinados requieren de juntas verticales para admitir asentamientos
y evitar fracturas del concreto por temperatura.
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Cabe senalar que el bordo libre de las presas de ECC se calcula a partir de la parte
superior del parapeto, no de la parte superior de la cortina.

La base del parapeto usualmente se acopla a la losa de concreto con una junta flexible
(figura 1.47). Su ancho depende de los requerimientos operacionales pero pueden

considerarse de 4.9 m.

Cara aguas arriba del parapeto

Detalle

Cara de concreto

Cara aguas abajo del parapeto

Volumen de enrocamiento adicional en ambas caras
del parapeto que no se coloca

Volumen de enrocamiento adicional aguas abajo del
parapeto que no se coloca

Detalle de la Corona

IGAS

Cara de concreto

Refuerzo horizontal

IGAS primario

Relleno premoldeado

Colchén de mortero

Refuerzo inclinado

Detalle: Junta cara de concreto — cara aguas arriba
del parapeto.

FIGURA 1.47 JUNTA FLEXIBLE ENTRE LA CARA DE CONCRETO Y EL PLINTO (ICOLD, 1989)
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1.5.5 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

La cimbra utilizada es la convencional para las losas de arranque y cimbra deslizante para
el resto de la cara de concreto (figura 1.48).

Polea

Embudo

Elementos de _
vaciado [canaletas]\.\
Vigas sobre la cimbra "
Parte que se desliza y gira ~. I .
2 .z o
Pieza de extension Y

Plataforma de trabajo / ®, _;}-"/
3ftbin _ SFE1in, F L Refuerzo
(1,0m. B8 b= | i 4

s

Plataforma de acabado

c
3ft 7in(110m)

Losa
\\_H_oja de plastico

para proteccién —/E
Mini-plinto Gato e

Seccion Planta

FIGURA 1.48 ESQUEMA DE LA CIMBRA DESLIZANTE UTILIZADA EN LA PRESA DE KHAO (WATAKEEKUL ET AL.
1985)

El disefio de la cimbra es simple y generalmente se planea para cargas muertas de 300
kg/m. Las cargas vivas de alrededor de 70 a 10 kg/m, y las cargas adicionales como la
vibracion, el efecto del viento, las contingencias, etc., se asumen como el 20% del valor
de la carga viva.

El tamano de las losas define el nimero de cimbras. En presas altas, se recomienda el
uso de dos cimbras ligeras jaladas por gatos electromecanicos o hidraulicos (mas
economicos) montados sobre rieles, los cuales restringen el movimiento lateral de la
cimbra y permiten desplazarla hacia abajo para la construccién de una nueva losa.
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Han sido utilizados 4 tipos de cimbra: tres de deslizamiento vertical y la otra, utilizada en
Outardes - Canadd, de deslizamiento horizontal, tipo “finisher”, adecuada para presas de
poca altura y gran longitud. Estos tipos de cimbra se describen a continuacion:

a) Cimbra con gatos distribuidos: Similar a las cimbras deslizantes de edificios o silos,
operada sobre barrones separados 1.50 m de centro a centro, con gatos pequefos
sincronizados a una bomba hidraulica de aceite. Cada gato con capacidad de 2 — 3
ton, funcionando a velocidades medias entre 1 — 1-5 m/hr. Este tipo de cimbra fue
utilizado en Alto Anchicaya y Golillas.

b) Cimbra con gatos laterales, de 40 — 50 cm de carrera, operados hidraulicamente sobre
rieles con capacidad (2 gatos) de impulsar la cimbra a velocidades de 1.5 — 2.0 m/hr
como valor medio y valores pico del orden de 6 m/hr. Este sistema se utilizé en Foz do
Areia

c) Cimbra con malacates sincronizados con cables que la desplazan sobre rieles a
velocidades de 5 m/hr maximo y rendimientos del orden de 3 m/hr. Utilizada en
Salvajina y presas australianas.

Las losas de arranque son las que se encuentran en contacto con la junta perimetral y
sobre las cuales se coloca la cimbra deslizante para las losas principales. Tienen forma
trapesoidal y longitud variable. Son construidas simultaneamente con la colocacién del
enrocamiento y permiten tomar todos los cuidados necesarios para proteger los sellos de
la junta perimetral y ejecutar correctamente los concretos alrededor de ellos de manera
gue haya una correcta fijacién para evitar filtraciones eventuales.

En Alto Anchicaya se proyectaron losas paralelas a la direccién de los estribos, las cuales
fueron enrasadas; se utilizaron formas de 6.50 m por 0.70 m y se lograron rendimientos
de 1.50 m/hr, al utilizar tirfos o poleas diferenciales. Las losas irregulares también fueron
construidas de manera similar.

En Foz do Areia se utilizaron cimbras temporalmente fijas y en Salvajina cimbras
operadas por malacates, similares a las utilizadas en presas Australianas.

En lo concerniente al acero de refuerzo, éste es colocado para controlar las fallas por
temperatura y contraccion, debido a que, en general, la cara de concreto trabaja a
compresion.

La tendencia actual es reducir el porcentaje de acero en la cara. Esto facilita el uso de
recursos mecanicos para la colocacion. Se recomienda la siguiente distribucion del
armado (Marengo 2005):

Vertical — 0,4% de la seccion teodrica.
Horizontal — 0,3% de la seccion tedrica.

En vez de un solo lecho al centro de la losa, se recomiendan dos en una banda de 12 a
15 m de ancho cerca de estribos muy escarpados en presas de alturas superiores a 100
m. Para presas de 150 m de altura o mas, se recomienda incrementar el acero a 0,5% en
las dos direcciones en una banda de cerca de 15 m de ancho a lo largo del plinto.

Actualmente también existe la tendencia de utilizar menos acero en las losas de la parte
central, donde la presa trabaja a compresién. Esto resulta razonable, ya que es la zona
donde la presa trabajara permanentemente a compresion.
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Suele utilizarse también un armado ligero en las juntas perimetrales (en una franja de 10
m) y en algunos casos en las juntas verticales.

@#'4 o 020m

@f?u 0.20m
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b) Como se construyé

FIGURA 1.49 ACERO EN LA JUNTA PERIMETRAL EN LA PRESA DE SALVAJINA (HACELAS Y RAMIREZ, 1987).

Es importante evaluar el costo que genera el colocar el acero directamente en el sitio, en
relacion con la ganancia de productividad cuando se utilizan métodos mecanicos. En
Xing6, debido a lo ajustado del programa de construccion, se optd por utilizar un esquema
mecanico para fabricar el entramado de acero y bajarlo mediante gatos eléctricos. El
resultado fue excelente.

El método de colocacion del acero depende del costo de la fuerza laboral de cada lugar y
del programa de construccion requerido.

Después de la colocacion del acero de refuerzo se procede a colocar el concreto con la
cimbra deslizante. El tipo de concreto que se utiliza para la construccién de la cara de
concreto es, generalmente, una mezcla de cemento puzolanico y agentes reductores de
agua, con un contenido de aire de 3 a 5 %, una resistencia a 28 dias de 20 MPa, un
revenimiento del orden de 10 cm y un tamafo maximo de agregado de 38 mm (1 1/27),
aunque también se llega a utilizar agregado de hasta 64 mm (2.5”).

concreto es llevado desde la planta hasta la parte mas alta de la presa mediante ollas
revolvedoras de 6 m® de capacidad y posteriormente es descargado en canaletas de
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metal colocadas sobre el acero de refuerzo. Se requieren de 2 a 3 canaletas para una
buena distribucion.

Es recomendable construir la cara de concreto en diferentes etapas para permitir el
llenado del embalse y que se logre una mejor administracion del programa de
construccién y una optimizacion del costo total.

La construccién de la cara de concreto requiere un monitoreo continuo del ritmo de
colocacién, exceso de concreto, depresiones, contenido de aire y resistencia esperada,
registrando todo esto para obtener un andlisis estadistico en cada losa.
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CAPITULO 1l

CRITERIOS DE DISENO PARA EL PROYECTO
HIDROELECTRICO EL CAJON




Il. CRITERIOS DE DISENO PARA EL PROYECTO HIDROELECTRICO
EL CAJON

OBJETIVOS DEL CAPITULO

En este capitulo se presenta la aplicacién de los criterios de disefio de presas de ECC a
un caso practico: el Proyecto Hidroeléctrico EI Cajén, construido en el estado de Nayarit,
como parte del plan de aprovechamiento integral del rio Santiago.

Inicia con una descripcién general del proyecto, desde los beneficios que representa,
hasta las obras que lo componen; esto con el fin de contar con un panorama completo del
caso de aplicacién y reiterar la importancia que tienen los proyectos de este tipo y, por
ende, la importancia de un disefio adecuado de los mismos.

Es importante conocer los rasgos geoldgicos del sitio para la construcciéon ya que en gran
parte, esto define el tipo de cortina mas viable para construir, en funcién del material
disponible y su calidad. Para ello se presentan los principales rasgos geoldgicos del sitio,
asi como la serie de estudios realizados para el disefio geotécnico del cuerpo de la
cortina.

Con base en los resultados de pruebas de laboratorio y de campo y utilizando recursos
geotécnicos y geofisicos, se llevaron a cabo analisis mediante modelos de elemento finito
en dos y tres dimensiones, con el fin de estudiar los desplazamientos y deformaciones
inmediatos y de largo plazo, asi como la respuesta sismica de la cortina. Los resultados
de dichos estudios y la respuesta esperada de la cortina se presentan en este capitulo.
Posteriormente esta respuesta se comparara con datos reales obtenidos mediante la
instrumentacion de la presa en su etapa de construccién y primer llenado.

Las estructuras que componen la obra de contenciéon de una presa de ECC son: la
cortina, el plinto y la cara de concreto. En El Cajon estas tres estructuras son las
encargadas de contener las aguas del rio Santiago y evitar al maximo las posibles
filtraciones o paso del agua. Esto se logr6 al impermeabilizar el macizo rocoso con
inyecciones de consolidacion e impermeabilizacion que junto con la cara de concreto,
formaron el plano de estanqueidad de la obra para el llenado de la presa.

Por lo anterior es importante conocer como se llevd a cabo la construccion de dichas
estructuras y el disefio del que se partid; asi como los cambios mas relevantes de dicho
disefno y las causas que llevaron a esos cambios. Esto permitira considerar cambios para
el diseno futuro de presas de este tipo. Los tres ultimos subcapitulos tratan del disefio y
construccion del plinto, el pedraplén y la cara de concreto, respectivamente. Esta
informacion se tomd de la memoria descriptiva de las obras de contencién emitida al
concluir la etapa de construccion de la presa.



I.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO
II.1.1 BENEFICIOS DEL PROYECTO

El P. H. El Cajon, Nay. esta conceptuado como una planta para suministrar energia pico
con potencia total instalada de 750 MW y produccién media anual de 1,228 GWh. Se
encarga de regular los escurrimientos en la parte media de la cuenca, incrementando con
esto la generacion firme de la Central Hidroeléctrica Aguamilpa (C.H. Aguamilpa) en 69.61
GWh y reduciendo las probabilidades de derrama por el vertedor.

En la figura Il.1 se muestra el sistema Hidrolégico Santiago, el cual se compone de los
rios Santiago, Huayanamota, Bolafos, Juchilpa, Verde y el Lago de Chapala; y contempla
a 27 proyectos con un potencial hidroenergético de 4,300 MW (EI Cajén, 2001), del que
s6lo se ha desarrollado el 32% mediante la construccién de seis centrales. El Cajon
ocupa el segundo lugar en potencia y generacién dentro del sistema, después de la
C.H.Aguamilpa.

Lago de Chapala

C H Aguapneta, 480 MW e
P H. San Francisco, 290 ww

P.H.Arroyo Hondo, 160 uw

]
B

1000
—
C.H. Santa Rosa. 61 uw =g, g 800

P.H.La Yesca, 750 mw —

600

P. H. El Cajon, 750 MW

= zinE

C. H. Aguamilpa, 960 mw

FIGURA II.1 SISTEMA HIDROLOGICO SANTIAGO

Los principales beneficios que representa el P. H. El Cajén al estado de Nayarit son los
siguientes:

» Generacion Media anual de 1,228 GWh (ahorro de 2 millones de barriles de
combustible al afo).

Creacion de 10,000 empleos (5,000 empleos directos)

Importante derrama econémica en la region (cerca del 25% del costo de la obra)
Incremento en 750 MW en la capacidad instalada del Sistema Eléctrico Nacional
Aumento de la generacién firme de C.H. Aguamilpa

Mejorara de las vias de acceso fluviales y terrestres de la zona

Diversificacion de las fuentes primarias de energia en el Sistema Eléctrico
Nacional
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1.1.2 UBICACION Y ACCESO

El P.H. El Cajén se ubica sobre el rio Santiago, aguas arriba del P.H. Aguamilpa. El sitio
para la construccion de las obras del proyecto se encuentra a 47 Km en linea recta de la
ciudad de Tepic, en direccion sureste. En el Estado de Nayarit, al oriente de la Ciudad de
Tepic en los municipios de La Yesca y Santa Maria del Oro; en terrenos comunales del
poblado Cantiles, sobre el rio Santiago, a 60 Km aguas arriba de la C.H. Aguamilpa; sus
coordenadas geograficas son 212 25°41"" de altitud norte y 104° 27°14"" de longitud oeste.
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FIGURA I1.2 UBICACION DEL P.H. EL CAJON, NAY.

-

El acceso definitivo a la obra es el siguiente: A partir de la ciudad de Tepic y tomando la
carretera federal en direccién a Guadalajara, en el km 30 se toma la desviaciéon a Santa
Maria del Oro. Después de recorrer 20 km pavimentados se continGa por un camino de
terraceria de 40 km de longitud hasta el sitio del proyecto.

| Ala C.H. Aguamilpa l Rio santiago

Muay_&_n

Autopista [Fa i caxn

Tepic-Guadalajara

"-.

Rincon
de Calimayo

Tepic \
S - TRAMD 2
Carretera d S‘"F: J_DSE
federal No. 18 . Djarms.

\ El Buruato
\ "\, Cerro Blanco |

Laguna de
Santamaria del Oro
20 km

Santa Maria

A Guadalajara del Oro

FIGURA 11.3 ACCESO DEFINITIVO AL P.H. EL CAJON, NAY.



I.1.3 LICITACION Y ESQUEMA ECONOMICO

El P.H. EI Cajon, Nay. es el resultado de un contrato mixto de obra publica financiada para
la construccién de las obras civiles, para una presa de enrocamiento con cara de
concreto, obras electromecénicas y obras asociadas, procura, montaje, ingenieria,
transporte, pruebas y puesta en servicio de dos unidades turbogeneradores equipadas
tipo Francis de 380 MW, y con valores garantizados de potencia a diferentes caidas
hidraulicas, las cuales en condiciones de disefio y en su conjunto, no podran tener una
potencia menor de 750 MW. Es la primera obra Hidroeléctrica del tipo “Ingenieria,
Procuracion y Construccion” en la historia del pais bajo la modalidad de Obra Publica
Financiada (OPF). La contratacién de la obra se hace al amparo de la Ley de Obra
Publica y Servicios relacionados con la misma. Dentro de la modalidad de “Contrato
Mixto”. El cliente es la Comisién Federal de Electricidad y el tipo de contrato es a precio
alzado y precios unitarios.

El inicio del proyecto fue en abril de 2003 y de conformidad con la oferta y atendiendo las
bases de licitacién, el tiempo de construccion se fijé6 en 64 meses, durante el cual los
recursos monetarios deberian ser obtenidos y financiados por la empresa constructora.

La inversién total aproximada es de 750 MDD. La obra civil, en este proyecto representa
casi del 80% del total. ElI Contratista es el Unico responsable de la obtencion del
financiamiento durante el periodo de construccién y el cumplimiento de sus obligaciones
no esta sujeto a la obtencién del mismo.

El financiamiento de construccion definitivo se obtuvo de dos fuentes: una emision de
bonos de aproximadamente el 35 % del costo de la inversion; y un crédito sindicado de la
banca comercial (aproximadamente el 65 % del costo de la inversién). Los desembolsos
son prorrateados entre ambas fuentes, que tienen una prelacién de pago igual que puede
variar tratandose de financiamientos otorgados por organismos multilaterales y bilaterales.
Ademas, el Contratista y sus acreedores se comprometen a financiar hasta un 25%
adicional al Precio del Contrato (por obras adicionales o incremento de costos).

El valor de terminacién de la obra se compone de la siguiente manera:

vi=vO+CT-SC-S ... Ecuacion I1.1
Donde:
VT Valor de terminacion
VO Valor de las obras reconocido por CFE
CT Costos de terminacion o gastos no recuperables (no pagaderos en caso
de terminacién imputable al Contratista)
SC Sobre Costos (penas convencionales y otros adeudos del Contratista)
S Recursos derivados del pago de seguros

En la tabla II.1 Se muestra el esquema econémico de la obra asi como los eventos
relevantes a lo largo de la construccion de la misma.



ESQUEMA ECONOMICO DEL P.H. EL CAJON, NAY.

Cliente Comisién Federal de Electricidad (CFE)
Esquema econdémico de contrato Contrato Mixto de Obra Publica Financiada
Monto total del contrato USD $748°290,657.39
Cotizacion Precio Alzado (91%) y Precios Unitarios (9%)
Fecha de Inicio Abril de 2003
Plazo 64 meses

EVENTOS RELEVANTES

14 de marzo de 2003 Fallo definitivo
25 de marzo de 2003 Firma de contrato
26 de marzo de 2003 Inicio de obras
Enero de 2004 Desvio del rio
Junio de 2006 Cierre final
Julio-Noviembre de 2006 Llenado de embalse
28 de febrero de 2007 Inicio de operacion de Unidad No. 1
31 de mayo de 2007 Inicio de operacion de Unidad No. 2
31 de agosto de 2007 Culminacién de la obra

TABLA Il.1 ESQUEMA ECONOMICO Y EVENTOS RELEVANTES EN EL P.H. EL CAJON, NAY.

El 14 de marzo de 2003, la CFE adjudic6é a Constructora Internacional de Infraestructura
S.A. de C.V. (ClISA), la construccion del P.H. El Cajén, Nay. Este consorcio esta
conformado por dos subsidiarias de ICA (Ingenieros Civiles Asociados) y Promotora e
Inversora Adisa, asi como de las empresas: La Peninsular Compania Constructora y la
rusa Energomachexport Power Machines. La figura Il.4 llustra el porcentaje de las
acciones de cada uno de los componentes del consorcio que construye el proyecto.

Subcontrata ObraCivil v Obras

PENINSULAR
25%

1
1
1
1
1
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1
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: 1 9RO,
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Accionistas de CECSA

Subcontrata Obra'Electromecanica

___________________

FIGURA 1.4 ORGANIZACION DE CONSTRUCTORA INTERNACIONAL DE INFRAESTRUCTURA
(CIISA)



Las fases del P.H. El Cajon, Nay. planteadas por CIISA son las siguientes:

Disefio: Ingenieria bésica.

Diseno ejecutivo: Ingenieria de detalle.

Planeacion: Se determinan las acciones, recursos y tiempos de ejecucion.
Procura: Gestion de recursos materiales, de maquinaria, equipo y humanos para
desarrollar el proyecto.

Construccion y equipamiento: ejecucién del proyecto ejecutivo.

Pruebas y puesta en marcha: pruebas finales de operacién.

Entrega del proyecto al cliente.

Operacion: Se inicia la generacion y distribucion de la energia por parte de la CFE.

Ao~

ONoO

2003 | 2004 2005 2006 | 2007
e e e T T T T T

DEWID DEL RID

Obra de Desvio

Obra de Contencion

Obra de E xcedencias

Obra de Generacion

1-28 Febrero

Equipamiento Electromecanico u2-31 Mayoe

FIGURA II.5 PROGRAMA GENERAL DE CONSTRUCCION DEL P.H. EL CAJON, NAY.

Cada mes la CFE certifica mensualmente el avance de las obras del mes anterior; lo que
le permite a CIISA la revolvencia de los desembolsos del financiamiento contratado por el
CoNsorcio.

La CFE no hace ningun desembolso sino hasta la aceptacion del Proyecto en 2 pagos: el
primero en la aceptacién de la Unidad 1 (60% del Costo Total del Proyecto) y el segundo
en la culminacion del Proyecto (40% del Costo Total del Proyecto).

Se establece un plazo de diferimiento (60 dias) de las fechas de aceptacién provisional,
por causas imputables a CFE o a fuerza mayor gubernamental. CFE asume los riesgos
hidrolégico (llegada anticipada y/o falta de lluvias) y geoldgico (variaciones en relacion al
estudio proporcionado por CFE).



I1.1.4 OBRAS QUE COMPONEN EL PROYECTO Y DATOS GENERALES

Las obras principales que forman este proyecto son:

e Obrade desvio

¢ Obra de contencion

e Obra de Generacion

e Obra de control y excedencias

En la figura 1.6 Se presenta la planta general y seccion transversal del proyecto, donde se
puede observar la ubicacion de cada area que lo compone, asi como los datos principales
del embalse. En la tabla 1.2 se muestran los datos mas importantes del P.H. ElI Cajon,
Nay.:

Tomada de www.cfe.ggb/cajdn

OBRADE TOMA

EXCEDENCIAS d

Elev. 396 Corona
Elev. 394.5
Elev. 392 =

P<.

Chapa de concreto

FIGURA I1.6 PLANTA GENERAL Y SECCION TRANSVERSAL DEL P.H. EL CAJON, NAY.



DATOS GENERALES DEL P.H. EL CAJON, NAY.

Obra de contencién
Obra de desvio
Obras subterraneas

Casa de maquinas

Vertedor
Equipamiento

Cortina de materiales graduados con cara de concreto
Dos tuneles de seccién portal y dos ataguias
Excavacion de 1,602 m de tuneles

Subterranea, equipada con dos turbogeneradores de

375MW cada uno

2 canales a cielo abierto
2 turbinas tipo Francis de 380 MW

Generacion
Factor de planta 0.19
Energia firme 864.39 GWh
Energia secundaria 364.25 GWh
Generacién media anual 1228.64 GWh
Incremento de energia firme en Aguamilpa 69.91 GWh
Generacién media anual total 1298.55 GWh
Vaso de almacenamiento
Elevacién al NAMINO 346.0 msnm

Elevacién de diseno

380.07 msnm (correspondiente a la carga de

disefo de la turbina)

Elevacion al NAMO 391.0 msnm
Elevacion al NAME 394.0 msnm
Capacidad para azolve (Elev. 3
319.50) 482.4 hm

Capacidad util para generacién 1316.2 hm®
Capacidad de control de avenidas 117.5 hm3

Volimenes de excavacion

Canal de llamada 2'838,000 m®
Estructura de control 490,000 m®
Canal de descarga 12 etapa 633,000 m°
Canal de descarga 22 etapa 429,000 m®
Casa de maquinas 80,500 m®
Galeria de oscilacién 61,000 m*

TABLA I1.2 DATOS GENERALES DEL P.H. EL CAJON, NAYARIT.




a) Obra de desvio

Consiste en dos tuneles de seccion portal, localizados en la margen izquierda del rio.
Excavados en roca y revestidos de concreto hidraulico en la plantilla y paredes y concreto
lanzado en béveda, fueron construidos para transitar la avenida de disefio (6,481 m?s).
Los portales de entrada y salida son excavados en roca, cada tunel cuenta con una
lumbrera revestida de concreto para alojar y operar los obturadores accionados por
malacates estacionarios para el control del flujo de agua. La compuerta se desliza a
través de una lumbrera vertical revestida de concreto por medio de un malacate. El
mecanismo instalado estara en la plataforma junto al marco que soporta la compuerta
durante el cierre final.

Se complementa con dos ataguias construidas con materiales graduados. El nucleo
impermeable de ambas se liga a una pantalla impermeable construida sobre aluvion,
hasta la roca sana del fondo del cauce del rio, para evitar filtraciones hacia la zona de
construccion de la cortina. Esto garantiza la correcta construcciéon del ndcleo y pantalla
impermeables y las condiciones adecuadas para el desplante del plinto, a fin de
mantener seca dicha zona. Es conveniente realizar la construccion de las ataguias antes
del periodo de lluvias. Para la estabilizacion de las excavaciones, se realizan los
tratamientos al macizo rocoso, que consisten en preanclajes, anclajes y concreto lanzado.
En los portales de entrada y salida se utilizan ademes metalicos.

Los principales datos de la obra de desvio se presentan en la tabla 11.3. En la figura 1.7 se
puede observar el esquema de los tuneles que componen la obra de desvio del P.H.El
Cajén

Tuneles de desvio:
Longitud del Tanel 1 734.09m
Longitud del Tanel 2 811.02 m
Seccion de los Taneles (Tipo Portal) 14x14m
Gasto maximo de la avenida 6481.00 m%s
Gasto maximo de disefio 5248.79 m%/s
Velocidad maxima de descarga 14.96 m/s
Volumen de la avenida 1,930.39 hm®
Periodo de retorno (Tr) 100 afos
Ataguia aguas arriba:

. 268.50 msnm
Elevacién de la corona
Altura (desplante elev. 220.00) 48.50 m
Ancho de la corona 8.00m
Longitud de la corona 248.00 m
Volumen 708,532 m®

Ataguia aguas abajo:

Elevacién de la corona 235.00 msnm
Altura (desplante elev. 220.00) 15.00 m
Ancho de la corona 8.00m
Longitud de la corona 128.50 m
Volumen 60 444 m®

TABLA 1.3 PRINCIPALES DATOS DE LA OBRA DE DESVIO DEL P.H. EL CAJON NAY.
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FIGURA 1.7 OBRA DE DESViO DEL P.H. EL CAJON, NAY.



b) Obra de contencion

Consiste en una cortina de enrocamiento con cara de concreto de 188 m, cuyo cuerpo se
compone de materiales bien graduados que dan apoyo a la cara de concreto formada con
losas de ancho y espesor variables, coladas mediante cimbras deslizantes de 15 a 16 m
de ancho. El ancho de las losas varia de 12 a 18 m y el espesor queda definido a través
de férmulas empiricas que se han utilizado anteriormente:

€=0.30+0.002*H; para alturas de cortina< 100m  ............ Ecuacion 1.2
e=0.50+0.004(H-100); para alturas de cortina > 200m  ............ Ecuacion 11.3
Donde:

e Espesordelalosa,enm
H Carga hidraulica, en m.

El talud de aguas arriba de la cortina, correspondiente a la losa de concreto, se disené de
1.405:1. El de aguas abajo de la cortina es de 1.4H:1V; en éste ultimo se encuentran
incrustadas las vialidades definitivas que conducen a casa de maquinas y a la
subestacion eléctrica, construidas fuera del cuerpo principal con modificaciéon en el talud;
por ello se consideran como caminos postizos. Finalmente las casetas de instrumentacion
desde donde se vigila el comportamiento de la presa. En el talud de aguas arriba se
considero la construccién de un bordillo extrudido de seccion trapezoidal para que evitar
la degradacion del material de apoyo de la cara de concreto. Sobre el bordillo se localiza
la losa o cara de concreto que sustituye al nicleo impermeable de las presas tradicionales
con materiales graduados.

La cara de concreto, que se apoya en el plinto, ademas de su funcién, sirve como
plataforma para realizar las inyecciones de consolidacion y pantalla impermeable que,
junto con un sistema de galerias excavadas en ambas laderas adyacentes al
empotramiento de la cortina, forman el plano de estanqueidad. Para garantizar que la
cimentacion del plinto no sea erosionable, ésta se debe desplantar sobre roca sana de
buena calidad y que permita ser inyectada. La construccion del plinto implica una
excavacion de aproximadamente 76,144 m°.

La cara de concreto incluye un sistema de sellos y juntas de cobre y P.V.C. que son
colocadas en todas las juntas de la cara y en la junta perimetral plinto-cara de concreto
Estas protecciones deben garantizar que las filtraciones sean minimas. Para medir estas
filtraciones, se ubica una galeria filtrante al pie de la cortina en la zona aguas abajo, de tal
manera que por ella se capten todas las filtraciones que ocurran por el cuerpo de la presa
y se pueda medir el gasto de filtracién en cualquier época del afo.

La presa se encuentra empotrada en ambos extremos sobre las laderas: en su margen
izquierda sobre el macizo rocoso y en su margen derecha sobre el macizo rocoso, asi
como parcialmente, sobre el talud del canal de llamada de obra de toma y el vertedor.



En la corona de la cortina se construy6é un parapeto, a toda la longitud de la presa, en
secciones de 15.00 m en la zona central y 7.50 m en los extremos, a base de muros de
concreto armado, tanto aguas arriba como aguas abajo, con relleno de material 3A sobre
el cual se construy6é la vialidad definitiva que comunica la margen izquierda con el
vertedor ubicado en la margen derecha.

En el complemento del presente capitulo se tratard mas a detalle el disefio de las
estructuras que componen la obra de contencion del proyecto, principalmente la cara de
concreto y el enrocamiento de la presa, ya que el principal objetivo del trabajo es
comparar los criterios de disefio de estas estructuras con su comportamiento durante el
primer llenado del embalse.

En la tabla Il.4 se muestran las principales caracteristicas de la obra de contencién del
P.H. El Caj6n, Nay.

Tipo: Enrocamiento con cara de concreto (CFRD)

Elevacion minima de la corona (extremos) 395.0 msnm
Elevacion maxima de la corona (centro) 396.0 msnm
Elevacion minima del parapeto (extremos) 396.5 msnm
Elevacion maxima del parapeto (centro) 397.5 msnm
Longitud de la corona 603.3 m
Altura total al desplante 188.0m
Elevacion de desplante 208.0 msnm
Altura bordo libre 1.45m
Talud aguas arriba 1.405 :1
Talud aguas abajo 1.4 1
Excavacién en cauce y laderas 650,541.93 m3
Volumen total colocado en cortina y parapeto 10,175,290.01 m3

TABLA I1.4 PRINCIPALES DATOS DE LA OBRA DE CONTENCION DEL P.H. EL CAJON, NAY.
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FIGURA 11.8 PERFIL DE LA CORTINA Y ATAGUIAS



c) Obra de Generacion

Se localiza en la margen derecha. Consiste en una obra de toma de concreto reforzado y
rejillas metdlicas, la estructura de control cuenta con dos compuertas deslizantes de
servicio operadas con servomotores; la conducciéon del agua hacia casa de maquinas es
mediante 2 tuneles circulares a presion, de concreto reforzado en su primera parte y
posteriormente revestidos con camisa metalica.

La casa de maquinas es subterranea y su ingreso sera por un tunel vehicular. La obra se
complementa con la galeria de oscilacién y el tunel de desfogue, ambos excavados en
roca. Cuenta con un sistema forzado de ventilacion por medio de tres lumbreras verticales
y una lumbrera mas para contener todos los cables de control, fuerza y medicion.

En la casa de maquinas se instalaran dos gruas viajeras con la capacidad conjunta para
realizar el montaje y los servicios de mantenimiento de todos los equipos y sistemas
auxiliares de los turbogeneradores. También se debe instalar una turbina auxiliar tipo
Francis de eje horizontal, para suministro de energia eléctrica para los servicios auxiliares
de la central en caso de emergencia. La energia se conduce a través de lumbreras
verticales hasta la superficie, por medio de buses de fase aislada a los transformadores
qgue van a elevar el voltaje de 17 a 400 kV.

La subestacion debe ser del tipo blindado, con dispositivos en atmdésfera de hexafloruro
de azufre (SF6) y se alojara en un edificio construido en una plataforma a cielo abierto. De
manera similar, se ubican los transformadores de potencia, casetas de ventilacién,
control, baterias y la subestacion blindada de servicios auxiliares de la central con una
tension de13.8 kV.

Obra detoma

Lumbrera de
ventlacion

Eﬁr:alc-ma »

Lumbrera de
cables

Tubkria a Casade
presion - -
maaiings =

A |
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Timel de desfogue

FIGURA 11.9 CORTE LONGITUDINAL DE LA OBRA DE GENERACION



OBRA DE GENERACION

Obra de toma

Tipo
Elevacién del canal de llamada

Elevacion umbral de compuerta de servicio
Elevacion umbral de compuerta auxiliar

Carga maxima

Mecanismos de cierre

En rampa

322.402 m

322.87 m

324.33 msnm

71.13 m

Compuertas rodantes (2 compuertas de
servicio y una auxiliar)

Masa estimada de cada compuerta 75.00 ton
Mecanismo de izaje de comp. de servicio Servomotores
Tuberia a presion
Tipo Acero
Diametro 7.95m
Longitud del blindaje de acero 222.49 m
Gasto de disefio 259.77 m%/s
Casa de maquinas
Tipo Subterranea

Dimensiones (ancho, largo, alto)
Numero de turbinas

Potencia nominal por turbina
Potencia total instalada
Generacion media anual

20x 100 x50 m

2 Unidades tipo Francis
380 MW

789.48 MVA

1°230,000 GW h

Grua viajera 2 gruas de 350 ton
Galeria de oscilacién
Tipo Subterranea
Dimensiones (ancho, largo, alto) 16 x 78.5x 65 m
Altura méaxima 52.75m
El . 4 compuertas deslizantes de 7.15 x 8.15
ementos de cierre

my 60 ton
Mecanismo de izaje Grua viajera de 75.00 ton
Carga hidraulica maxima 42.70 m

Desfogue:

Tipo Seccion portal
Dimensiones 13.90 m de didmetro y 310.33 m de longitud
Subestacion
Tipo SF6é
Tensién 400 Kv
Elevacion de la plataforma 340 msnm
Lineas de transmisién 2, con una longitud hacia red de 18 km
Tensién 400 kV

11.5 PRINCIPALES DATOS DE LA OBRA DE GENERACION DEL P.H. EL CAJON NAY.




EQUIPO ELECTROMECANICO

Turbinas:

Tipo

Numero de unidades

Carga neta maxima

Carga neta minima

Carga neta de disefo

Potencia maxima

Potencia minima

Potencia nominal (a carga neta de disefo)
Gasto de disefio

Eficiencia considerada a carga minima
Eficiencia considerada a carga de disefio
Eficiencia considerada a carga maxima
Eficiencia media pesada a caida de disefio

Francis (eje vertical)
2

168.94 m
121.80 m
156.54 m
422.56 MW
49.19 MW
380.33 MW
259.70 m3/s
93.75 %
95.40 %
94.54 %
95.00 %

Transformadores de potencia:

Tipo

Numero de unidades
Tension nominal
Capacidad

Frecuencia

Conexién en devanados

Monofésicos

7

17 -20/400 kV
88/117/146 MVA
60 Hz

Delta - estrella

Generadores

Tipo

Numero de unidades
Numero de fases
Capacidad nominal
Capacidad méaxima
Corriente nominal
Conexion

Velocidad nominal
Tensién de generacion
Numero de polos
Factor de potencia
Frecuencia

Tipo de aislamiento
Eficiencia media pesada

Sincrono (eje vertical)

2

3

394.74 MVA
438.40 MVA
13-16 kA
Estrella
150.00 rpm
17 -20 kV
48

0.95 (atras)
60 Hz

F

98.6 %

TABLA 1.6 PRINCIPALES DATOS DEL EQUIPO ELECTROMECANICO DEL P.H. EL CAJON NAY.




c) Obra de control y excedencias

Fue disenada para un gasto maximo de 14,864 m3/s Inicia en un canal de llamada
excavado a cielo abierto en la margen derecha. La zona de control esta formada por el
cimacio y pilas de concreto reforzado para conformar 6 vanos equipados con compuertas
radiales operadas por servomotores El canal de descarga, de 95 m de ancho, es de
seccion rectangular revestido con concreto reforzado y aireadores en el piso; esta
dividido por un muro longitudinal, rematando en una cubeta deflectora tipo salto de ski.

Los principales datos de la obra de excedencias se muestran en la siguiente tabla:

Obra de excedencias

Ubicacion Margen derecha
Tipo Controlado; dos canales de concreto revestido

. 6 compuertas radiales de 12 x 19 m y 178.00 ton
Tipo de Compuertas de masa c/u
Mecanismo para izaje Servomotores
Elementos de cierre auxiliar Tablero de agujas de 12 x 22.05 m y 144 ton
Mecanismo de izaje de agujas Grua portico
Longitud total de la cresta 72.00 m
Elevacion de la cresta 372 msnm
Carga hidraulica maxima 20.7 m
Avenida méaxima probable (amp) 15,915.00 m3/s
Gasto Maximo de disefio 14,864 m*/s
Elevacion de la cresta 372 msnm
Trdelaamp 10,000 afnos

TABLA II.7 PRINCIPALES DATOS DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS DEL P.H. EL CAJON, NAY.

FIGURA 11.10 VISTA HACIA AGUAS ABAJO DE LA ESTRUCTURA DE CONTROL Y PARTE DEL CANAL DE
DESCARGA DE LA OBRA DE EXCEDENCIAS.



1.2 RASGOS DEL SITIO PARA LA CONSTRUCCION

11.2.1 HIDROLOGIA

Los principales datos hidroldgicos del sitio se muestran a continuacion:

e La temperatura media mensual en el sitio de construccion de El Cajon alcanza su
maximo de 32°C en el mes de mayo y su minimo de 23.2° en el mes de enero.

e La evaporacion media mensual maxima es de 317.8 mm en mayo y de 129 mm en
diciembre.

e La precipitacion media mensual maxima es de 242.1 mm se presenta en julio; la
minima es de 0.2 se presenta en el mes de abril.

e El escurrimiento medio mensual maximo es de 852 millones de metros cubicos en
el mes de agosto el minimo es de 82 millones de metros cubicos y se presenta en
febrero.

e En la zona de las obras, la temporada de lluvias se presenta muy marcada entre
los meses de junio a octubre y el estiaje entre los meses de noviembre a mayo.
Durante el invierno s presentan lluvias en un porcentaje ligeramente mayor al 5%
de la media anual.

En la tabla I.7 Se presentan los datos hidrologicos para la cuenca del sitio de EI Cajon.

Area de la cuenca aportadora 54,198 km”
Volumen de escurrimiento medio anual historico (1949-1999) 4,026 hm®
Volumen de escurrimiento medio anual menos usos futuros 3,326 hm?
Volumen medio aprovechable 3,166 hm®
Gasto medio anual menos usos futuros 195 m*/s
Gasto medio aprovechable (1998-2046) 105 m%/s
Gasto de la avenida de disefo para desvio 7,029 m°/s
Gasto de la avenida de disefio para el vertedor 14, 864 m®/s

TABLA 11.8 HIDROLOGIA DE LA CUENCA DE EL CAJON

En la siguiente figura se presenta el hidrograma de entrada y de salida de la cuenca de El
Cajon
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FIGURA Il.11 HIDROGRAMA DE ENTRADA Y SALIDA DE LA CUENCA DE EL CAJON, NAY.



11.2.2 GEOLOGIA REGIONAL Y LITOLOGIA

Existe un profundo conocimiento de la geologia del sitio y de las discontinuidades
estructurales existentes en el macizo rocoso. Este estudio tuvo por objeto conocer las
condiciones geomecanicas del macizo rocoso para afinar el modelo geolégico que incluy6
un mayor detalle de los tipos de roca presentes en el area y de su interrelacién; las
estructuras que las afectaron; de su calidad y permeabilidad, asi como la evaluacion del
riesgo geoldgico que estas condiciones representaron para el desarrollo de la obra. El
estudio geolodgico practicado comprendio las siguientes etapas:

e Levantamiento geoldgico a detalle de la superficie del sitio, teniendo como base
topografica una restitucion fotogramétrica en torno al eje 1 (eje de socavones) que
conforma el estrechamiento principal del P.H. El Cajén de la elevacién 220 a la
390 m.

e Levantamiento geoldogico a detalle de las alternativas de cortina
propuestas:enrocamiento con cara de concreto, doble arco de concreto y de
concreto gravedad compactado o CCR.

e Levantamiento geologco de detalle de todos los socavones excavados, empleando
la representacion grafica de paredes abatidas con respecto al techo.

o Cartografiado de la zona del embalse inmediata al area del eje de la cortina.

e Geologia regional y del embalse con base en una fotointerpretacién utilizando
fotografias aéreas e imagenes de satélite y apoyandose posteriormente con
verificaciones de campo.

e Estudio de geofisica con el fin de obtener un mayor conocimiento del subsuelo.

El P.H. El Cajén esta enmarcado geolégicamente por unidades de diversa litologia y
edad, presentandose desde rocas metamérficas pre-cenozoicas (base de la secuencia
litolégica), hasta rocas igneas intrusitas del Oligoceno Tardio al Pleistoceno. Estas
comprenden granitos, andesitas, flujos y emisiones piroclasticas riodaciticas y derrames
basalticos. Aparecen también diques de composicion granitica, andesitica y diabasica.
Por ultimo, cabe citar la presencia de los depésitos Vulcano-sedimentarios, pumiciticos
lacustres, de talud y de aluvion de paleocauce y del cauce actual, que varian del Mioceno
Tardio al Reciente. Desde el punto de vista geoldgico-estructural, el macizo rocoso en
donde esta situado el proyecto se encuentra intrusionado, basculado y delimitado por
callamiento regional.

El embalse tiene una longitud aproximada de 60 km y su limite llegd a las inmediaciones
de la confluencia del rio Bolafios con el rio Grande de Santiago y al limite interestatal
Nayarit-Jalisco; tiene un desarrollo encafionado, alcanzando su mayor amplitud (2 km)
dentro de los primeros 15 km.

En el area del embalse la geologia estuvo representada por rocas igneas extrusivas de
composicion riodacitica, las cuales fueron las mas ampliamente distribuidas a lo largo del
mismo. Ademas aflor6 una andesita que estd expuesta, en sus dos ventanas, en las
partes bajas de ambas margenes del rio y que constituy6 la base de la columna ignimbrita
expuesta en el area. Finalmente aparecio el basalto cuaternario que se presenta como
testigo de erosion a lo largo del canén del rio Santiago, formando terrazas.
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FIGURA 1l.12 SECCION GEOLOGICA DE LA BOQUILLA DEL SITIO DE CONSTRUCCION

Con el fin de tener un panorama general de los procesos geodinamicos que tienen lugar
en el entorno de este sistema hidroeléctrico, se analiz6 la sismicidad histérica instrumental
de la region. Las estructuras que tienen influencia en la cortina del Proyecto Hidroeléctrico
El Cajon se identificaron mediante fotografias aéreas.

La conclusion de estos estudios permitié afirmar que El Proyecto Hidroeléctrico El Cajon
es susceptible a la accion de fenémenos tectonicos regionales, locales y de tipo volcanico,
dada la evolucion tecténica del bloque Jalisco Sin embargo, el estudio de las
caracteristicas sismicas de la region permite la construccion de cualquier obra civil,
siempre y cuando sea considerada tal informacion.

En los estudios previos de riesgo sismico en el P.H. El Cajon, se establecié que los
temblores que representan un mayor riesgo corresponden a:

e La Faja Volcanica Transmexicana, que puede generar temblores de 6 y 6.5
grados en la escala de Richter, a una distancia de 15 y 45 km
respectivamente del proyecto,

e La Trinchera Mesoamericana a 120 km con una magnitud de 8.0 grados y

e La estructura geoldgica localizada aproximadamente a 1 km del sitio
conocido como Falla Sobaco, a la cual se le asigndé teéricamente una
magnitud méxima creible de 4.0 grados.

Asi pues, los procesos tectdnicos de la Faja Volcanica Transmexicana son los que
generarian la aceleracién maxima en el proyecto.

En lo que se refiere a la litologia del sitio, en la zona correspondiente a la boquilla del
proyecto afloran principalmente las unidades litoldgicas siguientes: Ignimbrita el Cajén
(Tic); Unidad Vulcano-sedimentaria (Tvs); Depositos Conglomeraticos en Paleocauce
(Tc); Basalto Cuaternario (Qb) y Depésitos Lacustres y Pumicita (Qlp). Afectando a
algunas de las unidades mencionadas estan presentes cuerpos intrusivos (diques y
diguestratos) de composicién diabéasica y andesitica.



Las obras civiles implicadas en el proyecto se emplazaron principalmente en la unidad
litolégica Ignimbrita el Cajén la cual, debido a variaciones en su textura, fue posible
diferenciarla en tres unidades, las cuales se describen a continuacion:

Unidad 1 (TicU1). Estd conformada por rocas compactas, de dureza alta, con
seudoestratificacion gruesa (mayor de 4 m); caracteristicas que le confieren un aspecto
masivo; presenta coloraciones del gris al café claro grisaceo; su textura es piroclastica a
piroclastica-eutaxitica, con clastos y litofisas de pdmez que en ocasiones alcanzan hasta
15y 10 cm, respectivamente, los cuales varian tanto en contenido como en tamarno, asi
como en la proporcion de sus feldespatos y plagioclasas. Los clastos, en su mayoria, son
de color oscuro; de forma angulosa a subangulosa y por lo general de composicién
intermedia (andesita).

Los afloramientos de esta unidad se distribuyen, en ambas margenes, en las
inmediaciones del cauce, como puede apreciarse en las cercanias del arroyo de la Falla
Sobaco, hasta 100 m aproximadamente aguas abajo de ella. Se le estimé un espesor de
150-200 m.

Unidad 2 (TicU2). Se halla constituida por rocas de color café claro-grisaceo, con textura
piroclastica-eutaxitica y en ocasiones brechoide, presenta clastos de color oscuro, de
forma subangulosa a subredondeada, observandose que predominan los de composicién
intermedia (andesitas); es de notarse también la presencia de fragmentos de pémez
alargados (litofisas) menores que 5 cm. Generalmente estas rocas son compactas y de
dureza alta y su estructura es seudoestratificada, con espesores variables entre 3y 5 m.

Unidad 3 (TicU3). Esta compuesta por rocas desde color gris muy claro (blanquecino) a
gris rosado; su textura es piroclastica con escasa presencia de litofisas de pémez (de
tamafo menor que 5 cm) y de liticos color oscuro, de forma angulosa a redondeada,
también menores que 5 cm. Por lo general son rocas compactas, duras y con
seudoestratos que varian de gruesos a delgados (0.25-1.50 m); los primeros se presentan
principalmente en su parte baja, en las inmediaciones del cauce y los segundos en las
partes altas de ambas margenes. Esta unidad se puede distinguir de las otras,
principalmente porque es menor su contenido y el tamafo de las litofisas de pémez y
clastos. En el area estudiada es la mas ampliamente distribuida, pues se encuentra
expuesta sobre las orillas del cauce.

Unidad vulcanosedimentaria. Otra de las unidades, en la que en menor proporcion se
apoyo la parte alta de la cortina en la margen izquierda, es la vulcanosedimentaria; la cual
se ha caracterizado principalmente por presentar dos partes que se diferencian por su
litologia y compacidad. La parte inferior, que se encuentra cubriendo al paquete
ignimbritico, tiene un espesor aproximado de 40 m y en algunos sitios alcanza hasta los
70 m. Esta compuesta por un aglomerado de estratificacién gruesa, de apariencia masiva,
compacta y de dureza media a alta; su fracturamiento en general contiene calcita y en
menor proporcidn, arcilla. Presenta seudoestratificacion bien definida que varia de laminar
a gruesa; son rocas poco compactas, alteradas y en ocasiones deleznables. El
fracturamiento, en su mayoria, se encuentra relleno de arcilla color café rojizo y de calcita.
Esta alternancia de materiales pirocléasticos es bastante vulnerable al intemperismo, el
cual profundiza en ocasiones los 40 m, con amplia formacién de arcilla.

El banco El Vertedor ubicado en la margen derecha del rio Santiago, a una distancia de
200 m del eje de la boquilla, entre las elevaciones 375 y la 450, esta constituido por dos



litologias: la ignimbrita de la unidad 3 (Sanchez de la Vega, 1993) que cubre el 70% de su
area, y la unidad vulcanosedimentaria que aparece en un 30% de su superficie. Esta
Ultima se considera como inadecuada para material de construccion por la alteracion que
presenta.

1.3 ESTUDIOS PARA EL DISENO GETECNICO DE LA CORTINA
I.3.1 BASES PARA LA ZONIFICACION

El disefio considerado para la presa de El Cajén es de enrocamiento con cara de
concreto. Tendra una altura total al desplante de 186 m. Actualmente sélo existen dos
presas de ECC construidas con alturas similares: Aguamilpa y Tianshenggiao No. 1
(TSQ1) y so6lo otras dos presas con alturas de 160 m o mayor, Foz do Areia y Yacambu.

En la tabla siguiente se presentan algunas caracteristicas de estas presas (Cooke, 2002).

Altura Taludes :;elaa Enrocamiento Cap:g:dad
Nombre Pais Afo [ aAguas | Aguas | cara . Volumen | embalse
m arriba | abajo | 10°m? ipo 10°m® 10°xm’®
Foz do Areia Brazil 160 1980 1.4 1.4 139 Basalto 13,000 6,950
Aguamilpa México 187 1993 1.5 1.4 137 Grava/ignimbrita 12,732 6,100
Yacambu Venezuela 162 1996 1.5 1.6 13 Grava 2,800 435
TSQ 1 China 178 1999 1.4 1.4 41.8 Gneiss 1,280 309

TABLA 1.9 PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE PRESAS DE ECC CON ALTURAS MAYORES A LOS 160 M

Para este tipo de presas se debe dar prioridad a los siguientes factores que influyen en su
comportamiento:

Riesgos geoldgicos

Estabilidad de laderas y movimientos de roca

Filtraciones y niveles de agua a través de la cimentacion, laderas y terraplén
Agrietamiento de las losas de la cara de concreto y movimiento de las juntas
Sismos

Deformaciones del terraplén

Por los factores antes mencionados y basicamente las deformaciones del terraplén, es
importante considerar las deformaciones futuras de las losas de concreto, y en
consecuencia, la magnitud de los movimientos de sus juntas debidos a los asentamientos
de los materiales de respaldo.

El médulo de deformacién Ec de un enrocamiento depende de los siguientes factores:

e La dureza y forma de los granos (medidos a través de la carga de ruptura de
granos, Pa)

e Lo compacidad o grado de acomodo alcanzado (medido por la relacion de vacios)

e La granulometria (medida con el coeficiente de uniformidad)

e Eltamafno maximo de la particula



En general, Ec varia en proporcion directa a Pa y al coeficiente de uniformidad, y en
proporcién inversa a la relaciéon de vacios y al tamafo maximo de particula.

De los factores mencionados, sélo la dureza es una caracteristica intrinseca del material;
el resto puede ser controlado, hasta cierto punto, mediante especificaciones adecuadas.
Para un mismo material, la compacidad que pueda proporcionarse en campo depende de
la energia aplicada, que a su vez depende del espesor de capa, el peso del equipo de
compactacioén y el numero de pasadas.

Tanto en la presa de Aguamilpa (figura 11.13) como en TSQ1 se buscé obtener un alto
modulo de deformacion en la zona 3B (enrocamiento principal), sin preocuparse
demasiado de los moédulos de deformacion de las zonas T y 3C (zona muerta y
enrocamiento de respaldo). De hecho, en Aguamilpa la relacion entre los modulos de la
zona3B a Ty 3B a3C es del orden de 3 a 6 veces.

Eje de la cortina

Aluvion Aluvion y Enrocamiento
Roca sang N \enrocamiento\

Ec =310 MPa Ec =130 MPa Ec = 48 MPa

FIGURA 11.13 ZONIFICACION DE AGUAMILPA

Sin embargo, aunque el comportamiento de estas presas se considera adecuado, han
presentado agrietamientos atribuidos a las fuertes diferencias entre los mdédulos de
deformacién del enrocamiento principal y de zonas del material adyacentes (Marulanda,
2000, Alberro, 1999). Ejemplo de ello es Aguamilpa (figura 11.14), donde el respaldo aguas
arriba perdi6 soporte al deformarse mas el respaldo aguas abajo, generandose en la
elastica de losas una doble curvatura, lo que provocd un punto de inflexion cerca de la
corona, en la elev. 180 donde rompid el concreto (Alberro, 1998).

Margen izauienda Margen derecha
DO OO OGO OO0 eS80 800008008000 00000R80

EESNBNRERNRENENEEZEEH TE

¥
i
i
:
1
]
1
i

M
)
[T
1]
L
0
i
1]
0
1]
il

ELEVACION (m)

A TEEERIRR§;

BEFFEIEA2ISERIE 2 I RIS E TS T IR I ISR QSIS PSSR IREIINILALY

DISTANCIA HORIZONTAL ()



FIGURA 11.14 AGRIETAMIENTO DE LA CARA DE CONCRETO DE AGUAMILPA

También se ha establecido que el origen de las grietas de la cara de concreto se debe a la
deformacién por “creep” del enrocamiento de respaldo de aguas abajo (Macedo, et al,
2000).

Considerando los precedentes mencionados, la zonificacién de la cortina del P.H. El
Cajén se propuso en primera instancia, atendiendo a los siguientes criterios:

a) Una baja deformabilidad de enrocamiento en la zona 3B
b) Una relacién de modulos de deformacién entre zonas adyacentes menor que 2
c) Eficaciay eficiencia (es decir, comportamiento adecuado a un costo razonable)

Se considerd ademas que las laderas en la boquilla son de pendiente relativamente suave
y que las juntas perimetrales y de tension tendran las tres barreras tipicas contra
filtraciones (sello de cobre, sello de PVC y material autosellante cubriendo estas juntas), y
que la construccion se hara cumpliendo estrictamente con las especificaciones
correspondientes.

Tomando como base para la zonificacion del terraplén el desplazamiento maximo
esperado de la cara de concreto y el modulo de deformaciéon del material 3B durante la
construccion, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos:

1. Aceptar un maximo desplazamiento de la cara de concreto del orden de 60 cm, en
vista de que la presa Foz do Areia se desplazé 70 cm con filtraciones de 260 I/s y
éstas fueron reducidas a 60 I/s después de reparaciones relativamente sencillas.

2. La ecuacion propuesta por Haceles para el célculo de esta deformacién (Haceles,
1999):
0.003H?% = ceeereiennn Ecuacion 11.4

E
a 2% 8

Donde:

E;  Mdbdulo de deformacién del material 3B en el llenado, en MPa
H  Alturadelapresa,enm
0 Desplazamiento maximo de la cara de concreto

3. Considerar una relacién E;/E.igual a 2 (valor usualmente encontrado en la practica)

Con esto el médulo de deformacion Ec, quedaria:

~0.003x1887
2%0.6

Ec =88.36 MPa

Es decir, el médulo de deformacion requerido para la construccion del enrocamiento
resulta del orden de 85 MPa.

En cuanto a los taludes de aguas arriba y aguas abajo, éstos generalmente se disefian
con base en la experiencia. Con enrocamientos de buena calidad en zonas de sismicidad
baja y media, generalmente se usan taludes 1.4H:1V, bajando a taludes 1.5H:1V para
gravas o enrocamientos de relativa baja resistencia al corte. Para el P.H. El Cajén se



consideraron en principio, taludes de 1.5H:1V para el talud aguas arriba 'y 1.48H:1V para
el de aguas abajo. Estos taludes se revisarian durante el andlisis sismico. También se
revisaria la propuesta de Cooke (2002) de utilizar taludes 1.4:1 tanto aguas arriba como
aguas abajo. Considerando los resultados obtenidos en las pruebas triaxiales, estos
valores parecen factibles de utilizar, sin embargo, debe evaluarse si la pérdida de bordo
libre ante acciones sismicas no es significativa comparada con la opcién original.

11.3.2 FINALIDAD DE LOS ESTUDIOS

Los estudios del material para enrocamiento de la cortina partieron de los siguientes
objetivos:

a) Definir el disefio de la voladura éptima que proporcione la granulometria requerida.

b) Definir las especificaciones de colocacion y compactacién del enrocamiento que
se planea utilizar en la construccion de la cortina

c) Determinar las caracteristicas de resistencia al corte y deformabilidad del
enrocamiento

d) Evaluar la influencia de las propiedades de resistencia y deformabilidad de los
materiales en el comportamiento futuro de la presa (con especial cuidado en el
comportamiento de la cara de concreto), definiendo riesgos de mal
comportamiento 'y sus posibles soluciones a nivel de ingenieria de
preconstruccion.

e) Proporcionar las recomendaciones para la zonificacién de materiales de la presa.

Para lograr estos objetivos se realizaron trabajos en campo y en laboratorio mediante la
construccion de un pedraplén de prueba al que se le aplicaron ensayes geotécnicos y
pruebas geofisicas, y el andlisis en laboratorio de material procesado destinado a la zona
de filtros de la cortina.

Con base en la informaciéon de los estudios del enrocamiento, con los resultados
experimentales y con parametros de experiencias previas en otros proyectos con el
mismo tipo de cortina, se procedid a ejecutar analisis de elemento finito para pronosticar
el orden de magnitud de los esfuerzos y deformaciones de la presa durante su etapa de
construccién, llenado y después del llenado, considerando la interaccion cortina-losa y las
condiciones sismicas del sitio.

Con ello se logré una evaluacién del comportamiento del terraplén y la losa de concreto,
considerando la geometria real de la boquilla y la zonificacién de los materiales. También
se obtuvieron las condiciones de soporte del plinto, el efecto viscoso a largo plazo (creep)
y la evaluacion de la respuesta dindmica de la presa.



1.3.3 PEDRAPLEN DE PRUEBA

La construccién de terraplenes o pedraplenes de prueba, tiene como principal objetivo,
determinar la relacion esfuerzo-deformacion para diferentes energias de compactacion,
con el fin de lograr un disefio apropiado para el terraplén de la cortina de acuerdo a las
caracteristicas mecanicas de los materiales disponibles.

Para la construccién del pedraplén del Cajon se considerd material del banco El Vertedor,
situado a 200 m aguas debajo de la boquilla, en la margen derecha del rio santiago.
Asimismo se acarre6 material extraido del mismo banco a una planta de trituracion (La
Labor), donde los materiales fueron triturados a tamafos menores que 50 mm (27),
colocados en capas de 23 cm de espesor promedio, con contenidos de agua entre 5.6 y
7.3 %, homogeneizados con tractor y compactados con el rodillo de 10.5 t de masa,
variando el numero de pasadas entre 4 y 8 veces.

El pedraplén se dividié en dos etapas, de acuerdo a la altura del mismo y al peso del
rodillo vibratorio. La primera etapa abarca los primeros 8.5 m de altura y se utilizé un
rodillo de 7.5 ton de masa. En la segunda etapa se alcanzé una altura de 12.5 m y el peso
del vibrocompactador utilizado fue de 10.6 ton.

:
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Capas de 0.90 m, con particulas de 0.6 m de tamafio maximo
| Capas de 0.60 m, con particulas de 0.5 m de tamafio maximo
|I]]I]]I] Capas de 0.40 m, con particulas de 0.3 m de tamafio maximo

FIGURA 1l.15 PEDRAPLEN DE PRUEBA PARA EL CAJON



En la primera etapa se partio de lo siguientes parametros:

%

%

La ejecucion de voladoras de prueba se efectuaria en los primeros 20 m de una zona
seleccionada del banco El Vertedor con el fin de lograr una granulometria adecuada
para ser utilizada en el terraplén de prueba.

Para fines de la instrumentacion del pedraplén (mediante celdas de carga y niveles
hidraulicos) éste se dividiria en tres zonas: La zona 1 construida en capas de 90 cm
de espesor; la zona 2 (central) con capas de 40 cm; y la zona 3 con capas de 60 cm.
Los primeros 5 m del pedraplén se compactarian con 6 pasadas de un rodillo liso
vibratorio de 7.5 t de masa en el tambor, agregando agua (del orden de 170 I/m®). En
los siguientes 3.5 m se variaria el numero de de pasadas entre 4 y 8 para definir su
influencia en el peso volumétrico.

Sélo en una de las capas no se agreg6 agua antes de compactar.

La segunda etapa del pedraplén tuvo las siguientes caracteristicas:

%

%

%

Las voladuras de prueba para determinar la granulometria adecuada fueron hechas
por debajo de 20 m de profundidad en el banco El Vertedor.

Se continuo con las tres zonas establecidas desde la primera etapa, todas con los
mismos espesores anteriores de 8,5 m a 12.5 m de altura.

En las tres zonas el pedraplén se compact6é con 4, 6 y 8 pasadas de un rodillo liso
vibratorio de 10.6 ton de masa en el tambor, agregando el mismo volumen de agua
por m® de material colocado que en la primera etapa (del orden de 170 I/m®).

Los estudios realizados en campo en ambas etapas del pedraplén abarcan lo siguiente:

Calas volumétricas gigantes para obtencién de pesos volumétricos secos, la
granulometria del material, su densidad de sélidos, y los limites de consistencia,
tratandose de materiales finos.

Ejecucién de pruebas de placa confinada en el pedraplén para obtencion de
parametros de deformabilidad.

Pruebas de permeabilidad tipo Matsuo-Akai para evaluar la permeabilidad.

Tendidos de refraccién sismica en la corona del terraplén para el célculo de los
maodulos elasticos dinamicos.

Por su parte, en el laboratorio se efectuaron pruebas indice de muestras de enrocamiento
y posteriormente pruebas mecanicas. Las primeras se realizaron con la finalidad de
conocer las caracteristicas de particulas individuales de enrocamiento; pues se sabe que
el comportamiento de los enrocamientos integrales estéd intimamente relacionado con el
de particulas individuales (Marsal, 1972).

Las pruebas indice realizadas a las muestras de 6 m® (por etapa) de enrocamiento
proveniente del banco El Vertedor fueron las siguientes:

Granulometria integral de los 12 m® de material (material de ambas etapas)
Densidad de soélidos

Desgaste Los Angeles

Absorcién

Intemperismo acelerado

Rotura de granos



Las pruebas mecanicas que se realizaron fueron:

e Pruebas de consolidacion en odémetro mediano (probetas de 30 cm de diametro y 38
mm de tamafo maximo), aplicando cargas de 24 hrs.

e Pruebas de consolidacion en odémetro gigante (probetas de 1.05 m de diametroy 17
cm de tamafo maximo), aplicando cargas cada 24 hrs.

e Pruebas triaxiales estaticas en probetas de 30 cm de diametro, 70 cm de altura y 38
de tamafno maximo de particula

Con el fin de lograr datos de asentamientos y esfuerzos verticales suficientes, y con esto
obtener el modulo de deformabilidad del material seleccionado para construir el terraplén
de prueba, se colocaron tres plataformas de instrumentacion en los niveles +0, +4 y +7.5
m. En cada plataforma se colocaron tres celdas de presidn y tres niveles hidraulicos,
considerando que cada plataforma de instrumentacion tiene tres zonas (capas de 90, 40 y
60 cm).

| Capas de | Capas de
Nivel+123 =" om i Gom
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- - -

" N S S—

b= Zona | e~ Zona 2 s Zonad =

Nivel +0

¥ Niveles hidraulicos de asentamiento
whs Caldas da prasién

FIGURA 11.16 INSTRUMENTACION DEL PEDRAPLEN DE PRUEBA



11.3.4 RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS DEL ENROCAMIENTO

Los resultados que se presentan a continuacién se derivan de las pruebas mencionadas
anteriormente:

a) Pesos volumétricos y relaciones de vacios del enrocamiento

DENSIDADES SECAS PROMEDIO (KG/M?)
1A. ETAPA (RODILLO DE 7.5 T DE PESO) 2A ETAPA (RODILLO DE 10.5 T DE PESO)
DENSIDAD SECA DENSIDAD SECA
PROMEDIO PROMEDIO
No. de pasadas Es No. de pasadas
pesor (cm) Espesor (cm)
40 60 90 40 60 90
4 2056.0 1953.5 1845.5 4 2077.0 | 20221 2015.0
6 2091.6 | 2039.5 | 1899.0 6 2148.5 | 2071.3 | 1928.3
8 21545 | 2026.0 1926.0 8 2149.0 1956.2 1896.3
RELACION DE VACIOS
1A. ETAPA (RODILLO DE 7.5 T DE PESO) 2A ETAPA (RODILLO DE 10.5 T DE PESO)
RELACION DE VACIO RELACION DE VACIO
No. de pasadas Espesor (cm) No. de pasadas Espesor (cm)
40 60 90 40 60 90
4 0.268 0.336 0.413 4 0.253 0.287 0.281
6 0.255 0.298 0.389 6 0.210 0.259 0.349
8 0.207 0.291 0.350 8 0.210 0.341 0.378

TABLA 11.10 RESUMEN DE DENSIDADES SECAS Y RELACIONES DE VACIO

Respecto a estos resultados se puede concluir lo siguiente:

La densidad creci6é al aumentar el numero de pasadas y/o el peso del rodillo. Cuando
esto no sucedi6 se debié a que el rodillo no era eficiente para el espesor de capa
considerada o el numero de pruebas fue muy pequefio; lo que no hizo representativo
el promedio obtenido.

Los promedios de densidades y relaciones de vacios obtenidos en las capas de 90 cm
de espesor mostraron una gran erraticidad. Esto se atribuye, ademas del propio
espesor, a los tamafnos maximos de particulas incluidos en esta capa (del orden de 80
cm).

En general, se puede afirmar que para espesores de capa de 40 cm es posible
alcanzar relaciones de vacios promedio del orden de 0,25 o menores, para rodillos de
10.6 t de peso y 4 a 6 pasadas. Para capas de 60 cm de espesor se obtuvieron
relaciones de vacios promedio entre 0.29 y 0.26 para 4 y 6 pasadas.

Es de senalarse que la adicién de agua incrementd de manera importante la densidad
del enrocamiento sobre todo en las capas de 40 y 60 cm. Ademas de influir en el
peso volumétrico, se sabe que la adicion de agua reduce la deformacién a largo plazo
(creep) de los enrocamientos (Penman, 2000); aspecto favorable para el
comportamiento de la presa.



b) Granulometria, densidad de sélidos y limites de consistencia

La granulometria del enrocamiento obtenida para las tres zonas del pedraplén (figura
[1.17) puede caracterizarse como bien graduada y de granos blandos (con un coeficiente
de uniformidad, Deo/D1o, promedio mayor que 30). En la figura 11.18 aparecen las
granulometrias utilizadas en otras presas. Se observa que la granulometria del pedraplén
es similar a las utilizadas en presas como Aguamilpa, Alto Anchicaya y Hongjiadu.
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FIGURA 11.18 GRANULOMETRIAS UTILIZADAS EN OTRAS PRESAS DE ECC PARA EL MATERIAL 3B



El contenido promedio de finos fue menor que 4%. Estos finos son limos no plasticos o de
muy baja plasticidad, producto del fracturamiento de la roca al ser explotada con
explosivos. En general no se presentd incremento de porcentaje de finos del material
después de ser compactado. La densidad de sélidos promedio del enrocamiento resulté
de 2.62.

Es significativo que, en general, el enrocamiento mejora en cuanto a la dureza de grano
con la profundidad de extraccién, aunque mantiene su clasificacion de grano blando.

c) Moddulos de deformabilidad estaticos (pruebas de placa e instrumentacion)
A continuacion se presentan los médulos de deformabilidad estaticos (E) obtenidos

mediante las pruebas de placa confinada en los niveles +5.0, +8.0 y +12.3 del pedraplén
de prueba.

© Espesor Intervalo del
2 c de capa E E E Desviacién Coeficiente | Modulo valor
g 38 de la promedio | regresion | promedio estandar de ) elé§tico esperado del
o g zona de de AE lineal general variacion | dinamico | promedio de
© u;'j prueba E

o

=z m Mpa Mpa MPa MPa % MPa Min | Max
5 5.0 0.4 62 75

7 5.0 0.4 95 90

8 5.0 0.4 87 96

101 85 04 108 94 91.5 28.5 31.1 247.0 61.7 | 119.2
11 8.5 0.4 60 54

15| 85 0.4 126 140

2 5.0 0.6 90 87

3 5.0 0.6 102 98

4 5.0 0.6 64 65

9 85 06 87 83 86.7 12.8 14.8 252.0 73.2 | 99.2
13 | 85 0.6 98 101

14 | 85 0.6 96 87

1 5.0 0.9 158 149

6 5.0 0.9 88 89 1141 41.8 36.7 175.0

12 | 85 0.9 102 104

16 | 12.0 0.6 125 139

18 | 12.0 0.6 88 94 109.2 25.6 23.5

21 | 12.0 0.6 94 95

17 | 12.0 0.6 68 74

19 | 12.0 0.6 115 125 104.8 26.8 25.6

20 | 12.0 0.6 105 115

TABLA Il.11 RESULTADOS DE PRUEBAS DE PLACA CONFINADA

Se observa una gran dispersion en los resultados. En general, los modulos de
deformacién confinados del enrocamiento, medidos en pruebas de placa, dan valores
esperados entre 60 y 120 MPa para relaciones de vacios del orden de 0.25. Los modulos
promedio para las capas de 40 y 60 cm varian de 90 a 110 MPa, mientras que los valores
minimos esperados para niveles de confianza de 95% estan entre 60 y 70 MPa. El
enrocamiento colocado en capas de 90 cm de espesor tiene un E promedio del orden de
110 MPa. Sin embargo, conviene aclarar que estos valores estan influenciados por la
presencia de fragmentos de roca del tamano de la placa utilizada o mayores, por lo cual
no pueden considerarse como representativos.




En la siguiente tabla se presentan los mddulos de deformacion estaticos obtenidos
mediante la instrumentacién del pedraplén.

Espesor de capa Relacion de Modulo ‘.j?’
(cm) vacios promedio deformacion
(MPa)
40 0.255 70
60 0.286 60
90 0.389 30

TABLA 11.12 MODULOS DE ELASTICIDAD OBTENIDOS CON NHA INSTALADOS EN EL PEDRAPLEN DE PRUEBA

d) Modulos de deformabilidad dinamicos

Se obtuvieron empleando el método microsismico, el cual consiste en la medicién de los
tiempos de transito de las ondas sismicas (generadas por un marro de 5.5 kg de masa)
por medio de un tendido corto de refraccion.

Los resultados de estos trabajos aparecen resumidos en la tabla 11.13. Para cada zona se
obtuvo el médulo eléstico dindmico (Ey), el modulo de rigidez dinamica y la relaciéon de
Poisson (p). Dichos resultados parten de las ecuaciones que relacionan la velocidad de
onda, los médulos de Poisson y los médulos del enrocamiento (ecuaciones 1.1, 1.2 y 11.3)

Espesor de Eq G
Zona capa (cm) (MPa) (MPa) H
1 90 175 62 0.4
2 40 247 89 0.39
3 60 252 100 0.37

TABLA 11.13 RESUMEN DE RESULTADOS DE MODULOS DE DEFORMABILIDAD DINAMICOS

e) Permeabilidad

En las zonas 1 y 3 del pedraplén (con espesores de 0.9 y 0.6m, respectivamente) el agua
se filtrd libremente sin levantar tirante.

En la zona 2 (con espesor de 0.4 m), la primera prueba también filtré libremente y en la
segunda se obtuvo un coeficiente de permeabilidad, k = 2.66 cm/s.

f) Material triturado en la planta “La labor”

Los resultados de la granulometria del material triturado en la planta “La Labor”,
correspondiente a la zona 2 del enrocamiento (filtros), indicaron que éste no cumple con
la granulometria propuesta por Sherard para este material (menos de 5% pasando la
malla No. 200).

No obstante, en las pruebas de laboratorio de materiales con granulometria similar a la
que se especifica para el material 2, si se alcanzan relaciones de vacios del orden de
0.21, lo que permitié afirmar que en campo seria posible obtener valores aun menores, al
menos de 0.20.



g) Caracteristicas indice

El resumen de las pruebas indice realizadas al enrocamiento proveniente de la séptima
voladura del banco El Vertedor, se presentan en la tabla 11.14. En la tabla 11.15 se muestra
la clasificacion de enrocamientos, segun Marsal (1972).

Condicién Pa, para Absorcion Dg:gljisste Tipo de
dm=50mm de agua i
Prueba | (' rieba 9 Angeles | Granulometria | Cu | o omiento
kN % %
S 3.6
Prueba eca 4.7 Bien graduada | >10 3W
1 Saturada 2.8 31.1
Seca 1.9 '
Prueba 453 Bien graduada | >10 3w
2 Saturada 1.8
S 4.8
Prueba eca 4.9 Bien graduada >10 3w
3 Saturada 3.3 0
Seca 4
Pru:,ba 5.5 Bien graduada | >10 3w
Saturada 3.6

TABLA I1.14 RESUMEN DE RESULTADOS DE LAS PRUEBAS iNDICE REALIZADAS A LOS ENROCAMIENTOS

Pa, para Absorcion Dg:gi_a:)sste Tipo de
Material dm=50mm de agua Angeles Granulometria Cu enrocamiento
kN % %

Granos 10 15 Uniforme 1-3 1U
duros 1 a25% Bien graduada >10 1W
Granos 10 o 1505 Uniforme 1-3 2u
semiduros Bien graduada >10 2W
Granos Bien graduada 1-3 3U
blandos >10 2:5-15 >25 Bien graduada >10 3W

TABLA I1.15 CLASIFICACION DE ENROCAMIENTOS (MARSAL,1972)

Segun el sistema de clasificacion propuesto por Marsal (1972), con los valores y los
resultados de las pruebas indice, este material se puede clasificar en la nomenclatura 3W,
que corresponde a un enrocamiento de granos blandos, bien graduado y que puede tener
asentamientos no despreciables.

En general, el enrocamiento mejora en cuanto a dureza de grano con la profundidad de
extraccion, aunque mantiene su clasificacién de grano blando.

h) Resistencia al corte

Se realizaron dos pruebas triaxiales consolidadas drenadas en probetas de enrocamiento
de 30 cm de didmetro y 70 cm de altura.

Las pruebas se ejecutaron en especimenes con una granulometria con tamafio maximo
de 25 mm, coeficiente de uniformidad similar al de campo y densidad seca entre 1.995 y
2.016 (relaciones de vacio entre 0.312 y 0.30).



Modulo de deformacion inicial, MPa

Se observa que este enrocamiento posee resistencia al corte alta ($=58.5° y AdD=129),

por lo que no se prevén problemas de estabilidad de la presa.
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FIGURA 11.19 RESULTADOS DE PRUEBAS TRIAXIALES

i) Deformabilidad
= Comportamiento elastoplastico (desplazamientos inmediatos)

Las pruebas 1y 3 de consolidacion en odometro mediano y gigante, respectivamente, se
realizaron saturando la probeta a un nivel de carga definido, sin que se observara un
colapso de importancia, aunque si un decremento importante en el moddulo de
deformacién. Las pruebas 5y 6 (odometro mediano) 1-G (odémetro gigante) se realizaron
en seco totalmente. Las pruebas 4 y 5 (odémetro mediano y 2-G (odémetro gigante) se
ejecutaron saturando al espécimen antes del primer incremento de carga y manteniéndolo
saturado durante toda la prueba. En todas las pruebas los incrementos de carga se
aplicaron cada 24 hrs.

Los médulos de deformacién confinados (M,.), obtenidos de pruebas de oddmetro
mediano dieron valores entre 110 y 200 MPa para condiciones secas; presiones verticales
entre 0.25 y 5 MPa; relaciones de vacios entre 0.208 y 0.225 y tamafio maximo de
particula de 38mm. Para condiciones saturadas, estos mddulos decrecieron a valores
entre 75y 150 MPa.

Los modulos de deformacion no confinados (obtenidos a partir del M) variaron entre
valores de 70 y 140 MPa para la probeta saturada; relacién de vacios de 0.28 y presiones
verticales entre 0.25 y 5 MPa. Para probetas secas estos mddulos se incrementaron a
valores entre 110y 170 MPa.

Es de sefalarse que, en las pruebas de odometro que se llevaron a cabo con probetas
medianas y gigantes bajo diferentes condiciones de saturacion, se determiné que dicha
saturacién no genera colapso apreciable en el material.



1.3.5 ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS Y DEFORMACIONES
INMEDIATOS

Los calculos para los analisis de elemento finito que se presentan, se basan en las bases
para la zonificacion y en la informacion generada por la investigacion de campo y de
laboratorio, realizada en el pedraplén de prueba y complementada por el uso de
correlaciones empiricas establecidas en la literatura y comprobadas en la practica.

Tomando en cuenta los valores esperados de los médulos de deformacion, obtenidos de
las pruebas de placa, la instrumentacién y las pruebas con odémetro mediano y gigante,
asi como los valores de E. medidos en Aguamilpa, es posible afirmar que: el
enrocamiento del banco El Vertedor, con una granulometria bien graduada, colocado en
capas de 60 cm de espesor y compactado con 6 pasadas de rodillo liso vibratorio ( RLV)
de 10.3 ton de peso, alcanzara una relacién de vacios promedio de 0.26 y un méddulo de
deformacién entre 70 y 80 MPa.

Las zonas T y 3C deberan tener valores mayores a 40 MPa y 20 MPa, respectivamente.
El talud de la linea que separa a las zonas T y 3C depende de la calidad del
enrocamiento. En principio se propuso un talud de 0.5:1, aunque también se analiz6 uno
de 0.7:1, propuesto por J. Alberro (2002).

En la tabla I11.15 se presenta un resumen de las zonificaciones analizadas. Se pueden
observar los parametros de compactacion, espesor de capa, propiedades del material, el
rango de los modulos de deformacion considerados y, finalmente, las deflexiones
maximas calculadas en la losa. Al respecto se concluyd lo siguiente:

e Las alternativas I, Il, Ill y V (zona 3B con capas de 0.6 m de espesor y variando
Unicamente las caracteristicas de la zona T y 3C), practicamente proporcionan el
mismo resultado en cuanto a desplazamiento maximo de la cara de concreto (del
orden de 50-60 cm).

e La principal diferencia es que la alternativa Il (zona T con capas de 0,8 m y zona 3C
con capas de 1.2 m) presenta desplazamientos horizontales y verticales ligeramente
mayores en la parte superior de la presa, debido sobre todo a la presencia de un
material 3C con un modulo de deformacién relativamente bajo. Sin embargo, esta
diferencia es minima, por lo que no parece que tenga una relevancia importante en el
comportamiento de la presa.

e Si bien las alternativas 1ll y V presentan contornos de desplazamientos verticales
mas suavizados y una deformacién de la cara de concreto con una concavidad hacia
arriba ligeramente mayor que las obtenidas con las alternativas | y Il, practicamente no
existiria una diferencia significativa en el comportamiento de la presa para las cuatro
alternativas (J. de D. Aleman, 2002). Es decir, todas estas alternativas garantizan un
comportamiento adecuado de la presa.

e Ninguna de estas alternativas presenta un cambio de curvatura en la deformada de la
presa, por lo que no se prevén problemas de agrietamientos por esa causa (a
diferencia de lo que ha pasado en Aguamilpa). Esto se debe a que la diferencia de
maodulos entre zonas adyacentes es menor que 2.

e Para la opcién IV (recomendada por J.B. Cooke), el desplazamiento maximo de la
cara de concreto es del orden de 120 cm, valor que pudiera implicar riesgos de



deformaciones excesivas de la junta perimetral y posibles agrietamientos en la cara de
concreto.

e Los contornos de esfuerzos y desplazamientos para la alternativa lll.c, para la cual
se considerd un talud aguas arriba de 1.4:1, son practicamente las mismas que para
las alternativas con taludes 1.5:1.

e Se considera factible la utilizacion de taludes aguas arriba y aguas abajo de 1.4:1.

e Al afnadir agua antes de la compactacion en toda la presa, se estima que el
asentamiento de la corona de la presa a largo plazo sera del orden de 0.1% de la
altura (20 cm), lo cual es muy satisfactorio. Por ello, el uso de agua en todas las zonas
de la presa debe ser obligatorio para garantizar que se alcancen las relaciones de
vacios establecidas y reducir los asentamientos a largo plazo de la presa. Se
recomienda una cantidad de 200 I/m®de enrocamiento (20 % en volumen).

Valores de los parametros .,
Deflexion
Espesor . ) ” maxima
Na?t. eg_e Zona Tipo y tamafio de material de capa P?:::):lg;}g:e Desn;égad Re\l/aaccz:l%nsde de?g(rﬁlgc(:)ic’(;jrf E, calculada
nativa (m) Mg/m3 E MPa enlalosa
(m)
. Lo 6 pasadas RLV de
Enrocamiento (ignimbrita). 0.5
3B m de tamafo maximo 0.6 10.6 Lzagéee?gznado 20 2.096 0.25 70 - 80
. Lo 6 pasadas RLV de
Enrocamiento (Ignimbrita).
| T 0.6 m de tamafio maximo 0.8 10.6 ik’a(jgéesgetjnaclo 20 2.047 0.28 40 - 45 0506
. Lo 6 pasadas RLV de
Enrocamiento (ignimbrita) 0.6 .
3C m de tamafio MmAaximo 0.8 10.6 ik’a(jgéefgetjn:o 20 2.047 0.28 40 - 45
. Lo 6 pasadas RLV de
Enrocamiento (ignimbrita). 0.5
3B i 6B EnE o G 0.6 10.6 E,/Oa(?;e;;ge;n;o 20 2.096 0.25 70 - 80
) Lo 6 pasadas RLV de
Enrocamiento (Ignimbrita).
I T 06 [ 65 Eets G 0.8 10.6 L,/Oagere;;getn;o 20 2.047 0.28 40 - 45 0.5-0.6
. Lo 6 pasadas RLV de
Enrocamiento (ignimbrita) 0.8 _
3C 061 EnE T 1.2 10.6 i,/oadg;esgetjn;o 20 20-25
. N 6 pasadas RLV de
Enrocamiento (ignimbrita). 0.5
3B m de tamafio maximo 0.6 10.6 ik’a(jgéefgetjnaclo 20 2.096 0.25 70-80
. . 6 pasadas RLV de
(b) Enrocamiento (Ignimbrita) 0.5 .
1} T m de tamafio maximo 0.6 10.6 ik’a(jgéefgetjn:o 20 2.047 0.25 70 - 80 0.5-0.6
. Lo 6 pasadas RLV de
Enrocamiento (ignimbrita) 0.8
3C m de tamafio Mmaximo 1.2 10.6 E’k,ac?éee?ginado 20 20-25
. S 4 pasadas RLV de
Enrocamiento (lgnlm’bltlta). 0.8 10.6 1, agregando 20
3B m de tamafio maximo 0.8 % de agua 2.015 0.30 30-35
Ve 4 pasadas RLV de
Enrocamiento (Ignimbrita) 0.8 p 2.015 1.1-1.26
T m de tamafio maximo 0.8 10é%§/,°a(1:‘ger2%ir;do 0.30 30-35
3c Enrocamiento (ignimbrita) 1.6 16 6 pasadas RLV de 20
m de tamafio maximo ) 10.6 t, Sin agua
. N 6 pasadas RLV de
Enrocamiento (ignimbrita). 0.5
3B m de tamafio maximo 0.6 10.6 ik’a(jgéefgetjnaclo 20 2.096 0.25 70-80
. . 6 pasadas RLV de
(d) Enrocamiento (Ignimbrita) 0.6 .
\Y T m de tamafio maximo 0.8 10.6 ik’a(jgéefgetjn:o 20 2.047 0.28 40 - 45 0.5-0.6
. Lo 6 pasadas RLV de
Enrocamiento (ignimbrita) 0.8
3C m de tamafio Mmaximo 1.0 10.6 E’k,ac?éee?ginado 20 30-35

TABLAI.16 ZONIFICACIONES DE LA PRESA PARA ANALISIS DE ELEMENTO FINITO




Notas:
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La modelacién se realizé suponiendo un comportamiento elastico de los materiales
involucrados, hipdtesis que ha logrado reproducir convenientemente el comportamiento de
este tipo de presas (Alberro, 1998).

Propuesta de J. Alberro

Propuesta de J.B. Cooke

Propuesta de Dr. D. Reséndiz

La alternativa Ill se modelé con talud entre zona T y 3C de 0.5:1 y 0.7:1, asi como con talud
aguas arriba de 1.5:1 y 1.4:1

Con base en este analisis, la propuesta mas recomendable resulta ser la alternativa Il (J.
de D. Aleman, 2002), agregando una zona 3A (Cooke, 2002) que funcione como filtro de
transicion entre la zona 2 y 3B.

La zonificacion, caracteristicas de colocacion, compactacion, y las granulometrias
recomendadas, se muestran en la figura 11.20. Otras especificaciones de colocacion y
compactacién son:

e El peso estético del rodillo liso vibratorio para la compactacion sera de 10 ton

e Al material que constituye la zona de filtros (2F, 2 y 3A) se agregara la cantidad
optima de agua y debera estar libre de zonas segregadas.

e Los materiales 3A, T y 3C se colocaran mediante el procedimiento de balconeo
(figura 1.25) y se les agregaran 200 L/m?® de agua durante su colocacion.

e El material 2F, 2, 3A y T se compactara hasta alcanzar la relacion de vacios
especificada.

e El material 3C se compactara con 6 pasadas de rodillo liso vibratorio.

e El material 4 se colocara acunandolo en la cara aguas abajo de la cortina de tal
manera que presente una apariencia uniforme.

e El material 3B se compactara con el nimero de pasadas necesario para alcanzar
un peso volumétrico seco minimo de 20.4 N/m® (equivalente a una relacion de
vacios de 0.25 y una densidad seca de 2,070 kg/m®).

Material

", Enrocamiento

Capasde 1.2 moond =
pasadas de RLV de 10 on.
20% de agua

He de |a cortina

pasadas de ALV de 10 on.
20% de agua M ateria

ah

Capasde 0.8m con &
pasadas dz ALV da 10 tan.
20% de agua

FIGURA 11.20 ZONIFICACION RECOMENDADA (J. DE D. ALEMAN, 2002)



En la siguiente tabla se pueden observar las caracteristicas de cada material que
compone la zonificacion recomendada. Posteriormente se presentan las bandas
granulométricas que corresponden a dichos materiales.

Rel. de
. Zonaen la . i Espesor .
Material Origen Caracteristicas de capa | vacios
estructura
(cm) e
Filtro bajo la junta | Bancos aluvion y/o | Grava arena limosa  bien
2F perimetral y juntas | del banco de roca | graduada. Granulometria 30 0.22
de tensién El Vertedor mostrada en la figura 11.22
Grava arena limosa con contenido
Banco de finos entre 6 y 10% pasando la
2 Soporte de losa El Vertedor malla No. 4 mayor que 40%. 30 <0.22
Granulometria mostrada en la
figura 11.21
Enrocamiento bien graduado con
3A Filtro/transicion Banco tamafio maximo de 50 cm. 30 <0.04
entre zona 2y 3B El Vertedor Granulometria mostrada en la -
figura Il.21
Enrocamiento bien graduado con
3B Enrocamiento Banco tamafo maximo de 50 cm. 60 <0.25
principal El Vertedor Granulometria mostrada en la -
figura 11.23
Enrocamiento bien graduado con
. Banco tamafo maximo de 70 cm.
T Transicion El Vertedor Granulometria mostrada en la 80 0.28
figura I.24
. Enrocamiento bien graduado con
Respaldo de aguas Excavagiones o tamafio maximo de 80 cm.
3C . banco de roca El . 120
arriba Vertedor Granulometria mostrada en la
figura I.25
Enrocamiento  de Excavagiones y/o Fragmentos de roca sana con
4 L. banco de roca El -
proteccion Vertedor tamafo mayor que 80 cm
TABLA 1l.17 CUADRO DE MATERIALES RECOMENDADO
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FIGURA 11.21 BANDAS GRANULOMETRICAS RECOMENDADAS PARA EL MATERIAL 2 Y 3A
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FIGURA 11.22 BANDAS GRANULOMETRICAS RECOMENDADAS PARA EL MATERIAL 2F, IB Y MAT. SELLANTE
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FIGURA 11.23 BANDAS GRANULOMETRICAS RECOMENDADAS PARA EL MATERIAL 3B
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FIGURA 11.24 BANDAS GRANULOMETRICAS RECOMENDADAS PARA EL MATERIAL T
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FIGURA 11.25 BANDAS GRANULOMETRICAS RECOMENDADAS PARA EL MATERIAL 3C

11.3.6 ANALISIS DE DESPLAZAMIENTOS A LARGO PLAZO

Las alternativas |, Il, lll y IV consideran la utilizacién de agua durante la compactacion del
enrocamiento en toda la presa; lo cual, ademas de mejorar las caracteristicas de
compactacién del material, reduce de manera significativa los desplazamientos a largo
plazo (Penman, 2000). Ademas, de acuerdo a los resultados de las pruebas odométricas
que se le realizaron al enrocamiento, el material present6 el clasico comportamiento de
tipo viscoplastico, es decir: se continua deformando a través del tiempo ante una carga
sostenida, con lineas practicamente rectas en un grafico deformacion vs logaritmo de
tiempo.

Tomando en cuenta lo anterior y utilizando el modelo de Mitchell (Mitchell, 1993), es
posible calcular el orden de magnitud que se puede esperar de la deformacion axial a
largo plazo de la presa.

El modelo de Mitchel define la deformacion a largo plazo con base en la siguiente
ecuacion:

&£ =A ewtl In@) e Ecuacion 1.5

Donde:

[3e)
o

Deformacion axial a largo plazo, en %

Tiempo de referencia, se considerd de 10 min

Tiempo para el cual se calcula la deformacién axial por creep, en min

Constante del material, valor de la ordenada al origen de la grafica de®/dt vs D para t;
Nivel de carga considerado, se considera la carga vertical aplicada en el odometro

o>~

Tomando las graficas de las pruebas de odémetro gigante, para la condicion seca y
saturada, se encontraron los siguientes valores:

Parametro | Condicion saturada Condicion seca
a 0.000084 0.00015
A 0.00295 0.00119

TABLA 11.18 COEFICIENTES DEL MEDELO DE MICHEL PARA CONDICIONES SECA Y SATURADA

La ecuacion 1.5 aparece graficada, para los parametros anteriores, en la figura 1.26. Se
puede observar que mas del 70% de la deformacién a largo plazo ocurre durante el primer
ano y que del ano 2 al 10 la deformacién axial al largo plazo seria del orden de 0.1% para
las zonas de la presa mas esforzadas. En los siguientes afios la deformacién ya es
despreciable.



0.7

\Mivel de carga n kPz W =Tl e= A &% ] Inft
|| Parametio ordad | Condicion :
- PR R [ |
& 0.6
= —c— it = 00000E4 | 00DIMS _'rv-'""'"—r
c. ] 51 AT
3 % A 00025 0.00199 _'ﬂ..-n""
5 0.5 = O = 1000 secz | _ﬁ,@ LT
prt

o - {1- 200058 Lt L o]
g _..--';-' [ o=
2 0.4 =t = 3000s2m Lamal "
_E B 3 -ﬂr'—#‘:’-ﬂ
i A
[} o l
8 03T s
s "‘--F-L P | f

et P -[-
E A L L [q00 = © E
IE P 11l i ﬂ' i EE Er - sl
e ﬂi‘ -t ! o -g ‘. . L 1+

=FF [ o
I P R AN R
3 e Notz: Parametros obtenidos
0.1 de las prusbas de I
odametro gigantz 1y 2
0 11111] L 1111l

0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Tiempo, &n anos

FIGURA 11.26 GRAFICA DE DEFORMACION AXIAL A LARGO PLAZO (CREEP) VS. TIEMPO

Por lo anterior, es posible predecir, conservadoramente, que la deformacién de la presa
con el tiempo después de construida sera del orden de 0.1% de altura, es decir, 20 cm
(Aguamilpa, hasta el afo 2002 se asent6 aproximadamente 45 cm).

11.3.7 ANALISIS ESTATICOS TRIDIMENSIONALES

Con el objeto de definir con mayor detalle las zonas de tensién de la cara de concreto se
realizaron analisis estaticos mediante modelos de elemento finito tridimensionales,
tomando en cuenta los siguientes escenarios:

e Alfinal de la construccion
e Durante el llenado
e Varios instantes después del llenado (5, 10, 20 y 50 anos).

El considerar las diferentes etapas de la vida de la cortina permite seguir la evolucién del
desempeno del pedraplén, asi como predecir su funcionamiento futuro.

La zonificacion que se analizé fue la recomendada anteriormente, tomando en cuenta las
cinco zonas mas importantes del pedraplén: 3C, T, 3B, 3A y 2. Las caracteristicas de
estos materiales se muestran a continuacion:



Caracteristicas
~ Agua agregada Numero de
Zonas . Tam_ano Espesor durante su pasadas con
Material maximo e .
(cm) (cm) coloca%lon vibrocompactador
(1t/m°) de 10 ton
3c Enrocamiento  bien 80 100 200 6
graduado
Enrocamiento  bien
T graduado 60 80 200 6
. . Las necesarias
3B Eggj::j“o'e”to bien | 5 60 200 para obtener
9 ve>20.4 kN/m®
3A Enrocamiento  bien 20
graduado
2 Grava arena limosa

TABLA 11.19 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN EL PEDRAPLEN

Se propusieron dos alternativas para definir la pendiente de contacto entre el material 3C
yelT:

0.5(V)

0.7

:1(H)
1

Con la segunda alternativa se esperan menores asentamientos en la cortina.

Por la asimetria de la configuracion de la boquilla, el andlisis se llevo a cabo considerando
todo el cuerpo de la cortina, y simplificando su geometria por medio de mallas sin que se
comprometiera la precisién del andlisis. Asimismo, se supuso un piso plano, uniforme en
toda la seccion transversal, con el nivel correspondiente al plinto. La malla de elemento
finito resultante, al haber hecho estas consideraciones es como la que se muestra en la
siguiente figura:

FIGURA 11.27 VISTA GENERAL DE LA MALLA DE ELEMENTO FINITO



Las condiciones de frontera se definen a lo largo de todo el contacto pedraplén-roca
(cauce y laderas). La cimentacién rocosa se considera rigida por su baja deformabilidad y
en consecuencia, todo el contacto pedraplén-roca es fijo donde los tres desplazamientos
se consideran nulos.

La construccion de la cortina se simulé en 25 etapas.

Ademas, en este estudio se consider6 que los tres movimientos a los que estd sometida
la losa (de talud, normal y horizontal) se encuentran completamente libres, hipbtesis que
equivale a que las rigideces en el contacto losa-plinto son nulas. Esta simplificacién,
ademas de no estar muy lejos de la realidad, permite conocer los maximos movimientos
del plinto, datos importantes para el disefo.

Los parametros elasticos considerados para el analisis al final de la construccion son los
gue se muestran en la tabla 11.20.

. Peso especifico MOdl."? de Relacion de
Material elasticidad Poisson
kN/m’® Mpa

3C 20.0 20.0 0.38

T 20.5 40.0 0.36
3B 21.0 70.0 0.35
3A 21.0 70.0 0.35

2 21 70.0 0.35
Losa 24.0 20,000 0.25

TABLA 11.20 PARAMETROS ELASTICOS PARA EL ANALISIS AL FINAL DE LA CONSTRUCCION

Por otro lado, en muchas cortinas de ECC se ha observado sistematicamente que la
deformabilidad de la cortina durante el llenado se reduce por un factor entre 1.5 a 3.0 con
respecto a la etapa de construccion. Este fenédmeno generalmente se atribuye al cambio
de trayectoria de esfuerzos entre la etapa de construccién y la del llenado.

En efecto, en la etapa de construccion, los esfuerzos medio (un tercio de la suma de los
tres esfuerzos normales) y los esfuerzos cortantes se incrementan con la misma rapidez.
Durante el llenado, sin embargo, los esfuerzos medios siguen aumentando con respecto a
la construccién pero los esfuerzos cortantes se disminuyen. Esto es entendible pues las
columnas de agua actuan sobre la cara o el talud aguas arriba como una berma al tiempo
que el agua no penetra al cuerpo del pedraplén. Bajo estas circunstancias, la estabilidad
del talud aguas arriba se incrementa con el llenado.

Tomando en consideracion estas observaciones, los parametros de los suelos se
modifican durante el llenado de la siguiente manera: Los médulos de elasticidad de los
suelos se duplican y las relaciones de Poisson se reducen a la mitad. Los parametros del
concreto se mantienen invariables. En la tabla [1.21 se muestran estos parametros para el
analisis durante el llenado.



Material | P€S© especifico 2’::;‘;;? dgg Rﬂaf:ié" de
kN/m’® MPa oisson
T 0.5 80 0.18
3B 21.0 140 0.18
3A 21.0 140 0.18
2 21.0 140 0.18
Losa 24.0 20,000 25

TABLA 11.21 PARAMETROS ELASTICOS DE LOS MATERIALES PARA EL ANALISIS DURANTE EL LLENADO

Para el andlisis correspondiente a varios instantes después del llenado, es decir, el
estudio del material respecto a su comportamiento viscoso bajo cargas sostenidas
(creep), en vez del modelo de Mitchel se utilizé la siguiente ley fenomenoldgica, basado
en pruebas experimentales que sugieren:

o
E,=a exg{b—zJ ln[Lj
pa t()

Donde a y b son pardmetros adimensionales del suelo, t, es el tiempo de referencia que
tiene la misma unidad que el tiempo t; p, es la presién atmosférica que tiene la misma
unidad que el esfuerzo vertical o,. A partir de la expresién anterior se puede obtener la
rapidez de la deformacién creep como:

de,. a ( GZ] l: £ P( o, H
=—oxp b— |exp ——exp b—
dt 1, P, a Pa

............ Ecuacion 1.6

............ Ecuacion 1.7

Condicion a b to
Saturada 0.0295 0.0084 1.0
Seca 0.0119 0.0150 1.0

TABLA 11.22 PARAMETROS DE CREEP DEL ENROCAMIENTO

Este modelo es valido para todos los materiales térreos, 3C, T, 3B, 3A y 2, utilizando los
mismos parametros.

Al utilizar este modelo se ha demostrado la congruencia entre los resultados analiticos y
las observaciones hechas en otras presas del mismo tipo (Cethana y Foz de Areia),
indicando que los efectos de creep deben ser considerados en el andlisis de las presas de
enrocamiento.

Los resultados obtenidos mediante este analisis se resumen en lo siguiente:



Los asentamientos méximos al final de la construccion y al final del llenado son de 220
y 230 cm, respectivamente, ubicados ambos a la elevacion 303 msnm, o bien a 100
desde la base. El asentamiento maximo en la corona es de 15 cm al final del llenado.
En la obtencion de estos resultados, se supusieron valores de 70, 40 y 30 MPa del
maodulo de elasticidad para las zonas 3B, T y 3C, respectivamente. Estos valores, que
son considerados durante la construccion se duplicaron para el llenado.

Los asentamientos se incrementan por efectos viscosos. A 100 dias, el asentamiento
maximo en la corona alcanza un valor de 45 cm y se incrementa hasta 60 cm después
de 50 anos. Esto representa una deformacion vertical viscosa del orden de 0.3%.
Durante la etapa de construccién y el llenado aparecen los esfuerzos normales
horizontales en el sentido del eje de la cortina. Ellos se concentran en ambas
margenes donde ocurren cambios geométricos fuertes. Tomando en cuenta
solamente las cargas hidrostaticas, la profundidad de penetracién de la zona de
tension es aproximadamente de 20 m. Debido al caracter conservador que tiene este
resultado (pues es derivado de un andlisis elastico lineal), se considera adecuado el
espesor total de 12 m para las zonas 2 y 3A, siempre y cuando el grado de
compactacién de la zona 3A no sea muy alto. Es necesario, por lo tanto, llevar a cabo
estudios experimentales y analiticos para asegurar que el aumento en la
deformabilidad del material 3A no comprometa el buen comportamiento de la losa.

Lo compresion en la losa se incrementa con el efecto de creep; a los 50 afos el
maximo esfuerzo de compresion en la losa es del orden de 20 MPa. El concreto en la
losa debe tener una resistencia a la compresién minima de 20 Mpa.

La consideracion del llenado instantaneo sobreestima zonas de tensién en la losa y
debe sustituirse por el analisis combinado del llenado y el tiempo de llenado. Se
considera para el P. H. El Cajon 100 dias para el llenado total del embalse.

En las zonas cercanas a la junta perimetral plinto-losa, la losa sufre tensiones
horizontales y las grietas potenciales se propagarian en el sentido del talud. Es
recomendable colocar juntas de expansion en estas zonas a fin de detener la
transmisidén de esfuerzos de tension; dichas juntas colocadas entre las losas del ancho
entre 12 y 15 m, segun el equipo de construccién disponible, han mostrado su
eficiencia en la reduccion de tensiones.

En la parte central inferior de la losa se presenta una zona de tensién de talud por la
cual las grietas se propagarian horizontalmente. Es recomendable colocar una berma
sobre la cara del talud cubriendo toda la altura de la zona de tension a fin de sellar las
grietas potenciales. Segun experiencias previas, la berma debe protegerse por una
capa de materiales gruesos para atenuar efectos de erosion.

En la parte central de la losa se presenta una zona de tensién de talud por la cual las
grietas apareceran horizontalmente. Es recomendable aumentar en esta zona
refuerzos en el sentido del talud a fin de incrementar la capacidad de la losa en contra
del agrietamiento. De acuerdo con el nivel de esfuerzos de tensién que se reportan en
el calculo, el refuerzo adicional debe ser 0.3 %. Las experiencias anteriores
recomiendan un refuerzo de 0.3 % en el sentido horizontal y entre 0.4 % en el sentido
vertical. Para la zona de tensién superior, el refuerzo en el sentido talud debe ser 0.55
%.

Las condiciones mas criticas de la losa se presentan a los 100 dias. A largo plazo, el
potencial de agrietamiento se mantiene en la losa excepto en la zona central inferior
donde dicho potencial se reduce.

Los movimientos de las juntas losa-plinto alcanzan valores maximos de 30, 30 y 5 mm
al final del llenado para las direcciones de talud, horizontal y normal, respectivamente.
Estos movimientos cambian a 12, 45y 12 mm para 50 anos.



11.3.8 ANALISIS SISMODINAMICOS

Estos estudios se realizaron con el objeto de evaluar la seguridad sismica de la cortina.
Para ello, al igual que para los andlisis estaticos, se utilizaron modelos de elemento finito
tridimensionales.

Los alcances de este estudio fueron los siguientes:

e Definido el modelo numérico, analizar la respuesta sismica de la cortina de la
presa, considerando la alternativa de zonificacion propuesta por J. de D. Aleman
(figura 11.20), los datos de comportamiento del material provenientes de los
estudios del pedraplén de prueba (tabla [1.18), y los ambientes sismicos
determinados para el sitio de construccién del proyecto.

e Definir la pérdida de bordo libre ante las acciones sismicas.

e Definir el espesor de las capas y el peso del equipo a utilizar para la compactacion
del material.

e Incluir el efecto de la interaccién cara de concreto — cortina.

e Estimar los asentamientos en la cara de concreto y en la cortina, causados por el
peso propio del material y la presion hidrostatica.

Las pendientes exteriores consideradas fueron las siguientes:

1.5H:1V
1.4H:1V

Asimismo, los escenarios que se incluyeron para la simulacion del modelado fueron:

e Simulacion del proceso constructivo
Colocacion de la losa de concreto
e |lenado del embalse.

Una vez terminada esta secuencia, se aplico el sismo maximo creible (SMC) propuesto
para el sitio del proyecto; y con el propdésito de aplicar una condicion sismica més severa
y evaluar sus efectos potenciales en la cortina y en la cara de concreto, las ordenadas
espectrales del SMC se incrementaron 20%. Con esto se persigui6 cubrir la eventualidad
de que ocurra un sismo mas severo que el SMC. De la respuesta dinamica obtenida con
ambas solicitaciones, se obtuvieron las presiones hidrodinamicas y las pérdidas de bordo
libre.
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FIGURA 11.28 ESPECTROS DE LOS SISMOS UTILIZADOS EN LOS ANALISIS SISMODINAMICOS

Aunque el objetivo de este estudio se limitaba a evaluar la respuesta sismica de la
zonificacion propuesta por J. de D. Aleman, se realizaron estudios complementarios que
condujeron al planteamiento de dos alternativas mas de disefio.

En todos los analisis, las propiedades de los materiales se consideraron elasticas lineales
y los materiales térreos se modelaron de tal forma que se lograra una interaccién entre la
losa de concreto y la cortina.

Los modulos de elasticidad y relaciones de vacios que se consideraron para este analisis
fueron los mismos que se utilizaron para los analisis de desplazamientos y deformaciones
inmediatos (tabla 11.23), considerando un equipo de compactacion de 10.5 ton.

Espesor de capa Relacion de vacios | Modulo de deformacion ,
(m) (e) E (Mpa)
0.6 0.26 70-80
0.8 0.28 40-45
1.0 0.30 30-35
1.2 0.32 20-25
2.0 >0.34 <20

TABLA 11.23 MODULOS DE ELASTICIDAD Y RELACION DE VACIOS PARA CADA ESPESOR DE CAPA



Cabe senalar que estos datos se estimaron a partir de curvas carga-asentamiento (o
esfuerzo-deformacion) con la teoria de elasticidad; por lo que corresponden al maximo
valor del médulo (tangente al origen de las curvas esfuerzo-deformacion) para los
esfuerzos de confinamiento existentes en el pedraplén de prueba (de 12.55 m). Debido a
que la altura de la cortina es de mas de 180 m, es natural que la relaciéon de vacios
disminuya apreciablemente, sobre todo, en las capas inferiores y, por consiguiente, los
médulos de elasticidad se incrementen. Con base en esto, los valores incluidos en la tabla
se consideran representativos de valores correspondientes a esfuerzos de confinamiento
bajos, comparados con los que actian en la cortina. Por esta razén es necesario tomar en
cuenta el aumento de rigidez (médulo de elasticidad) de los materiales, con el nivel de
esfuerzos (figura 11.29).
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FIGURA 11.29 INFLUENCIA DEL EFECTO CONFINANTE EN EL MODULO DE ELASTICIDAD DEL ENROCAMIENTO

Partiendo de los resultados experimentales, se plantea una relacién entre los moédulos de
elasticidad obtenidos de las pruebas de placa (equivalentes a los existentes en el
pedraplén de prueba) y el valor del moédulo de elasticidad para cualquier estado de
esfuerzos:

24
0, (1) .
E,=E|1+———| ... Ecuacion 11.8
O-()Cl
Donde:
E Modulo de elasticidad correspondiente a esfuerzos de confinamiento equivalentes a
los del pedraplén de prueba
= Modulo de elasticidad para cualquier estado de esfuerzos
Ot ()  Esfuerzo octaédrico para la elevacién (i)
Ooct Esfuerzo octaédrico para la elevacién del pedraplén de prueba.
a Coeficiente de ajuste que define la tasa de variacién del médulo en funcion del

esfuerzo octaédrico y el cual se obtiene de los resultados de los ensayes en la cdmara
triaxial gigante



En la figura 11.30 se muestran las curvas de modulos de elasticidad, E; vs esfuerzo de
confinamiento, 0.u(i) para a=0.4 y 0.5. El valor del esfuerzo octaédrico se estim6 segun
los pesos volumétricos de los materiales y una relacién de Poisson de 0.35.

Es importante aclarar que el médulo que se utiliza en todas las capas recién colocadas es
el que corresponde al espesor (material) especificado en la tabla [1.21. La variacién del
médulo se calculb con la expresion 1.8 y se aplicoé a las capas ya construidas, siempre y
cuando cy(i) sea un 20% mayor que G, Si esto no se cumple, se utilizé el valor de E.

Ademas de los ensayes en la camara triaxial gigante, se hace necesario un analisis, bajo
solicitaciones dinamicas (incluyendo eventos sismicos), ya que la experiencia del analisis
del comportamiento de otras cortinas muestran que el médulo de elasticidad (en este caso
el de corte, G) se incrementa con el nivel de esfuerzos. En la figura 11.30 se muestran los
resultados de doce presas. Se observan los valores del modulo de rigidez, G, normalizado
con respecto al modulo de rigidez maximo, Gy vs la altura de la cortina, H, también
normalizada respecto a la profundidad, Y.
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FIGURA 11.30 VARIACION DEL MODULO DE RIGIDEZ DINAMICO EN LA CORTINA



Aunque existe dispersion (lo cual es comprensible, dada la variedad de cortinas y tipos de
excitacién consignados en la tabla), se puede detectar un patrén claro cuya expresion
analitica es:

2/3
E = (Yj ............ Ecuacion 11.9
G, H

G  Modulo de rigidez

Gy Modulo de rigidez maximo
Y Profundidad

H Altura de la cortina

Esta informacién se utilizé en todos los estudios de respuesta sismica, aunque, en aras

de mayor cautela se sustituyd el exponente 2/3 por 3/4, quedando la expresién 11.9 de la
siguiente manera:

3/4
E = (Yj ............ Ecuacion 11.10

Para evaluar el efecto de las presiones hidrodindmicas maximas que ejerce el agua sobre
la cara de concreto, se utiliz6 la ecuacion:

P=ynCc,Cc, ... Ecuacion I1.11
Donde:
P Presion hidrodindmica
y Peso volumétrico del agua
Cs Coeficiente sismico
C, Coeficiente por inclinacion del talud aguas arriba

La simulacion para el andlisis se realiz6 en nueve etapas. A falta de informacion respecto
al procedimiento constructivo, en cada una de las etapas se colocé una capa horizontal
hasta alcanzar la altura de la cortina. Después de terminada la construccion de la cortina,
se simulé la colocacion de la cara de concreto (figura 11.31). Con el propdsito de evaluar la
conveniencia de instalar la losa al final de la construccion o en varias etapas intermedias,
se estudiaron dos alternativas de colocacion:

1. Enuna etapa, al final de la construccién de la cortina
2. En tres etapas, cada una al término de la construccién de 1/3, 2/3 y 3/3 de la altura
de la cortina.

Posteriormente, se simuld el llenado del embalse, en el cual, generalmente, se considera
el mismo numero de etapas que las usadas para completar la construccion de la cortina.
Los esfuerzos acumulados hasta esta etapa, se usan para definir las propiedades
dinamicas de los materiales. Finalmente se aplic6 la excitacién sismica en la base de la
cortina (etapa 12).
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FIGURA I1.31 PROCESO DE APLICACION DE CARGAS PARA EL ANALISIS SISMODINAMICO

Los valores de los modulos de elasticidad E, utilizados para cada material, se muestran
en la figura 11.32 junto con la malla de elementos finitos, para la parte de la cortina
comprendida entre su seccién media y la margen izquierda. Se observa que el material 3B
es mas rigido que el material Ty, éste a su vez, mas rigido que el 3C.

v 38 E,=80MPa
' T E,=45MPa
3C E,=25MPa

Losa dit Cof:ret o

FIGURA 11.32 VISTA TRIDIMENSIONAL DE LA CORTINA, DE LA SECCION MEDIA HACIA LA MARGEN IZQUIERDA



Se consider6 un comportamiento lineal ante las cargas estaticas y sismicas para los
materiales que componen la cortina y para el concreto del plinto y la losa. La resistencia a
28 dias del concreto se supuso de f'c=250 kg/cm? y su mdédulo de elasticidad, de
E=10,000(fc)®°.

Es importante sefialar que en estos analisis no se consideraron juntas en la losa (se
supuso continua) ni en el contacto losa-plinto. Esto, evidentemente es discordante con la
realidad. Sin embargo esta hipo6tesis conduce a que se sobrestimen los momentos
flexionantes y esfuerzos cortantes calculados. Consecuentemente, si los momentos y
cortantes calculados no son criticos, la seccién de la losa se puede considerar adecuada.
Si esto ocurre, entonces las fuerzas normales regiran el disefo de la losa de concreto y el
plinto.

La principal razén por la cual no se consideraron juntas fue que el andlisis del sistema
losa-cortina, en estas condiciones, deberia ser inelastico debido a los movimientos
relativos permitidos por las juntas. Por otro lado, los resultados de los esfuerzos obtenidos
en el material que esta en contacto con la losa se pueden utilizar par disefar las
caracteristicas mecéanicas y geométricas de las juntas.

A continuacion se presentan los aspectos mas importantes sobre los resultados de este
analisis al disefo propuesto por J. de D. Aleman:

e Los asentamientos maximos, en la seccién media, al final del proceso completo de
aplicacion de las cargas muertas y vivas, ocurren en la porcién media de la cortina
donde se propone colocar el material 3C. Esto se explica porque es el enrocamiento
mas compresible. EI méximo asentamiento en esta zona es de aproximadamente 92
cm. Por otro lado, en el talud aguas arriba, el asentamiento es del orden de 30 cm, lo
cual significa que la losa no estara sujeta a deformaciones unitarias capaces de
propiciar su agrietamiento. Es de mencionar que la mayor parte del asentamiento de la
cortina se da durante el proceso constructivo, lo cual resulta benéfico ya que al ser
mayores los asentamientos durante la construccién, existe la posibilidad de que los
asentamientos posteriores sean menores puesto que la relacion de vacios sera menor
(mayor rigidez de los materiales).

e Por su parte, la influencia del llenado del embalse y la accion de las fuerzas sismicas
(incluyendo la presién hidrodinamica) es minima.

e Respecto a los desplazamientos horizontales, se afirma que la influencia de las
fuerzas dinamicas en los desplazamientos maximos es despreciable.

e El esfuerzo maximo ocurre casi al centro de la cortina en el material 3B (el mas rigido),
y esta influenciado por el llenado del embalse, incrementando apreciablemente los
esfuerzos en el tercio inferior del talud aguas arriba de la cortina.

e Tratandose de la cara de concreto, los resultados indican que el maximo asentamiento
de la losa ocurre en la semialtura inferior y del lado de la margen derecha, resultando
de 12 cm e incrementandose a 45 cm por efecto del llenado. Los desplazamientos
horizontales se desarrollan principalmente en la seccién media, ligeramente a un lado,
debido a la geometria de la boquilla. EI maximo resulta de 12 cm y se incrementa 2 cm
durante el llenado.



Cuando se compar6 el comportamiento de la cortina al construir la cara de concreto en
una y tres etapas se observé lo siguiente:

La diferencia de asentamientos y deformaciones es minima, siendo menores cuando la
losa se instala en una etapa. En cuanto a los esfuerzos, las magnitudes de los esfuerzos
cortantes (Q,) y el momento flexionante (M,) resultan muy semejantes. Sin embargo, el
valor del esfuerzo normal (N,) se incrementa apreciablemente cuando la cara de concreto
se coloca en tres etapas. Esto obedece a que los movimientos permanentes
(principalmente los asentamientos) que se producen en la cortina, después de colocada
una parte de la losa, generan cargas adicionales al peso de la misma. Aspecto que no
ocurre cuando la cara de concreto se coloca en una etapa, al final de la construccion de la
cortina. Es de resaltar que el valor de N, es de compresién en todas las etapas
constructivas incluyendo la(s) de colocacién de la losa. Sin embargo, cuando se llena el
embalse se generan fuerzas de tensiones del orden de 25 ton/m.

Al comparar los resultados para las dos pendientes exteriores propuestas, se encontrd
que el efecto mas importante al aumentar la pendiente de 1.5H:1V a 1.4H:1V, es que el
valor de N, sobre la cara de concreto se incrementa un 10%, por lo que resulta
recomendable que el espesor de la losa varie segun la expresion 11.12

€=0.3+0.004z ............ Ecuacion I1.12
Donde:

€ [Espesor de la cara de concreto, en m
z Altura dela presa, enm

Con base en esta ecuacion, en la corona de la cortina la losa tendria un espesor de 0.3 y
a 180 de profundidad su espesor seria 1.02 m. El concreto a utilizar se recomend6 con
un f’c de, al menos, 300 kg/cm?.

La configuracién alterna a la zonificacion de J. de D. Aleman, que busca cumplir con los
requisitos de seguridad y reflejar ahorros en el costo directo de la cortina, se presenta en
la figura 11.32. La diferencia con el primer disefio analizado es la amplitud de la zona
donde se coloca el material denominado de transicién (T). De esta manera, se disminuye
el volumen del material 3B, que es mas costoso y se evita la frontera vertical entre los
materiales 3B y T. Ademas, al colocar el material T aguas arriba del eje longitudinal de la
cortina, se logra una seccién mas homogénea, por lo que es de esperar que se tenga un
comportamiento semejante al de la primera zonificacion. La experiencia ha mostrado que
una seccion homogénea se comporta mejor que una zonificada.

Los taludes exteriores considerados fueron también 1.4H:1V y 1.5H:1V y los andlisis
realizados fueron del mismo tipo que los ejecutados para el primer disefno.

Con base en las experiencias de La Villita y El Infiernillo en las que los asentamientos
causados por diversos sismos, causaron la pérdida de bordo libre, se realizé un calculo
para El Cajén mediante una metodologia que permite estimar cambios volumétricos
inducidos por carga dinamica.
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FIGURA 11.33 OPCION (I) PROPUESTA COMO ALTERNATIVA AL DISENO DE J. DE D. ALEMAN

De los resultados obtenidos se concluye que:

Tanto los desplazamientos en la cortina como en la cara de concreto, asi como los
elementos mecéanicos en la losa de concreto, son aceptables y semejantes a los
calculados para la solucién propuesta J. de D. Aleman. Sin embargo, la pérdida de
bordo libre es mayor para esta propuesta (35 cm contra 28), considerando en el
calculo el evento mas severo. Este valor sigue siendo aceptable, por lo que un
asentamiento de esta magnitud lo puede asimilar la cortina sin comprometer la
integridad de la losa de concreto.

El aumento en las pendientes no modifica el comportamiento de la cortina de manera
significativa, por lo que el cambio de pendiente (1.5:1 a 1.4:1) es aceptable. Sin
embargo, es importante que esta modificacién se evalle desde la perspectiva del
procedimiento constructivo, principalmente de la cara de concreto.

Las mayores diferencias resultan en los esfuerzos verticales maximos acumulados en
las etapas constructivas de la cortina y el llenado del embalse, que son un 18%
mayores en la opcion de J. de D. Aleman.

Los patrones de variacion del esfuerzo vertical se modifican apreciablemente al
modificar la proporcién de los materiales 3B y T. Esta diferencia se puede explicar
parcialmente con base en el fendbmeno que se desarrolla en la interfaz de dos
materiales con diferente rigidez: El material mas compresible le transmite carga, por
cortante en la interfaz, al menos compresible. Por consiguiente, el material mas rigido
soporte mas carga (mayores esfuerzos verticales) y el material mas compresible se
descarga proporcionalmente. Este fendmeno se distingue en las dos alternativas de
zonificacion. En la opcion (1) la transmisiéon de carga al material mas rigido es menor
que para el caso de interfaz vertical. Consecuentemente, los esfuerzos verticales
maximos son menores en la zona de enrocamiento 3B. Al transferirse menor
porcentaje de carga, los esfuerzos verticales maximos en la zona del material T seran
mayores. Este intercambio de cargas es mas equilibrado en la opcién propuesta (l),
por lo que se estima que los asentamientos diferidos serian mas uniformes, que para
la zonificacion propuesta por CFE.

Es de recalcar la necesidad de disefar la junta losa-plinto, ya que al comparar los
elementos mecanicos (Qy, My y N,), se generan tensiones considerables en la zona de
esta interfaz. Ademas las pérdidas de bordo libre y la vibracion del parapeto (durante
un sismo) pueden inducir esfuerzos de corte que demanden un refuerzo adicional para
evitar dafnos en esta zona.



En vista de los resultados positivos obtenidos, se decidié evaluar el comportamiento de la
cortina manteniendo una geometria igual, pero cambiando el espesor de las capas del
material T (1.0 m en vez de 0.8). Esta fue la Opcidn (ll), la cual se ilustra en la figura 11.34.

El aumento en el espesor de las capas se simuld utilizando las rigideces mas bajas
reportadas para los materiales en cuestién. Ademas, se consideré a = 0.4 en lugar de 0.5,
como se habia usado en los casos anteriores y médulos de elasticidad que representaran
las condiciones mas criticas posibles (segun los resultados de ensayes de campo y de
laboratorio), desde el punto de vista de la deformabilidad de la cortina (tabla 11.24).
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FIGURA 11.34 OPCION (Il) PROPUESTA COMO ALTERNATIVA AL DISENO DE CFE

Material o E (MPa)
3B 0.4 70
T 0.4 30
3C 0.4 20

TABLA I1.24 PARAMETROS DE Y E CONSIDERADOS PARA LA OPCION (Il)

La comparacion del andlisis de esta opcién respecto a la opcion (l) arrojo lo siguiente:

e Aunque los desplazamientos permanentes y los elementos mecéanicos en la losa de
concreto se incrementaron aproximadamente en un 12%, la solucion es factible desde
el punto de vista del comportamiento global de la cortina y de la cara de concreto.

e Los asentamientos, las deformaciones horizontales méaximas, asi como los esfuerzos
maximos de Q,, M, y N, resultan mayores en la opcion (ll), aunque no significan una
amenaza para la integridad de la losa. Ademas debe sefalarse que el maximo
asentamiento ocurre en el material 3C, por lo que su efecto sobre la losa es
despreciable.

e La pérdida de bordo libre para la opcién propuesta (ll) se incrementa 11cm con
respecto al a opcion (1).



Para que la losa soporte el incremento en la fuerza normal se recomienda aumentar, para
esta opcion, el espesor en su parte inferior de acuerdo con € = 0.3+ 0.006 z (ecuacién

1.13) y que el concreto tenga, al menos, un 'c=300kg/cm?.

Con base en los resultados obtenidos de los anélisis sismodinamicos tridimensionales, se
recomendd que la primer alternativa (Opcion (1)) se considere viable, ya que satisface los
requerimientos de seguridad y presenta ventajas técnicas y econdmicas con respecto a la
propuesta por J. de D. Aleman. Ademas se lograron las siguientes conclusiones:

e Es méas favorable colocar la cara de concreto al final de la construccion de la cortina,
que en tres capas y construirla con una variacion del espesor de la losa de 0.3
+0.004z (ecuacién 11.14), con concreto f'c=300 kg/cm?, ya que en su parte mas baja, la
losa debe soportar esfuerzos de compresion de este orden.

e Son las condiciones de carga sostenida las que definen el disefo de la cortina y de la
cara de concreto, ya que el sismo obtenido por CFE y el escalado 20% inducen sélo
efectos secundarios en la losa y cortina y los momentos flexionantes no ponen en
riesgo la seguridad de la losa.

e Elllenado del embalse modifica sustancialmente la deformada de la losa de concreto y
es la etapa mas critica.

e La opcion propuesta modificada (ll) es también una alternativa viable, aunque debe
ejercerse un estricto control de calidad en la compactacién del material T.

e Es pertinente realizar estudios numéricos adicionales para optimar la solucién
propuesta (incluyendo la zonificacién de los materiales, espesores de las capas y
pendientes de los taludes), asi como la variacién del espesor de la losa y aspiracion
de las juntas verticales.

e Se debe definir con mayor precision la relacibn médulo de rigidez vs espesor de la
capa, para el equipo de compactacion a utilizar.

e Deben hacerse estudios para evaluar la seguridad sismica del parapeto y su efecto
sobre la losa de concreto.

e Debe estudiarse el problema potencial de corrosién del concreto que integra la losa.

e Es necesario que se disefie un sistema de instrumentacion con el propédsito de
monitorear los comportamientos de la cara de concreto y de la cortina. La informacion
que se recabe, debidamente analizada, permite entender fenémenos como la
interaccion estatica y dinamica entre la losa y la cortina; el comportamiento
independiente de estos elementos en funcién del tiempo; la influencia de los
desplazamientos de la cortina en la respuesta de la losa, entre otros. Con este modelo
de estudios, se pueden desarrollar procedimientos sencillos para pronosticar el
comportamiento de este tipo de estructuras, a partir de mediciones realizadas durante
las etapas iniciales de su construccion.

e Es indispensable que se analicen los asentamientos diferidos tomando en cuenta los
comportamientos de casos histéricos como El Infiernillo, La Villita y Aguamilpa. Para
que estos estudios sean completos deben incluir trabajos de campo, andlisis de la
informacion existente con métodos numéricos en los que se formule el problema
inverso. También, se requieren mas ensayes de laboratorio en los materiales de El
Cajon.



11.3.9 PRUEBAS EN LOS SELLOS DE LAS JUNTAS

La seleccion de materiales para los sellos utilizados en la junta perimetral y el las
verticales, se determinan mediante pruebas y ensayes en prototipos. A continuacién se
presentan las pruebas que se realizaron para la seleccién de materiales en los sellos de
Aguamilpa y EI Cajon.

El buen comportamiento de los sellos de Aguamilpa di6 la pauta para la mejora del disefio
de sellos en el P.H. El Cajén, al no presentar problemas hasta el momento. Los gastos
originados por filtraciones son de un orden maximo de 250 I/s con una carga hidraulica de
180 m; lo que demuestra la eficiencia de los sellos en las juntas. Ademas, en esta
magnitud de gasto, se consideran otras fuentes de aportaciones que se derivan de grietas
generadas paulatinamente en las losas de la cara de concreto.

Tratamiento de [§Q=186.40 lis
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FIGURA 11.35 NIVELES DE EMBALSE Y FILTRACIONES EN GALERIA DE DRENAJE DE AGUAMILPA

Los sellos de Aguamilpa consistieron en tres barreras de diferentes materiales: Cobre,
PVC y contenedor de ceniza. Para éste ultimo no se realizaron pruebas, solamente se
disefio la forma del contenedor.

En el caso de los sellos de cobre y PVC, éstos fueron sujetos a pruebas tridimensionales
aplicando presiones hidrostéticas en los tres sentidos (figura 11.36). Los resultados de
estas pruebas se muestran en la tabla 11.25.
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FIGURA 11.36 PRUEBAS TRIDIMENSIONALES EN LOS SELLOS DE COBRE Y PVC DE AGUAMILPA

Etapas de Presion Apertura Asentamiento Cizallamiento
prueba en kPa en mm en mm en mm
Primera 490 10 5 5

Segunda 980 20 10 10
Tercera 1,470 30 15 15
Cuarta 1,960 40 20 20

TABLA 11.25 RESULTADOS DE PRUEBAS TRIDIMENSIONALES EN SELLOS DE AGUAMILPA




Con base en la experiencia obtenida en los sellos de Aguamilpa se implementaron las
siguientes innovaciones para el P.H. El Cajon:

12 Barrera: Sello inferior de cobre

Se aumentaron las dimensiones del bulbo y los radios de conformado. Ademas, se
empled un material epéxico y perforaciones en los patines para incrementar la adherencia
del sello con el concreto.

22 Barrera: Sello superior de cobre

La barrera de PVC empleada en Aguamilpa fue sustituida por un sello de cobre que tiene
la ventaja de ser instalado al final del colado de las losas, evitando demoras en la
construccion. Este nuevo sello es similar al inferior de cobre, o que permite agilizar su
instalacion, ademas de que se puede conformar en la misma roladora.

32 Barrera: Contenedor de Ceniza Volante

Fue adicionada una lamina interior en el contenedor, la cual tiene la funcion de impedir el
colapso o desprendimiento del Geotextil, y evitar las obstrucciones del paso de la ceniza
en el caso de algun vaciado, facilitando recargar el contenedor nuevamente.

Para disefar la primera barrera se realizaron pruebas de tension de diferentes probetas
embebidas en el concreto e impregnadas con diversos productos epéxicos (figura 11.37).
Los resultados se presentan en la tabla I1.26. El sistema més efectivo fue emplear Sikadur
32 en una probeta lisa y con barrenos de '2”". En este caso, soportando una carga de 936
kg, la probeta no se desprendid, fallé por ruptura.

|

FIGURA 11.37 PRUEBAS A LA PRIMERA BARRERA DEL SELLO PARA EL CAJON



Carga promedio de falla o desprendimiento (kg)
Producto Tipo de probeta
impregnado . Lisa con Moleteada con
Lisa barrenos de 2” Moleteada barrenos de 2”
Ninguno 510 913.3 810 843.3
Sikaflex 1 A 436.6 883.3 820 826.6
Sikadur 32 876.6 936.6 772.6 717.5
IGOL con arena 93.3 783.3 246.6 643.3
IGOL ¢ IGAS 50 480 105 430
negro
Polyurea IC 5000 103.3 879 380 746.6
Membrana HLM
5000 145 340 253 233

TABLA 11.26 RESULTADOS DE LA PRUEBA A LA PRIMERA BARRERA DEL SELLO

Las pruebas hechas a la segunda barrera consistieron el aplicar presion hidrostatica en
todas direcciones a una probeta colocada en una camara sellada (figura 11.38)
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FIGURA 11.38 PRUEBAS A LA SEGUNDA BARRERA DEL SELLO PARA EL CAJON




11.3.10 ZONIFICACION DE LA CORTINA Y ETAPAS DE CONSTRUCCION

El diseno, al cual se llegé después de los estudios de los materiales y los anadlisis de
elemento finito, es el que se presenta a en la figura 11.39. Este disefo es el que se solicitd
en las especificaciones de construccion de obra civil del P.H. ElI Cajon, Nay. Las
caracteristicas de los materiales a utilizar se muestran en la tabla 11.26. Las
granulometrias utilizadas fueron las recomendadas en los estudios (figuras 11.21 a 11.25).
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FIGURA 11.39 SECCION DE LA PRESA DEL P. H. EL CAJON, NAY.

Material 2F 3A 2 3B T 3C 4 1B 3H
. Soporte de . Respaldos | Enrocamie
Estructura Filtro traigtigén la losa: cara Egror?r?g?lir Transicién aguas nto de Proteccion | Proteccion
de concreto princip abajo proteccion
Bajo la junta Sobre el Sobre el
erimetral cauce del cauce del
Zona de Ia pjuntas dey Entre las o y oy Desplante Sobre la
Cortina tension zongg 2y desplanta desplanta aslg\?irc’?n Cl)?)iiri‘tao Sobre 1B
cortina cara sobre roca | sobre roca
aguas abajo sana sana
Volumen
pro?/zcto 8 273 398 4,540 1,575 3,186 153 26 184
(miles m®)

TABLA 11.27 GEOMATERIALES DE LA CORTINA DEL P.H. EL CAJON



El cuerpo principal de la cortina se construyd con tres tipos de roca clasificada con la
nomenclatura: “3B”, “T” y “3C”, su seccidon geométrica equivale aproximadamente a un
tercio de cada material.

El primer tercio de aguas arriba corresponde al material “3B” y es el de mayor importancia
para el comportamiento de la presa, en el segundo tercio se localiza el material “T” que es
la transicién intermedia que forma la parte central, y el material “3C” corresponde al tercio
de aguas abajo siendo su limite exterior el talud de proteccion que forma la chapa de
enrocamiento final de material 4.

La geometria de la cortina establece parametros propios de estabilidad y comportamiento
mecanico, derivados de las propiedades del material rocoso como su calidad,
clasificacién, compactacién, resistencia, compresibilidad y permeabilidad. Es de estas
caracteristicas de donde se derivan los procedimientos de construccién, que soportan las
especificaciones implementadas mediante las cuales debe lograrse el objetivo
fundamental de cumplir con la granulometria y llegar a un peso volumétrico maximo en
estado seco especificado.

Las etapas fundamentales de construccién son cuatro:
Etapa |

Construccion de la preataguia aguas arriba, ataguia aguas arriba, ataguia aguas abajo,
desvio del rio y desaglie del recinto. La funcién principal de esta etapa es formar el plano
de estanqueidad de la cortina para su construccion. Estas estructuras encauzaron
provisionalmente las aguas del rio Santiago por el tunel del predesvio y, posteriormente
en forma definitiva por los tuneles de desvio, evitando el flujo hacia la cortina; lo cual
permitié realizar las actividades de limpieza, tanto del cauce del rio como de las laderas.

Etapa Il

Limpieza, desmonte y despalme de laderas y cauce del rio hasta descubrir roca sana,
regularizacién del terreno para desplante, concreto dental y de regularizacion;
tratamientos a la roca para desplante del plinto; tratamientos de inyeccién para contacto
concreto roca; inyeccién de consolidacion e inyeccion de pantalla de impermeabilizacion
hasta su elevacion final. EI material producto de la limpieza se deposité en bancos de
desperdicio ubicados en la zona de aguas arriba de la cortina.

Etapa lll

Construccion de la cortina hasta su elevacién final, de manera continua o hasta las
elevaciones que sefale el proceso constructivo, incluyendo extraccion, procesamiento,
almacenamiento, colocacion, adicion de agua, compactacién de los diferentes materiales
y pruebas de control de calidad; instrumentacién del cuerpo principal de la cortina;
construccion de las casetas de instrumentacién y alumbrado de casetas y cortina.

Etapa IV
Construccion de la cara de concreto y de las juntas cara de concreto- plinto (cuidando la

proteccion de los sellos para garantizar su calidad); construccién de las losas de
arranque, parapeto, corona y acabados.



1.4 CONSTRUCCION DEL P.H. EL CAJON

I1.4.1 PLINTO

Como parte del conjunto general de obras del P. H. El Cajén, el plinto es una de las
estructuras civiles de mayor importancia que integran la contencién. Se localiza en la
traza perimetral de aguas arriba del cuerpo de la cortina y constituye la cimentacién sobre
la que descansa la cara de concreto. Su disefio se hizo sin perder de vista que en las
presas de ECC, esta estructura debe tener una conexibn que garantice la
impermeabilidad entre la cara de concreto y la cimentacién de la presa.

El trazo y la geometria del plinto obedecieron a los estudios geoldgicos realizados en la
etapa de estudios. Sin embargo, en ocasiones fueron modificados en funcién de las
condiciones reales que presentd el macizo rocoso, posterior a la excavacién. En la figura
se muestra el proyecto original de esta estructura, que parte desde la interseccion plinto-
corona, a la elevacion 391.7 y se desarrolla de margen izquierda a margen derecha.

FIGURA 11.40 PROYECTO ORIGINAL DEL PLINTO DEL P.H. EL CAJON, NAY.

El criterio utilizado para las excavaciones del plinto radicé en la conveniencia de formar
tramos rectos, tratando de que los cortes y los rellenos fueran lo menos voluminosos
posibles. Se tomé en cuenta el ancho de las losas de la cara de concreto y caracteristicas
de la roca, tales como el RQD, el grado de Intemperismo, la consistencia y las
discontinuidades del terreno.

El criterio que se emple6 para determinar el ancho y espesor de la losa en los diferentes
niveles, fue con base en el gradiente hidraulico y en la calidad del macizo rocoso. Este
criterio es el mismo que se esta aplicando en presas altas de todo el mundo, utilizando el



concepto de plinto externo y losa interior (ver cap. 1.5.2) para cubrir el ancho determinado
segun el tipo de masa rocosa encontrada y la presion del embalse, tal como es el caso de
Africa (Berg river, Merowe), Asia (bacon), Brasil, Chile (Punilla), Colombia (El Cercado)
etc.

Asi pues, con base en la informacion obtenida de la perforacion exploratoria y en los
datos reales de excavacién, se determin6 el ancho y espesor de las losas externa e
interna.

Cabe mencionar que el programa de obra para la excavacién, asi como la trayectoria de
la estructura, se modificaron debido a la deteccién de la falla “Calypso” en el cauce del rio.
El cambio de trayectoria se realiz6 para garantizar la estabilidad y permeabilidad de la
cortina.

Asi como el la C. H. Aguamilpa y en las presas de este tipo construidas recientemente, en
El Cajén se utilizé6 un sistema de sellos de cobre en la junta del plinto y la cara de
concreto. Dicho sistema se compuso de:

a) Sello inferior: Embebido totalmente en el concreto de la losa del plinto y en la losa de
arranque de la cara de concreto; compuesto de bulbo y patin en cada extremo, con
perforaciones en el patin cuyo objetivo fue el de tener mayor adherencia con el concreto.

SECCHKIN DE
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FIGURA 11.41 POSICION DEL SELLO INFERIOR DE COBRE ENTRE LAS LOSAS Y EL PLINTO

b) Sello superior: No cuenta con patines; pero también fue perforado en la parte horizontal
en ambos lados para ser sujetado en la parte exterior entre las losas del plinto y la cara de
concreto con tornillos, angulos y neopreno; adicionalmente fue cubierto y protegido con
ceniza volante y su contenedor. Este sello tiene por objeto conformar una barrera
adicional en aquellas zonas de mayor deformacién, como en la junta perimetral del plinto
y en las losas de la cara de concreto que trabajaran a tension.
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FIGURA 11.42 SELLO SUPERIOR DE COBRE

Previo a la colocacion del concreto del plinto se coloco concreto de nivelacion y dental
(' c=200kg/cm?). Para efectuar la colocacion del acero de refuerzo, se perforaron barrenos
para colocar anclas de apoyo con el fin de facilitar la colocaciéon y amarre de las varillas.
Por ultimo se colocé la cimbra frontal, la lateral y la de la nariz del plinto, asi como la
contra cimbra en la parte superior, espaciada a cada 40 cm (para el vibrado); ésta se fue
retirando conforme avanzaba la colocacion del concreto, con el fin de dar el acabado o
terminado del proyecto (figura 11.43). La resistencia del concreto estructural del plinto y de
la cara de concreto fue de f'c=250 kg/cm2 y la compactacion del mismo se efectud por
medio de vibracion.

FIGURA 11.43 COLOCACION DE CONCRETO CON MOTOBOMBA ENTRE LOS PUNTOS P7 Y P8



Los trabajos de tratamiento de contacto concreto-roca y de consolidacion y pantalla
comenzaron con perforaciones en la losa del plinto. Este tratamiento tuvo como objetivo

formar el plano de estanqueidad de la cortina.

P1-P4
m barr/m Plinto = 35
kg cem.J/m barr= 20
kg cem./m Plinto = 500

P4-P6 (parcial)
m barr/m Plinto = 40

kg cem./m barr= 25
kg cem./m Plinto = 700
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P11-P12
m barr/m Plinto = 35

kg cem./m barr= 20
kg cem./m Plinto = 600

P12-P15 m barr/m Plinto = 30
m barr/m Plinto = 30 kg cem.J/m bare= 20
kg cem./m bar=15 kg cem./m Plinto = 600
kg cem./m Plinto = 500
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kg cem./m barr= 25
kg cem./m Plinto= 480

FIGURA 11.44 PARAMETROS DE INYECTABILIDAD E

N EL PLINTO, CFE, 2006
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P&-P8 P10A-P11
m barr/m Plinto = 50 m barr/m Plinto = 49
kg cem./m barr= 50 kg cem./m barr= 25
kg cem./m Plinto = 1000 P8-P9 PSB-P10A kg cem /m Plinto= 1180
m barr/m Plinto = 37 m barr/m Plinto = 33
kg cem./m barr= 22 P3-PSE kg cem./m barr=10
kg cem./m Plinto = 671 m barr/m Plinto =20 kg cem./m Plinto = 310

Tanto los trabajos de topografia, procesos de excavacion, elaboracion y colocacién de los
sellos y la calidad del concreto fresco y endurecido se verificaron de acuerdo a las normas
de calidad correspondientes durante toda la construccion del proyecto.



I1.4.2 CUERPO DE LA CORTINA

El enrocamiento que conformd el cuerpo principal de la cortina fue producto de las
excavaciones de las diferentes estructuras que integran el proyecto y la explotacién del
banco de roca “El Vertedor”. Por su parte, el material de soporte de la cara de concreto
fue resultado de una produccidén obtenida por medio de un procesamiento de la roca por
medio de trituradoras y cribas.

La mayor parte del terraplén de la cortina (3B, T, 3C y 4) se realiz6 en sus diferentes
zonas sobre el aluvién del cauce, excepto la zona de filtros y una traza de 50 cm del
material 3B. Esta condicién favorable la dieron los resultados de la granulometria del
material aluvial, el peso especifico seco suelto por arriba de 2,000 kg/m® y la poca
deformabilidad del mismo.

Para asegurar que se contara con una cimentacién adecuada, se vigilé que no se clocara
material sobre la misma sin que ésta fuera previamente preparada. Los materiales 2, 2F y
3A se colocaron una vez construido el plinto y colocado los sellos de cobre y neopreno,
con su respectiva proteccién. Las zonas de material erosionable o susceptible a
tubificacion localizadas aguas abajo del plinto se trataron con filtros o concreto lanzado.
La resistencia del material de desplante de las zonas 3B y T debio ser tal que no pudiera
ser removido con tractor de 200 HP.

Durante la construccion de la obra se elabord un pedraplén de pruebas con el fin de
verificar los pardmetros especificados en los materiales de enrocamiento, y con el
propésito de asegurar los estandares requeridos en la colocacion del material 3B (siendo
éste el que constituye el enrocamiento principal de la presa). La zona T practicamente no
influye en el comportamiento de la cara de concreto y dada su semejanza con el material
3B, es posible extrapolar los resultados del pedraplén de prueba 3B al material T. Los
parametros que se utilizaron fueron: 6 pasadas de rodillo liso vibratorio de 12 Ton, una
frecuencia no menor de 30 Hz y adicionando 200 It de agua por m®.

FIGURA 11.45 PEDRAPLEN DE PRUEBAS DURANTE LA ETAPA DE CONSTRUCCION



Objetivos particulares de la construccion del pedraplén que fue hecho para estudiar la
zonificacion de la cortina:

o Efectuar pruebas de colocacion y compactacion con los materiales 3B, T y 3C,
empleando los nuevos criterios especificados y comparandolos con los resultados
de pruebas anteriores.

e Evaluar la eficiencia del rodillo vibratorio al utilizarlo en la construccion de la presa,
determinando en definitiva el nimero adecuado de pasadas para cada material.
Esta evaluacién se efectud por medio de medidas topograficas del asentamiento
resultante en las etapas de compactacion.

e Obtener determinaciones de los pesos volumétricos secos del enrocamiento
compactado, las relaciones de vacios y granulometrias de los materiales
compactados por medio de calas gigantes.

e Calibrar los medidores de compactacion, que en el futuro estarian conectados a
los rodillos lisos vibratorios, con el propdsito de comprobar, en cualquier momento,
la velocidad, amplitud y frecuencia de vibracién con que se ejecutarian los trabajos
de compactacion.

Con base en los resultados de este pedraplén se dictaminé que no serian necesarias mas
de seis (6) pasadas para la compactacién del material 3B; sin embargo este numero fue
excedido hasta en un 300 por ciento debido a que en campo no se llegaba a las
condiciones de relacion de vacios y densidad seca de los materiales marcadas en las
especificaciones.

Las consideraciones y criterios que se tomaron en cuenta durante la colocacion del
material, durante toda la etapa de construccién del terraplén, fueron las siguientes:

e En el caso del enrocamiento principal, sabiendo que la estabilidad de un suelo se
alcanza cuando la cantidad de vacios es minima, se procuré balconeando el material;
que éste tuviera una sucesion adecuada de tamanos que permitiera que los huecos
resultantes del acomodo de las particulas mayores, fueran ocupadas por particulas
menores y que a su vez, los huecos que dejan estas ultimas, fueran ocupados por
particulas mas finas.

e Compactar cada capa de material de la cortina de manera sistematica, ordenada y
continua, con tantas pasadas hasta alcanzar los parametros de densidad seca
requeridos (pero no menos de 4 pasadas).

e Utilizar equipos manuales de compactacién donde no fuera posible utilizar rodillos
vibratorios, con el fin de lograr una cobertura total.

e Tener una frecuencia de compactacion minima de 30 Hz.

e Eliminar los bloques de roca que sobrepasen el tamafo maximo de la particula o que
impidan la compactacién adecuada del material.



Las etapas que se concibieron para la construccion de la cortina se muestran en la figura
[1.46 y se basaron en el complimiento de las fechas programadas de deslizados de la cara
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FIGURA 11.46 ETAPAS REALES DE LA COLOCACION DE MATERIAL EN EL CUERPO DE LA CORTINA

Las caracteristicas de los materiales y sus condiciones de compactacion se muestran a
continuacion:

Tam. Espesor
Material Descripcion maximo | de capa Caracteristicas de compactacion
(cm) (cm)
No. pasadas de RLV de 10.6 ton. necesario
Zona de filtros; | 40% por para:
2y2F grava-arena limosa | la malla 30 v221.06 kN/m°
bien graduada no. 4 relacién de vacios <0.22

coeficiente de permeabilidad <10°%cm/s
6 pasadas de RLV de 12 ton. agregando un

Enrocamiento bien

3B raduado 65 80 minimo de 200 Its de agua por cada m® de
9 material colocado
. . 6 pasadas de RLV de 12 ton. agregando un
T Err;rgl(j:?c;ento bien 80 100 minimo de 200 Its de agua por cada m® de
9 material colocado
Enrocamiento bien 6 pasadas de RLV de 12 ton. agregando un
3C raduado 110 140 minimo de 200 Its de agua por cada m® de
9 material colocado
4 Enrocamiento  de 100

respaldo; roca sana
Proteccién de los

1B sellos  plinto-losa; 30 Colocado en estado suelto sin compactar
arena fina limosa

TABLA 11.28 ESPECIFICACIONES DE COLOCACION Y COMPACTACION DE LOS MATERIALES

Las caracteristicas granulométricas del material enviado a la cortina influyeron en mayor
o menor facilidad para lograr una compactacién adecuada.



Para la proteccion y contencién del material 2 se construyd un bordillo de concreto pobre,
de 30 cm de altura, utilizando una maquina cordillera y respetando la inclinacién de la
cara de concreto (1.4 H: 1 V). El alineamiento y acabado del bordillo fueron la base
principal para regular los espesores de concreto en las etapas de los deslizados.

Después de colocar el bordillo se procedioé a colocar y compactar el material 2 y 2F en
capas de 30 cm. La compactacién del material provocaba que el bordillo se desplazara
hacia aguas arriba, por lo que fue necesario recortarlo en forma manual para cumplir con
la rasante de proyecto. Posteriormente se colocd una plantilla de mortero que sirvié como
asiento para el sello de cobre.

L. T TTa s

FIGURA 11.47 DESCARGA DE CONCRETO A LA MAQUINA BORDILLERA PARA LA CONSTRUCCION DEL
BORDILLO

Durante toda la construccién de la cortina se realizaron pruebas de control de calidad,
basadas en las especificaciones de obra y todas las normas aplicables. Estas pruebas
fueron realizadas con el fin de comprobar que se alcanzaran las propiedades requeridas
de los materiales colocados conforme avanzara la construccion.

El sistema de calidad disefiado incluy6é actividades de muestreo, ensayes o pruebas de
propiedades indice, clasificaciébn, compactacién, resistencia, compresibilidad y
permeabilidad con muestras tomadas de cualquier material de la cortina; asi como
pruebas de campo geotécnicas y geofisicas en el enrocamiento principal.

Asi mismo se realizd un estudio mediante la técnica geofisica down hole en el material T
de la cortina del P.H. El Cajon, Nay., basandose en el procedimiento de Bruce Alud para
ensayes profundos y aprovechando el inclindmetro No. 3 ubicado en dicho material. Este
sondeo se hizo con el objetivo de calibrar un nuevo método de control de compactacion,
como alternativa para determinar las caracteristicas de compactacion de los materiales.



11.4.3 CARA DE CONCRETO

Siendo la metodologia méas comun en el proceso constructivo de la cara de concreto de
este tipo de presas, lo que se utilizd en la construccion de El Cajon, fueron cimbras
deslizantes de 15 a 16 m de ancho; por lo que el ancho de las losas vario en funcion del
tamano de la cimbra en el caso de las losas deslizadas, y de las condiciones del sitio, en
el caso de las losas de arranque. La cara de concreto de El Cajon esta sentada sobre el
plinto y consta de 43 losas longitudinales, cuyo espesor quedd definido a través de las
siguientes férmulas empiricas:

e=0.30+0.002H,H<100m ... Ecuacion 11.13
e=0.5+0.004(H-100), paraH >100m  ............ Ecuacion 11.14

Donde:

e Espesordelalosa, enm
H Carga hidraulica, en m

Con dichas relaciones, el espesor del desplante resulté de 80 cm y el de la corona de 30
cm.

En cuanto a la densidad del acero de refuerzo, los didmetros y separacion variaron en las
diferentes elevaciones de las cuatro etapas en que la cara de concreto se construy6: En
las losas de arranque el armado consistiéo en una doble parrilla con diametros de 17,3/4”
5/8” y V2" separada a 0.5 del espesor total de la losa; en la elevacion 336 el armado
cambid de dos a una parrilla. El porcentaje de acero se increment6 en una franja de 10
metros en la zona adyacente al plinto desde el recinto hasta la corona a todo lo largo de la
junta perimetral.

Etapa constructiva | Elevaciones
18 214 a 280
22 280 a 330
3e 330 a 380
42 380 a 391.7

TABLA 1l.29 ETAPAS CONSTRUCTIVAS DE LA CARA DE CONCRETO DE EL CAJON.

En proximidad con las laderas el ancho de las losas se redujo para evitar fracturamientos
a causa del espesor reducido del material de relleno.

La cimbra deslizante que se utiliz6 para colar las losas consté de dos plataformas de
trabajo:

e La primera, para la colocacién de concreto ubicada en la parte frontal, donde un grupo
de vibradoristas fue compactando el concreto en la medida que éste descargaba de
los canalones. En esa misma plataforma se localizaban dos unidades de comando
direccionales para accionar los gatos hidraulicos en forma independiente.

e La segunda plataforma de trabajo, ubicada en la parte posterior de la cimbra, sirvio
para concentrar a los albaniles que iban dando el acabado y a su vez recortando el



excedente de concreto que sobresalia por arriba de la linea de proyecto. Esta
plataforma también se utilizé para realizar el curado del concreto con membrana de
curacreto y la colocacién de la costalera de yute sobre las losas. Se opté por ambos
métodos de curado, debido a las altas temperaturas a las que la losa estaba expuesta.

Para evitar la flotacion de la cimbra durante la colocacién del concreto se le adiciond un
lastre de 2000 kg.

La manera de transportar el concreto, desde el nivel superior de la cortina, fue a través de
canalones curvos de lamina, dispuestos sobre la parrilla de acero de refuerzo y cubiertos
con lona a todo lo largo, para evitar la evaporacién y la perdida de revenimiento.

En el extremo inferior de los canalones se colocd un repartidor para el concreto con un
radio de influencia de 5 m y en el extremo superior se colocaron tolvas para recibir el
concreto que descargaban los camiones revolvedores de forma directa.

El revenimiento del concreto, colocado en la cara de la cortina, oscil6 en el rango de 8 a
12 cm, siendo el valor ideal de 10 cm, que fue el que permitié la mayor longitud de
deslizado debido a que al momento de desplazar la cimbra, el concreto permanecia en el
lugar de colocacién sin producirse panzas. Con revenimientos mayores a 10 cm el
concreto tendia a colgarse, lo que implicaba recortar el excedente disminuyendo con ello
la velocidad de deslizado.

Debido a lo estrecho en el terraplén de la cortina a la elevacién 391.70 (cuarta etapa) y la
dificultad para realizar las maniobras de las ollas revolvedoras y para bajar la cimbra
deslizante, practicamente fue imposible el uso de canalones para colar las losas de la
cuarta etapa por lo que fue necesario el uso del equipo de bombeo. En este nivel el
concreto utilizado fue una mezcla bombeable con revenimientos entre 12 a 16 cm, lo cual
origin6 que los rendimientos en la velocidad del deslizado disminuyeran en comparacion
con la primera, segunda y tercera etapa.

FIGURA 11.48 COLADO DE LOSA EN LA CARA DE CONCRETO

Otro aspecto primordial de la cara de concreto son las juntas, debido a que son las que
permiten el dinamismo del comportamiento de las losas. Las juntas con que cont6 El
Cajon fueron:



Junta perimetral tipo | y V
Junta tipo Il, de tension
Junta tipo Ill, de compresion
Junta tipo 1V, de compresion
Junta de construccion

La junta perimetral tipo | se localiza entre las losas de la cortina y el plinto. Esta junta
permite el desplazamiento en forma independiente de estas estructuras.

La junta consiste en tableros cubiertos con pintura asféltica antiadherente en las dos
caras, instalados en la franja entre el plinto y las losas y unidos con clavos para evitar
desplazamientos durante el proceso de colocacion de concreto. La funcion de la pintura
fue evitar que el concreto fresco se adhiriera a la madera y ésta perdiera humedad,
pudiendo despostillarse debido a algun movimiento relativo.

Contenedor Anclaje

Seffo Superior De Cobre

Ceniza Losa

Poliuretano

Plinto

Adherente

Bulbo De Neopreno

FIGURA 11.49 ARREGLO DE LA JUNTA PERIMETROAL TIPO |

Las juntas tipo Il se localizan entre losa y losa en los extremos de la cara de concreto
sometidos a esfuerzos de tension.
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FIGURA 11.50 ARREGLO DE LA JUNTA TIPO Il

El sello que se utilizé en estas juntas fue del mismo tipo que el utilizado en Aguamilpa y la
apertura maxima esperada con este sistema es de 150 mm entre losa y losa.

El sello superior que se coloco a todo lo largo de la junta perimetral tipo 1 y en las juntas
de tensién de la cara de concreto de la cortina tiene la ventaja de ser instalado, al final
del colado de las losas, evitando demoras en la construccién. Ademas es similar al sello
inferior, lo que permita agilizar su conformado e instalacién.
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FIGURA 11.51 SECCION Y DIMENSIONES DE LOS SELLOS UTILIZADOS EN EL CAJON

Para la union, entre el concreto y los sellos, se aplicé una capa de adhesivo epoxico
previo a la colocaciéon del mismo, con el objeto de formar un sistema de sello continuo e
impermeable que evite filtraciones entre el concreto y el sello.

Finalmente, la junta perimetral tipo 5 la forman la unién entre las losas de la cara de
concreto y la estructura del parapeto. Los elementos que conforman esta junta fueron los
siguientes:

e Plantilla de mortero
e Banda de polivinilo
e Sello de cobre horizontal



e Contenedor de lamina galvanizada
e (Ceniza volante.

Después de haberse construido la tercera etapa de la cara de concreto, se inici6 con la
instalacion de contenedores de ceniza volante en las juntas con tendencia a abrir (tipo I,
tipo Il y tipo V).

Este contenedor fue fabricado en forma semicircular con aleros rectos de lamina
galvanizada perforada. En su interior se coloco un geotextil y otro contenedor para
confinarlo, utilizando ademas un pegamento de contacto de alta resistencia.

En el caso de los ensambles y cambios de direccion en los que los contenedores sufrian
una perdida de galvanizado, éste se sustituyé con pintura epéxica la cual suplia las
funciones de proteccién anticorrosivo.

FIGURA 11.52 HABILITADO EN TALLER DE LOS CAMBIOS DE DIRECCION DE LOS CONTENEDORES

Para garantizar el sello entre el concreto y el contenedor y que la ceniza volante no se
escapara del mismo, se aplico una capa de sellador elastico de poliuretano.

El llenado de los contenedores con ceniza volante se realizé inyectando la mezcla de
agua - ceniza con un satélite a presion.

Los contenedores de la parte baja de la cortina se protegieron con costales de rafia llenos
de arena a todo lo largo de la junta para garantizar su integridad durante el proceso de
construccion de la cara de concreto y la colocacion de material de respaldo 1H.



COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y EL
COMPORTAMIENTO DURANTE EL PRIMER LLENADO DEL
EMBALSE DEL PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

CAPITULO I

COMPORTAMIENTO DE LA PRESA DURANTE LA
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ll. COMPORTAMIENTO DE LA PRESA DURANTE LA CONSTRUCCION
Y EL PRIMER LLENADO DEL EMBALSE

OBJETIVOS DEL CAPITULO

En este capitulo se explicardn de manera general, los métodos de monitoreo y pruebas
que se realizan con el fin de conocer el comportamiento de la presa de El Cajon. La
metodologia empleada es la que se utiliza en la actualidad en presas de ECC a nivel
mundial. La importancia de esta informacion radica en que el disefo de proyectos futuros
depende, en gran medida de un conocimiento empirico; y dicho conocimiento es
respaldado por resultados estadisticos del buen o mal comportamiento de las estructuras.
Ademéds, éste monitoreo permite llevar a cabo, paralelamente, un control de calidad
adecuado durante la construccion de la obra.

Los principales factores que rigen el comportamiento de este tipo de presas son los
maodulos del enrocamiento y las deformaciones que sufren el cuerpo de la cortina y la cara
de concreto en su etapa de construccién, primer llenado y a largo plazo. Estos parametros
pueden ser obtenidos directa e indirectamente, mediante pruebas que cuentan con un
respaldo geotécnico solido y se apoyan en potentes armas técnicas como la geofisica y la
instrumentacion.

Los datos acerca del comportamiento, que se presentan en este trabajo, parten de los
informes emitidos por el area de instrumentacién y control de calidad del proyecto. Los
correspondientes a la etapa de construccion se tomaron del ultimo informe, antes de
iniciar el llenado del embalse; y los referentes al primer llenado, se tomaron cuando el
embalse alcanz6 la cota 378, a 12,81 m por debajo del NAMO, con una carga hidraulica
de 168 m.

Es importante sefalar que los resultados obtenidos y presentados en este trabajo deben
considerarse con cierto criterio, ya que existen incertidumbres implicitas al calculo como la
determinacién de los pesos volumétricos del material, las geometrias reales de las
fronteras con la roca de desplante y del terraplén, la gran velocidad y asimetrias en la
colocacion de materiales, etcétera.
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l1l.1 MONITOREO Y ESTUDIOS DEL COMPORTAMIENTO DE EL
CAJON

lI.1.1 METODOS GEOTECNICOS

Como se mencion6 anteriormente, la deformabilidad de un terraplén depende,
principalmente, de su granulometria, la compacidad la dureza de las particulas. Por ello
es necesario, mediante métodos geotéctincos, determinar en campo y en laboratorio
estos parametros, antes y durante la construccion de la presa. Antes, mediante la
construccién y monitoreo de terraplenes de prueba para determinar los parametros de
compactacién y el espesor de las capas; y durante la construccién, para el control de
calidad de la compactacion y para tomar en cuenta el efecto de escala.

La importancia de llevar a cabo, tanto pruebas de laboratorio como pruebas en campo,
radica en que las pruebas de laboratorio conllevan una alta incertidumbre, acerca de los
parametros medidos, debido al efecto de escala y a las limitaciones de los aparatos de
ensaye, aun cuando son de gran dimension, ya que los suelos ensayados rara vez tienen
la misma composicién granulométrica que los materiales que se van a utilizar en la
construccion. Por ello es necesario que los resultados de laboratorio sean verificados en
campo mediante pruebas en el terraplén y pruebas de control de calidad. En El Cajén se
llevé a cabo un plan de pruebas de exploracién y control de calidad del terraplén como el
que se muestra en la figura IIl.1.

grsse Banco de materiales ! Explotacién |
; [Estudioydiseﬁo g §
5 i ] :
Pruebas : Pruebas Pruebas de control | !
i sl : get de calidad :
H laboratorio i terraplén :
H l i 5
3 o
-l Pruebas de o Compactacién £
52 Compactacién o E [ en campo Pruebas: 3 £
3 b densidad, goe
2 52 l permeabilidad y o
2 Pruebas de 2c resistencia B
o resisencia o g Pruebas:
og y = Densidad y 1
permeabilidad permeabilidad
I Observacion:
Asentamiento
Parametros en

Granulometria
en el protptipe

| el prototipo

Parametros Verificacion del disefio
de disefio Criterios de conctrol de calidad .
Comparacion l Comparacion

' Eitat ettt St
Comparacion

Comparacion

FIGURA l1l.1 PRUEBAS DE MATERIALES ENROCAMIENTO,
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Las pruebas de laboratorio utilizadas para estudiar el enrocamiento, se disefian para
masas rocosas; es decir, son estudios geotécnicos a gran escala con probetas de
enrocamiento de tamafio maximo mayor a 1 m?, aplicando presiones confinantes de hasta
100 kg/cm? en cualquier direccién. De acuerdo a la literatura, se acepta que el tamafio
maximo del grano no rebase una sexta vez el didmetro de la probeta; por lo que ya esta
preestablecido el valor permisible del tamafio maximo del grano; y a fin de que los
materiales a ensayar cumplan con este requisito y sigan siendo representativos con
respecto a sus propiedades en campo, se debe modificar la composicién granulométrica
de los mismos. Las principales dificultades para la aplicacién de este tipo de pruebas,
ademas de la incertidumbre que conllevan, son el grueso de las particulas dentro del
enrocamiento, su variacién dentro de los estratos y la densidad del material.

Por lo anterior, durante la construccién de El Cajén, se llevo a cabo una serie de pruebas
en campo, directamente sobre el material, con la finalidad de verificar los pardmetros del
mismo definidos en el laboratorio. Mediante calas volumétricas se determinaron las
propiedades indice, el porcentaje de compactacion (a partir del peso volumétrico seco y la
humedad) y la densidad estadistica para el calculo de médulos de deformacién. Ademas,
mediante la instrumentacion de la cortina, se midieron los esfuerzos y los movimientos
verticales y horizontales dentro de la presa y en sus taludes. También se realizaron
pruebas de granulometria para definir el tamafio maximo de granos y se recurrié a la
geofisica para la obtencién de los médulos de deformabilidad de los materiales que
conforman el cuerpo principal de la cortina (3B, T y 3C).

l1.1.2 METODOS GEOFISICOS

Con base en el arreglo de los materiales que conforman el enrocamiento principal de la
cortina de una presa de ECC, los métodos geofisicos, mas adecuados para su aplicacion,
son los métodos de prospeccion sismica que se basan en el estudio de las ondas
elasticas; su principal objetivo es describir, espacialmente, la velocidad de propagacién de
dichas ondas para reconstruir la disposicion de las rocas en el subsuelo y sus
caracteristicas fisicas; ello permite la determinacion de los modulos dinamicos del
material.

Estos métodos se han usado con frecuencia en terraplenes de tierra y enrocamiento de
otras presas; sobre todo, como control regular de la compactacion de los materiales,
haciendo tendidos en las diferentes zonas y elevaciones con el fin de cubrir gradualmente
el volumen de la cortina. Tienen una profundidad de influencia de doce metros y cada
tendido cubre una longitud aproximada de treinta metros. Sin embargo, a pesar de la
versatilidad de aplicacion, el método presenta problemas que provocan una gran
dispersion en los resultados.

En la siguiente tabla se muestra una clasificacion de roca con base en una interpretacion
geofisica de modulos dinamicos y relaciones de Poisson.
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Categoria o tipo 1 2 3 4 5
Calidad de roca Excelente Buena Regular Mala Muy mala
Medianamente
Condicion de Compacta a Gcir:ﬁrjé?:n;e Medianamente compacta a Suave a muy
rigidez muy compacta P compacta moderadamente suave
compacta suave
Frecuencia Mas o menos Ampliamente Notablemente Profusamente
: y Poco distribuido distribuido y distribuido y distribuido y distribuido y de
condiciones de . : P
. y cerrado cerrado en su parcialmente abierto en su dificil
fracturamiento . . P
mayor parte abierto mayor parte identificacion
Propiedades | E < 450 300 - 450 150 - 300 <150 <150
mecanicas
tipicas M 0.16 - 0.20 0.18-0.25 0.25-0.40 0.30 - 0.45 0.35-0.48
?rﬁn::ﬂ;‘z?f er;c;?ble' Bajo nivel de Generalmente Taludes y
Caracteristicas ‘r)’nacizos ’ ac% table a’ra competencia permeable o de encapes; altera
geotécnicas 10C0SOS excarl)vacion%s y para obras alto contenido en arcillas y/o
compresibles cimentaciones subterraneas arcilloso arenas

TABLA IIl.1 DESCRIPCION DE CLASIFICACION DE ROCAS POR INTERPRETACION GEOFISICA

T
ATERIAL 3T 25
s I oe |
T LELT B
'I-h'{ +.:
3
Apuashalba | AguerAlaje

FIGURA 11l.2 TENDIDOS DE REFRACCION SiSMICA EN EL MATERIAL T A LA ELEV. 300
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Es importante sefalar que el rango de deformacién (en cuanto a médulo secante, G) que
producen las pruebas sismicas y las pruebas dinamicas, en general, son de un orden
mucho menor a las producidas por las pruebas de laboratorio. Con el fin de poder
comparar lo anterior, en la figura Ill.3 se representan los intervalos de deformacién
producidos por las pruebas dinamicas y estaticas conocidas en geotecnia, asi como el
intervalo de deformacién esperado durante un sismo. Se puede apreciar que tanto las
pruebas dinamicas, como las sismicas, producen niveles de deformacién minimos;
mientras que las pruebas estaticas y las de presion de placa, generan mayores niveles de
deformacién. De acuerdo con esto, los valores del mddulo de corte que se obtienen en las
pruebas sismicas son maximos y los alcanzados con las pruebas estaticas son minimos.

\ \ \ \ \
Prueba estatica de
z SISMICA ’ ‘ presién de| placa
Q ) .
o Prueba de Mesa vibratoria
0 vibragones ’ FL Ln
g rueba trigxial dindmica
w Prueba dindmicade  Prueba de corte simple dinamica
a it
S | presiondepiacs pgdde ||
8 torsién dindmica
i | | | | |
= Prueba de columna resonante
Gl
‘ ’ TemLIores ‘ ‘
Gmax -y
Movimiento fuerte
1.0
=
0.8
0.6
N
0.4
Cuerpo: ARENA
0.2
X
0
107 10° 10° 10* 10° 10° 10"

Deformacion

FIGURA I11.3 DEPENDENCIA DEL MODULO DE CORTE CON EL METODO DE MEDIDA. (LUDELING, 1976)

También es posible obtener una relacién entre los modulos elasticos dinamicos (Eg)
obtenidos mediante geofisica y los estaticos (Es) obtenidos mediante pruebas mecanicas
de placa confinada o pruebas de laboratorio. Esto se logra a través de las relaciones de
Schnaider, relacionando los moddulos estaticos E; con la frecuencia de las ondas
transversales, o bien el cociente E4/Es y la longitud de dichas ondas. La figura Ill.4
muestra dichas relaciones y se puede apreciar que, efectivamente, las mediciones
microsismicas son correlacionables con las pruebas estaticas; por lo que pueden tomarse
en consideracion para establecer un factor de seguridad.
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FIGURA lll.4 RESULTADOS DE LAS RELACIONES DE SCHNAIDER EN EL P.H. BACURATO, SIN.

La estimacion de los modulos secante se realizé con base en la siguiente relacion
empirica que liga el médulo dinamico de Young, el modulo secante y la longitud de las

ondas transversales.

Ecuacion Il 1

C=m+*E,/K"?

En donde:

m: constante
E4: Médulo dinamico de Young

I': Médulo Secante
K: Parametro de las relaciones de Schnaider: E4/Eg

Es: Modulo de elasticidad estatico

En diciembre de 2005 se realizé un estudio geofisico mediante la técnica Down Hole en el
material T de la cortina a la elev. 337; se basé en el procedimiento de Bruce Alud para
ensayes profundos y se aproveché el inclinobmetro 3 ubicado en dicho material. La
intencion de este ensaye fue la calibracion de un nuevo meétodo para la obtencion de los
modulos elasticos en las presas de este tipo; utilizando los inclindmetros y se logré una
mayor profundidad de estudio (50 m) y valores mas representativos del comportamiento

de la presa.
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o

Inclinémetro 3
Elevacién 337 msnm
Profundidad del estudio: 50 m

FIGURA 1.5 UBICACION DEL ESTUDIO DOWN HOLE EN EL CENTRO DE LA CORTINA DE EL CAJON
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I11.1.3 INSTRUMENTACION

La instrumentacion también contribuyé a la determinacion de las deformaciones
horizonales y verticales de la cara de concreto y parapeto. El sistema de auscultacion,
utilizado para el control del comportamiento de El Cajén durante su construccién y a largo
plazo, se muestra esquematizado en la siguiente figura:

Lectura y registro Captura de datos

automatizado Y proceso
- ) Base
i ] de
°j — \ AN datos
— de
Instrumentacién campo
E Radio o
Modem
Sistema de informacién
de seguridad de estructuras
— |
ﬁ I
Limites de
Validacion '
Incertidumbre YAceptable 'Base
Proceso de analisis Id d;
'dados
de datos N e S | SISE
Dictamen de
la seguridad Ij ’—,_‘“.W
Toma de decisiones Informes b
Acciones preventivas de resultados
o correctivas - Gréaficos

- Listados

FIGURA 11.6 ESQUEMA BASICO DE CONTROL REGULAR DE COMPORTAMIENTO (SCE-CFE)

A continuacion se presenta la instrumentacion que se utilizdé en el terraplén y la cara de
concreto de la presa, ademés de su distribucion y la funcién y finalidad particular de los

instrumentos:
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TERRAPLEN

Instrumento Funcion Finalidad Distribucion
Niveles Medir desplazamientos .
hidraulicos de | verticales en el interior del Secgongs transversgles y
asentamiento terraplén longitudinal de la cortina
Medir desplazamientos Evaluar la pérdida de bordo libre o la

Celdas eléctricas
de asentamiento

verticales en el interior del
terraplén

Inclinémetros
verticales

Medir los asentamientos y los
desplazamientos horizontales
del terraplén y los taludes del
vertedor

Referencias
topograficas,
bancos de nivel y
bases de centraje

Permiten conocer las
deformaciones y
desplazamientos del respaldo
de aguas abajo, el talud de

aguas arriba y el parapeto.

movilizacion incipiente de taludes; evaluar la
estabilidad del terraplén y su influencia
sobre el comportamiento de la cara de
concreto; establecer la influencia de la
geometria de la boquilla sobre el terraplén y
en el plano de estanqueidad. Las
deformaciones que sufre el terraplén durante
las etapas de construccion, primer llenado y
a largo plazo (creep) tienen una influencia
fundamental en el comportamiento de la cara
de concreto. Las deformaciones excesivas
en el terraplén pueden llegar a agrietar las
losas o romper los sellos de las juntas.

Seccién longitudinal de la
cortina

En cada seccion
transversal de la cortina; en
la corona y en el respaldo
aguas abajo. En los taludes
del vertedor tambén.

Cortina, en sus lineas
longitudinales y transversal;
en las laderas (en zonas de
potencial deslizamiento).

Celdas de | Permiten medir la .
presion y | deformabilidad del material SIZ(\)/CISZS de la losa L-19,
extensémetros 3B )

e o |, st o o .| En e e co dsplato co
Piezometros cimentacion del cuerpo de la | ubicacion de las posibles vias de flujo. terraplén; en la seccion L-

; 14, L-16,L19y L-24.
cortina
CARA DE CONCRETO
Detectar grietas potenciales en la cara de

Medir la deformacion de los | concreto durante las etapas de constriccion,

Inclinémetro  en | materiales del terraplén y su | primer llenado y operacién. Los inclinémetros | En el interior de las losas

cara de concreto

interaccion con la cara de
concreto

permiten ubicar los sitios donde la geometria
de las losas cambia abruptamente de
pendiente al deformarse el terraplén.

L-24,L-19y L-24

Extensémetros
unidireccionales

Medir los movimientos de las
juntas verticales de la cara de
concreto

Extensémetros
tridimensionales

Medir los movimientos de la
junta perimetral

Detectar las losas que potencialmente
pueden tener problemas por la rotura de los
sellos

Ambas margenes de la
cara de concreto, elev.
361

A lo largo de la junta
perimetral

Extensémetros
bidimensionales

Medir aberturas y
asentamientos de la junta
losas-parapeto

Los movimientos del parapeto se reflejan
junto con los movimientos de las losas en la
junta parapeto-losas. Es importante este
monitoreo ya que las deformaciones a largo
plazo y por sismo, pueden provocar dafos
en los sellos de esta junta, lo cual implica
riesgo por erosién superficial.

Losas L-5, 10, 14, 19, 24,
29y L-33

Dispositivo de

aforo

Captar y conducir filtraciones

Evaluar la eficiencia del de

estanqueidad

plano

A la salida de cada una de
las galerias de
tratamiento, y uno en la
galeria de drenaje al pie
de la cortina y en los
ramales principales dentro
de las galerias

TABLA lll.2 INSTRUMENTACION DEL TERRAPLEN DEL P.H. EL CAJON, NAY.

DIVISION DE INGENIERIA CIVIL Y GEOMATICA
FACULTAD DE INGENIERIA

Péagina 187




I1.2 COMPORTAMIENTO DEL TERRAPLEN

Como se explicé anteriormente, los parametros de comportamiento mas importantes en
las presas de ECC, en cuanto al terraplén, son las deformaciones verticales
(asentamientos), horizontales y médulos de enrocamiento. A continuacion se muestran los
resultados, para El Cajén, de dichos parametros:

l11.2.1 ASENTAMIENTOS

En las tablas Ill.3 y lll.4 se muestran los asentamientos de El Cajén obtenidos en su
etapa de construccion mediante 96 NHA, 6 inclindmetros verticales y mas de 300
referencias topograficas. Para la interpretacion de valores promedio se debe tomar en
cuenta la influencia de los diferentes materiales, los espesores de las capas y la
secuencia de construccion.

Primera etapa Fin de la construccion
Material .. Asentamientos L. Asentamientos
Elevacion maximos, en cm Elevacion maximos, en cm
3B 290 19.8 392 44.44
T 290 23.9 392 72.80
3C 245 23.4 392 69.90

TABLA l1l.3 ASENTAMIENTOS VERTICALES DEL TERRAPLEN DEL EL CAJON MEDIDOS MEDIANTE NHA

" | Primera etapa Fin de la construccion
ateria L i L i
Inclindmetro r::;’:;i':"i:‘g; Inclindmetro r‘:z:irr'rt‘i':,'zr:g;

T -1 12.70 I-1 58.10

3C -2 15.50 I-2 52.40

T I-3 25.70 I-3 76.50

T I-4 27.30 I-4 72.90

3C I-5 26.50 I-5 75.20

T I-6 18.20 I-6 53.50

TABLA 1.4 ASENTAMIENTOS MEDIDOS CON INCLINOMETROS

Estos valores se complementan, para tener la distribucién dentro del terraplén, tanto en
las lineas verticales como en las horizontales. A medida que avanzé la construccion de la
cortina se presentaron mayores asentamientos en la zona del material con mayor relacion
de vacios entre las particulas (3C).

Casi al final del llenado del embalse (94 % de la carga hidraulica total), los
desplazamientos verticales del terraplén registraron los mayores asentamientos atras de
la cara de concreto con un valor maximo de 19 cm en la seccion L-21 (Parte central
derecha) a la elevacién 290 m, acumulado al 1° de diciembre de 2006.
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En la siguiente figura se puede observar el comportamiento de los asentamientos del
terraplén, tanto en su etapa de construccion, como en el primer llenado de la presa. Los
analisis de todos los instrumentos instalados indicaron que la zona del terraplén que mas
resintié el empuje hidrostatico en esta etapa, fue la que corresponde al material 3B, entre
las elevaciones 245 y 330, con una pequena influencia en el material T.

g B,

SECCI ':3" L-21 <0 & MATERIAL

T P T
VALORES BN CENTIMETROS 5@6" ik %:w
i i

Construccion

Nivel de embalse: NAMO: 391.00 NAME: 394.00 ; 5q
37580 T “es0 o

SECCION L-21

FIGURA 1.7 ASENTAMIENTOS MAXIMOS REGISTRADOS DURANTE LA CONSTRUCCION DE AGUAMILPA Y EL
CAJON, MEDIDOS CON NHA
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En suma: los factores mas dominantes que influencian el asentamiento de la cresta
después de la construccién son:

» El método de colocacion (a volteo o compactado).- Existe un asentamiento mucho
mayor para el caso de enrocamiento colocado a volteo, después de la
construccion y durante el primer llenado.

» La resistencia pura de la roca para enrocamientos compactados.- En
enrocamientos construidos con roca de mediana a alta resistencia, la magnitud
total del asentamiento a 10 afios es, en promedio, aproximadamente dos veces la
de los enrocamientos construidos con roca de muy alta resistencia. Esto ocurre
también a un plazo mayor, aunque en menor proporcion.

> El uso de gravas en el enrocamiento.- En enrocamientos construidos
predominantemente de gravas bien compactados, el asentamiento total, después
de la construccion, es menor que en enrocamientos hechos de roca bien
compactada de alta resistencia. Esto se debe a varias razones pero la mas
importante es, al parecer, la forma redonda de las gravas. El punto del area de
contacto entre las particulas de grava es significantemente mayor que para roca
con formas angulares; entonces, el esfuerzo de contacto seré significantemente
menor, con el resultado de un menor quiebre de particulas.

» La forma de la particula y el coeficiente de uniformidad también parecen tener
influencia en el comportamiento del asentamiento de la cresta, después de la
construccion; sin embargo no existen correlaciones estadisticas; lo que demuestra
que esta influencia es relativamente menor en relacion con otros factores.

» La geometria de la zona del enrocamiento principal.- Dado que la zona 3B es,
generalmente, la que cuenta con la menor compactacién para disenos tipicos de
CFRD, se esperan mayores asentamientos para esta zona.

» El clima.- En regiones donde llueve mucho, la gran cantidad de agua infiltrada al
enrocamiento provoca asentamientos mayores.
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I11.2.2 DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES

Los desplazamientos horizontales en el interior del terraplén, medidos también con los
inclindmetros, permiten observar la tendencia de los movimientos de la cortina. Estos
desplazamientos se presentan en la tabla Ill.4 para las diferentes etapas de la presa.

Primera etapa Fin de la construccion Fin del primer llenado
Desplazamientos horizontales | Desplazamientos horizontales | Desplazamientos horizontales
Inclinémetro Material maximos, en cm maximos, en cm maximos, en cm

Eje del rio Eggrttiiiga Eje del rio Eggrttiiiga Eje del rio Eggr‘tji?‘;a

-1 T 1.90 3.60 9.50 10.20 2.7 25—

[-2 3B 2.90 5.10 18.70 11.00 25] 1.5—

-3 T 1.50 3.16 10.90 5.80 3.1 21—

I-4 3C 5.10 3.00 22.20 4.00 29 0.2 «—

I-5 T 2.00 5.30 7.90 8.90 3.3] 1.2 «—

I-6 3C 2.40 4.00 14.40 8.80 26 ] 1.2 «—

TABLA lll.5 DESPLAZAMIENTOS MAXIMOS HORIZONTALES DEL TERRAPLEN MEDIDOS CON INCLINOMETROS

Notas:
1 Hacia aguas arriba
| Hacia aguas abajo
— Hacia margen derecha
< Hacia margen izquierda

Al final de la etapa de construccion, la mayor deformabilidad ocurrié cerca de la frontera
de los materiales T y 3C.

El andlisis de las mediciones obtenidas con la instrumentacion geotécnica y topografica,
instalada en el terraplén y la cara de concreto de la cortina, con el terraplén a la cota de
proyecto antes del parapeto (392 m) y 99% de material colocado, indicé un
comportamiento adecuado antes del primer llenado.

Después del primer llenado, el desplazamiento maximo en el eje del rio fue de 3.3 cm
hacia aguas abajo a la elevacion 328 m. En el eje de la cortina resulté de 2,5 cm hacia
margen derecha a una elevacion de 390; y de 1.2 cm hacia margen izquierda a la
elevacion 335 m.
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111.3.3 MODULOS DE DEFORMABILIDAD

El célculo de los modulos depende, principalmente, de los pesos volumétricos del
terraplén, asi como de los espesores de capa abajo y arriba del instrumento donde se
miden los asentamientos.

Estos mddulos de deformabilidad se calcularon de varias formas. Una de ellas fue a partir
de los valores de asentamientos medidos tanto en los NHA como en los tubos de
inclindmetros. Los resultados se muestran en la siguiente tabla para las tres etapas de
interés y el terraplén de prueba.

. Terraplén de Primera etapa Fin de Ig’ Fin del primer
Material construccion
prueba llenado
Rango Rango
3B 70 160 - 200 85-100 110
T 50 140 - 170 106 - 122 125
3C 40 90-120 46 - 72 75

TABLA lIl.6 MODULOS DE DEFORMABILIDAD EN MPA, REPRESENTATIVOS PARA LAS DIFERENTES ETAPAS
DE LA CORTINA CALCULADOS A PARTIR DE LOS ASENTAMIENTOS.

El efecto de la interaccion, entre las fronteras del terraplén y de las laderas del cafon, se
manifiesta como un incremento en el valor del moédulo de deformacion; ya que éstas
garantizan un mayor confinamiento de los materiales del terraplén; de igual manera los
instrumentos que se encuentran cercanos a los taludes del terraplén, registran méddulos
bajos, debido a la falta de confinamiento y a la geometria local.

Por otro lado: este efecto también se presenta en las fronteras entre materiales, donde el
material mas rigido se asienta mas de lo normal por el efecto de sobrecarga que le causa
el asentamiento del menos rigido (el menos rigido le transfiere carga al mas rigido). Por
esta razon el médulo calculado en el lado mas rigido de la frontera disminuye, mientras
que el del lado menos rigido aumenta. Este fendbmeno no es novedoso y se ha observado
en otras presas.

El hecho de que los valores obtenidos en la cortina resulten mayores a los previstos en el
disefnio, se explica por el factor de escala del terraplén de prueba y los esfuerzos de
confinamiento de los materiales en la cortina. Esto no permite estimar adecuadamente los
valores del Médulo de Deformabilidad para el disefio de la cortina. Sin embargo, el hecho
de que exista un reducido contraste entre las deformabilidades de los diferentes
materiales del terraplén, alienta el buen comportamiento de la cara de concreto, ya que se
reduce la posibilidad de agrietamientos y abertura de juntas.

Cabe sefalar que este método es adecuado sélo para aplicarse en el 40 . 60% de la
altura total del terraplén; mas alla, la influencia de la forma de la boquilla, provoca que el
método sobre estime los valores del esfuerzo vertical y subestima los mdodulos de
enrocamiento, ya que no toma en cuenta el efecto de la distribucion de esfuerzos (Hunter
& Fell, 2003).
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En la tabla I1l.7 se presenta una serie de factores de reduccién sobre los esfuerzos
verticales del terraplén por efecto de la boquilla.

Factor de reduccion del esfuerzo en el terraplén
Pendiente de : :
Wr/H o Mitad Mitad Parte alta
las laderas (°) © :azze% ) inferior | superior (40 | (65%ala
(20 a 40%) a 65%) cresta)
10a 20 0.93 0.95 0.97 1.0
20230 0.88 0.92 0.96 0.98
0.2 30240 0.82 0.88 0.94 0.97
' 40 a 50 0.74 0.83 0.91 0.96
50 a 60 0.66 0.76 0.86 0.94
60a70 0.57 0.69 0.82 0.92
<25 1.0 1.0 1.0 1.0
25240 0.93 0.95 0.97 1.0
0.5 40 a 50 0.91 0.92 0,95 0.05-1.0
50 a 60 0.87 0.88 0.93 0.05-1.0
60a70 0.83 0.85 0.90 0.05-1.0
1.0 Todas las 0.95-1.0 | 0.95-1.0 1.0 1.0
pendientes

W,/H: Relacién entre el ancho del rio y la altura del terraplén

TABLA lll.7 FACTOR DE REDUCCION DE TENSION POR EFECTO DE LA FORMA DE LA BOQUILLA (HUNTER Y
FELL, 2003)

Los resultados obtenidos, mediante sismica de refraccion a diferentes elevaciones y en
diferentes zonas de la cortina, muestran una gran dispersion debido a las limitaciones del
método en cuanto a su aplicacion y la interpretacién de sus resultados. En consecuencia
se optd por tomar un promedio de los resultados para cada zona del terraplén (tabla 111.8).

Estos valores son representativos de la etapa de construcciéon de la presa, ya que los
ensayes que se tomaron en cuenta son los que se realizaron desde el comienzo del
terraplén hasta que se llegé a la elev. 300. Se puede observar que el médulo de
elasticidad de mayor valor se presenta en el material T; sin embargo no existen grandes
diferencias entre los valores de las tres zonas: lo cual es congruente con los resultados de
los modulos calculados a partir de los asentamientos.

Material E (MPa)
3B 265.37

T 284.46

3C 203.67

TABLA 111.8 MODULOS DE DEFORMABILIDAD PROMEDIO OBTENIDOS MEDIANTE SiSMICA DE REFRACCION

Es normal que los valores de E dindmicos sean mayores que los E estaticos debido a los
diferentes niveles de deformacion que produce cada método (figuralll.4)

La relacién entre la longitud o la frecuencia de las ondas y los modulos estaticos y
dinamicos, mediante la cual se puede definir un factor entre ambos mddulos, no fue
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posible efectuarla ya que lo reportes de los estudios geofisicos no contemplaron la
presentacion de datos de longitud de onda y frecuencia de los tendidos.

Finalmente se presentan los resultados de los modulos de elasticidad y rigidez a las
diferentes profundidades dentro del estrato obtenidos para el material T en el centro de la
cortina mediante la técnica geofisica Down Hole, aprovechando el inclinémetro 3 de la
cortina.

1,100 -

1,000 -\
300 F\
S “‘lr"".\ RN

GO0 \‘

oo \‘\ BN \i
o ﬁwﬂgﬁﬁ N ff &
200

100
1]

MPa

L
-
o

20 25 a0 35 40 45 a0

Profundidad {m) —-E Mpa) —— G (Mpa)

FIGURA 111.8 RESULTADOS DE E Y G OBTENIDOS DEL ENSAYO DOWN HOLE AL CENTRO DE LA CORTINA

Se puede observar una tendencia del médulo G a crecer conforme alcanza la profundidad
maxima de estudio; sin embargo, en el caso del médulo de elasticidad E, la tendencia no
es clara y mas bien parece disminuir; lo cual no es congruente con el comportamiento
tedrico del material, que es el de aumentar su compresibilidad conforme aumenta la
profundidad, a causa del aumento del confinamiento de particulas.
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1.3 COMPORTAMIENTO DE LA CARA DE CONCRETO

En el caso de El Cajon, los valores considerados en el disefio condujeron a un criterio
conservador de algunos elementos, como los sellos de la cara de concreto.

El conocimiento del movimiento y abertura de las juntas, asi como los asentamientos de
las losas, es el que representa de mejor manera el comportamiento de la presa durante la
etapa critica para esta estructura: el llenado del embalse.

Cuando el llenado del embalse comenzé, los resultados obtenidos de la instrumentacion
en la cara de concreto fueron los siguientes:

l11.3.1 MOVIMIENTOS DE LAS JUNTAS

De los extensémetros previstos para medir el movimiento en tres direcciones de la junta
perimetral plinto — losas en sitios caracteristicos, la tendencia de los movimientos previa al
primer llenado, fue de cierre con valores méaximos de 3,1 mm en la losa 23. Los
extensémetros de las méargenes indicaron desplazamiento hacia el cauce, con valores
maximos de 3,50 mm en la losa 16 de margen izquierda, y de 1,3 mm en la losa 30 de
margen izquierda. En todas las losas los levantamientos fueron menores de 1 mm,
respondiendo a la colocacion del material de recargue al pie del talud aguas arriba (1B y
3H).

Los desplazamientos verticales de las losas L-16, L-21 y L-26 medidos con inclinometros
inclinados y verificados con referencias topograficas en la losa 21, indicaron tendencia de
asentamiento, antes del primer llenado, sin cambios bruscos que indicaran dafno
importante a lo largo de las losas.

El 12 de diciembre de 2006 se registré un nivel de embalse de 380.17 m, con un tirante
de 173 m, equivalente al 94 % de la carga hidraulica y al 88 % del empuje hidraulico al
NAMO. A esta fecha las mediciones en la cara de concreto indicaron lo siguiente:

Como consecuencia del empuje hidrostatico el comportamiento de la junta perimetral
plinto-losa fue de abertura en todos los extensémetros de la direccion paralela a la cara
de concreto; y registré 8.1 mm como la mayor abertura (figura 111.9).
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FIGURA 111.9 COMPORTAMIENTO DE LA JUNTA PERIMETRAL DESPUES DEL PRIMER LLENADO

En la direccidon tangencial a la cara de concreto en cambio, los extensometros registraron
un comportamiento de deslizamiento hacia el centro de la boquilla con valores pequefos
que van de 0.2 mm a 3.2 mm. Las juntas instrumentadas al centro de la cortina tienen
como valor maximo 0.6 mm, con deslizamiento hacia la margen derecha; y las juntas
instrumentadas en esta margen indicaron una tendencia de deslizamiento hacia el cauce,
con un valor maximo de 2.8 mm.

En la direccion normal a la cara de concreto todas las juntas indicaron un asentamiento de
las losas, teniendo la mayor magnitud en la losa 16, con un valor de 23.3 mm. Los
movimientos de la junta perimetral en las tres direcciones no indicaron indicios de mal
comportamiento, ya que las magnitudes de abertura resultaron menores a las esperadas
en los analisis numéricos previos que condicionaron el disefio de los sellos.

En lo que respecta a las juntas verticales de la zona de tensién en ambas margenes de la
cara de concreto a la elevacion 379 indican movimientos de apertura menores de 6,5 mm.

Los medidores de junta en las losas centrales, colocados en la zona de compresion de la
losa, indican una tendencia de cierre con valor de 2,2 mm en la elevacion 330, y 0,6 mm
en la elevacién 361 (junta losas 21-22).

En conclusién: los movimientos de las juntas, tanto verticales como losa-plinto, no indican
anomalias en su comportamiento; por lo que no se esperan filtraciones a través de ellas.
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l11.3.2 ABERTURAS DE JUNTAS

Los mayores valores de esfuerzos se concentraron en las elevaciones 245 m a 330 m,
donde se encuentran las juntas horizontales de construccién de las losas de la cara de
concreto, las cuales estan sujetas a esfuerzos de flexion. Por esta razén se podria
sospechar de una eventual abertura de estas juntas.

Es importante sefalar que se detectaron fisuras pequefias en las losas, entre las
elevaciones 280 m a 330 m, y entre las losas 21 y 28, durante la etapa de construccion,
que fueron tratadas superficialmente.

Los extensdmetros eléctricos colocados registraron un cierre maximo de 2.2 mm en las
juntas de compresién en la elevacion 330 y de 0.4 mm en la elevacion 361.

En la margen derecha e izquierda, los extensémetros eléctricos unidireccionales indicaron
que las juntas de tensién fueron influenciadas por el empuje hidrostatico con una
elevacion de embalse de 370.38 m; y tuvieron como valor maximo de abertura, 6.3 mm en
ambas margenes.

En cambio las juntas mecanicas colocadas cerca del parapeto, en la elevacién 392,
registraron valores de cierre maximos de 0.9 mm.

Por su parte: los inclinbmetros inclinados de la cara de concreto, en la seccién 16,
presentaron un cambio de curvatura en las elevaciones 260, 280 y 330 con un valor de
asentamiento maximo de 9 cm en la elevacién 322 y una velocidad de asentamiento de 5
cm/mes entre las elevaciones 330 a 390, del 25 de octubre al 8 de noviembre de 2006, la
cual disminuy6 después de esta fecha.

En la seccién 21 también se present6 una curvatura simple, con un valor maximo de 11.5
cm en la elevacion 299 m; en contraste, la losa 26 mostré6 una doble curvatura, con
cambio en la elevacién 330 m. El maximo desplazamiento fue de 11.6 cm, en la elevacion
303.

I11.3.3 ASENTAMIENTOS DE LAS LOSAS

En la figura Ill.10 se muestra el comportamiento con el tiempo de los asentamientos de
las losas 16, 21 y 26 durante el primer llenado; se pudo pudiéndose observar que son del
mismo orden y que el mayor, de 10 cm, se ubica en la losa 21 casi al centro de la cortina,
como era de esperarse.
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FIGURA 111.10 ASENTAMIENTOS EN LA CARA DE CONCRETO DURANTE PRIMER LLENADO.

.4 ESTANQUEIDAD DE LA PRESA

l1l.4.1 FILTRACIONES EN GALERIAS

Con el objetivo de formar el plano de estanqueidad y drenaje de la cortina se disefid un
sistema de seis galerias:tres en cada margen.

Los sistemas de aforo de filtraciones y de piezémetros abiertos en galerias, proporcionan
datos cuantitativos para evaluar la efectividad de las pantallas de inyeccion y de drenaje,
respectivamente.

Durante el primer llenado, la galeria de filtraciones al pie del talud aguas abajo, tuvo tres
etapas de incremento: La primera de 15 L/s, entre los dias 1 al 8 de septiembre; la
segunda de 12 L/s entre los dias 20 y 6 de octubre; y la Ultima se ha registrado a partir del
25 de noviembre al 1¢ de diciembre, con un gasto variable de 63 L/s a 78 L/s, el primero
de diciembre.
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FIGURAIIl.11 FILTRACIONES EN LA GALERIA DE CAPTACION DE EL CAJON
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FIGURA 1lIl.12 FILTRACIONES EN MARGEN IZQUIERDA AL 15 DE NOV DE 2006
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FIGURA 111.13 FILTRACIONES EN MARGEN IZQUIERDA AL 15 DE NOV. DE 2006

l11.4.2 NIVELES PIEZOMETRICOS

Practicamente al final del llenado los niveles piezométricos, en el interior de la cortina,
resultaron como muestra la siguiente figura:

409

Nivel de Embalse 378,01 m

w
i

&

ELEvAGIDNES EM METROS

FIGURA 111.14 NIVELES PIEZOMETRICOS DENTRO DE LA CORTINA AL 15 DE NOV. DE 2006
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COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y EL
COMPORTAMIENTO DURANTE EL PRIMER LLENADO DEL
EMBALSE DEL PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

CAPITULO IV

COMPARACION Y ANALISIS ENTRE LOS CRITERIOS
DE DISENO Y
EL PRIMER LLENADO DEL EMBALSE
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IV. COMPARACION Y ANALISIS ENTRE LOS CRITERIOS DE DISENO Y
EL PRIMER LLENADO DEL EMBALSE

OBJETIVOS DEL CAPITULO

El principal objetivo de este capitulo es definir las tendencias de disefio de las presas de
ECC con base en una comparacién objetiva de los criterios de disefo utilizados en El
Cajon y los que se han venido usando en presas de este tipo alrededor del mundo.

Se partira de una comparacién entre los pardmetros de comportamiento, esperados
durante la construccion y el primer llenado del embalse, con base en el comportamiento
que Aguamilpa tuvo en estas etapas y en lo que se proyecté durante la etapa de estudio
del proyecto. El hecho de tomar a Aguamilpa como punto de comparacion se fundamenta
en que gran parte del disefo de El Cajén se basé en el disefio de Aguamilpa.

También se persigue reflejar los criterios reportados en la bibliografia, que se utilizaron en
El Cajon, asi como las innovaciones que se llevaron a cabo, y que confirmaron la
tendencia hacia un mejoramiento en el disefio de este tipo de presas.

Finalmente se presenta un resumen de las tendencias de disefio de las presas de ECC,
las cuales son parte de una importante trayectoria de investigacién que, en nuestro pais,
ha tomado fuerza y lo sitia como punta de lanza en el desarrollo de la ingenieria de estas
importantes obras de infraestructura.
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IV.1 PARAMETROS ESPERADOS VS PARAMETROS OBTENIDOS

Los factores que influyeron mas en el comportamiento de El Cajon fueron los geoldgicos;
ya que al detectarse la presencia de fallas geoldgicas, al iniciar la construccion de la obra,
hubo que hacer modificaciones a los programas de construccién del plinto y del terraplén.
La estabilidad de laderas tuvo también un peso significativo en los cambios de proyecto.
Por su parte, las filtraciones, los agrietamientos de las losas y las deformaciones del
terraplén se consideran factores controlados, al menos en la etapa de construccion y
primer llenado. Es importante valuar también los resultados de dichos parametros
esperados a largo plazo.

En la tabla IV.1 se muestran los parametros de disefio de la cortina de la C.H. Aguamilpa
y la de El Cajén y en la que sigue se muestra una comparacion de sus parametros de
comportamiento. Posteriormente se analiza con detenimiento cada uno de estos
parametros en relacién con lo que se esperaba en el disefio de El Cajon.

Parametro Aguamilpa El Cajon

Altura de cortina (m) 185.5 186
Longitud de la corona (m) 680 550
Talud aguas arriba 1,5:1 1,4:1
Talud aguas abajo 1,4:1 1,41
Elevacion de desplante (msnm) 49.5 210
NAMO (msnm) 220 391
NAME (msnm) 232 394

Inicio de primer llenado 21 junio 1993 14 julio 2006
e
Lluvia acumulada (mm) 1 546 489

TABLA IV.1 PARAMETROS DE DISENO DE EL CAJON Y AGUAMILPA
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Parametro Aguamilpa El Cajon
3-B 310 95-120
Médulos de
deformacién (MPa) T 130 115-130
3C 48 60— 85
3B 310 95-120
Asentamiento maximo T 19,1 6,8
3C 23.2 5,6
H=40 m 6,9 13,9
Asentamiento atras de
la cara de concreto H=90 m 7,3 13,6
(cm)
H=130 m 7,6 10,1
. . . . 25 (promedio a 100 dias 60 (prome,dlo UItI.m.Ofc’ 10 dias
Filtraciones al pie de la cortina (L/s) L a 100 dias de iniciado el
de iniciado el llenado) llenado)

TABLA IV.2 PARAMETROS DE COMPORTAMIENTO DE EL CAJON Y AGUAMILPA

Dado que los modulos de deformacion y los desplazamientos son los que rigen
principalmente el comportamiento de una cortina de ECC, a continuacién se presenta la
comparacion de estos parametros con los esperados en el disefo.

IV.1.1 MODULOS DE DEFORMACION DEL TERRAPLEN

Teniendo en cuenta que el mdédulo de deformacion de un enrocamiento depende de la
compacidad, grado de acomodo y tamafo maximo de la particula, se tuvo mucho cuidado
en el control de la calidad de estos aspectos durante toda la construccion de la estructura.
Esto se refleja en los altos modulos registrados en los estudios. Sin embargo no se
esperaba una dispersion tan grande de resultados por lo que es importante contrarrestar
las desventajas y limitaciones de los métodos utilizados para su estudio, que provocan en
cierta medida tal dispersion.

En los antecedentes del disefio de la zonificacién de El Cajén se mencion6 que, debido a
las grandes diferencias entre los modulos de deformacion de las tres zonas de
enrocamiento en Aguamilpa (figura 1V.1), ésta presenté agrietamientos importantes en la
cara de concreto; lo cual fue tomado en cuenta en el disefio de El Cajoén y se procurd
tener una baja deformabilidad de enrocamiento en la zona 3B y una relacion de médulos
de deformacion menor a 2 entre zona y zona.
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FIGURA V.1 MODULOS DE DEFORMABILIDAD REGISTRADOS EN AGUAMILPA EN LA ETAPA DE
CONSTRUCCION

En la etapa de estudios para el disefio de la cortina se hicieron diversas pruebas al
enrocamiento para obtener los médulos estéaticos y dinamicos del mismo. A partir de los
resultados se obtuvieron los parametros esperados durante la etapa de construccién y las
consideraciones para los analisis de elemento finito, mediante los cuales se calcularian
los valores de comportamiento correspondientes al primer llenado y a largo plazo.

De las pruebas de placa confinada y los NHA instalados en el pedraplén de prueba se
obtuvieron médulos de elasticidad estaticos que dieron valores esperados mucho
menores a los que se registraron en la cortina durante la etapa de construccion.

Valores de E; esperados (MPa) Valores de E, obtenidos (MPa)
Zona del Final de la Final de la
terraplén ‘s Primer llenado . Primer llenado
construccion construccion
3B 70 140 85—-100 110
T 40 80 106 — 122 125
3C 20 40 46 - 72 75

TABLA IV.3 COMPARATIVA DE VALORES ESPERADOS Y VALORES OBTENIDOS DE EE PARA EL CAJON

La consideracién de que el médulo E, después del llenado del embalse, es el doble del
correspondiente a la etapa de construccion, es meramente empirica; y el hecho de que el
médulo promedio obtenido al final del llenado no haya superado al esperado, no implica
riesgo para la estructura; ya que, de cualquier forma, es un alto médulo de elasticidad
estatico que garantiza la calidad de la estructura.

Por su parte los moédulos de elasticidad dinamicos, obtenidos en el pedraplén de prueba
para el material 3B, resultan ligeramente menores al promedio obtenido para el material
3B de la cortina de El Cajon.

De esta forma se demuestra que los parametros de deformacion del terraplén, para las
condiciones de compactacién con que fue disefiado, se superaron satisfactoriamente. Sin
embargo, cabe sefalar que en la realidad no es posible un calculo adecuado del médulo
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de deformabilidad para el disefio de la cortina, debido al factor de escala y la diferencia de

esfuerzos de confinamiento entre el material del pedraplén de prueba y el de la cortina
(figura 1V.2).

Terraplén de Prueba:

3B 70 MPa
T 50 MPa
3C 40 MPa

FIGURA IV.2 COMPARACION DE LOS MODULOS DE ELASTICIDAD DEL TERRAPLEN DE PRUEBA Y EL PRIMER
LLENADO DE EL CAJON
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COMPARACION DE LOS CRITERIOS DE DISENO Y EL
COMPORTAMIENTO DURANTE EL PRIMER LLENADO DEL
EMBALSE DEL PROYECTO HIDROELECTRICO EL CAJON

CAPITULO V

CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES
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IV. CONCLUSIONES
IV.1 CONCLUSIONES GENERALES

Dada la escasés actual del recurso agua y la creciente demanda del mismo, asi como de
energia eléctrica “limpia”, es imprescindible la creaciéon de infraestructura hidraulica que
satisfaga de manera eficiente y segura dichas necesidades. Por consiguiente las presas
representan por mucho la mejor opcién para la regulacién de cauces y la generacion
sostenible y sustentable de energia; ademéas de que contribuyen al desarrollo social y
economico de la region.

En los Ultimos 100 anos, los ingenieros han desarrollado metodologias que han permitido
incrementar la disponibilidad de conducir y purificar el agua y suministrar la energia
eléctrica.

En la clasificacién de presas se derivan dos grupos principalmente: las de concreto y
mamposteria y las de tierra y enrocamiento; las segundas la materia de estudio de esta
Tesis. Al respecto se concluye lo siguiente:

v' El panorama mundial y nacional de la construccion de presas nos indica que
actualmente hay un marcado auge en la creacién de nuevos proyectos; y sera, de
acuerdo a las necesidades particulares de cada situacion, el tipo y altura de presa
que se construya. Hay sin embargo, una preferencia por proyectos de gran altura. Y
son las presas de ECC una mejor alternativa que las presas con nucleo de arcilla o de
concreto asfaltico, siempre que las condiciones topograficas y geologicas, asi como la
disposicion de materiales en el sitio, sean las adecuadas para un proyecto de este
tipo.

v" El desarrollo en la tecnologia de compactacion del material y de la mecanica de rocas
permiti6 que se retomara el desarrollo de presas de ECC en los ultimos afos; hizo
posibles proyectos multipropdsitos de gran altura como Aguamilpa, ElI Cajon,
Shuibuya, La Yesca, etc., todos arriba de los 180 m.

v" Asi como las presas de concreto convencional estan dejando lugar a las de CCR, la
presas de materiales graduados estan cediendo ante las de ECC. La razoén radica
mas que nada en la economia y seguridad que cada tipo de presa representa.

v" Los aspectos que hacen mas viable a una presa de ECC sobre una de tierra con
corazén impermeable, abarcan factores técnicos, econémicos y confiables, entre los
qgue destacan:

v' La manera de colocar el material en las presas de ECC que implica una mayor
libertad y facilidad para construir, gracias a las rampas y taludes internos.

v" El hecho de que la zona de enrocamiento sea soélida contra el flujo del agua,
contribuye a que, en caso de una fractura en la cara de concreto, el paso del agua no
ponga en riesgo la seguridad de la presa.

v' La posibilidad de construir la cara de concreto en etapas; lo cual agiliza el programa
de obra.
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v' El alto grado de estabilidad que tiene gracias a que toda la zona de enrocamiento
esta aguas abajo del embalse

v' Su alta resistencia al esfuerzo cortante debida a la compactacién del material y la
adicion de agua.
v" Los minimos asentamientos y la ausencia de subpresion y presion de poro.

En vista de las ventajas que representan las presas de ECC es necesario estudiar a fondo
las propiedades indice, mecanicas e hidraulicas del material de que estan constituidas,
con el objeto de conocer mejor las condiciones de estabilidad y capacidad de carga
durante la construccion y el primer llenado de la obra; asi como la consolidacién del
material a largo plazo. Ademas, con base en las propiedades mecanicas, fue Marsal quien
propuso el sistema de clasificacion de enrocamiento que se utiliza actualmente.

Entre las propiedades mas importantes que deben vigilarse de cerca para el disefio y
durante la construccion de la presa estan:

» La relacién de vacios que tiene una influencia dominante en el calculo de los médulos
de deformacion durante la construccién de la cortina.

> La resistencia al corte que varia de acuerdo con el tipo de material y sirve para
determinar la capacidad maxima de carga y la estabilidad del terraplén.

» La compresibilidad, que indica las perspectivas de asentamiento y que se mide a
través de los modulos de deformacién del material; los cuales dependen del tipo de
roca utilizada, su densidad, forma, granulometria, esfuerzos confinantes y espesor de
las capas en que es colocado. Asi mismo tienen que ver: el peso del rodillo, el
numero de pasadas y si se adiciona o no agua durante la compactacion.

La forma en que se miden los médulos de deformacién del material de una cortina es
mediante pruebas de laboratorio y en campo. En laboratorio se hacen pruebas
odométricas y triaxiales y en campo se recurre a la geofisica y a pruebas de placa
confinada. En este sentido, es importante considerar que el valor de los modulos de
deformabilidad depende del nivel de deformacion que se produce en el material al
momento de la medicién; por lo cual los resultados arrojados por los métodos geotécnicos
y los geofisicos son de un orden diferente. Ademas intervienen otros factores como las
condiciones de confinamiento y la disposicion del material en la cortina. También es
posible calcular, de manera indirecta, los médulos de elasticidad de diferentes zonas de la
cortina utilizando niveles hidraulicos de asentamiento. Es importante profundizar en los
métodos de obtencion de estos médulos y los factores que influyen en los resultados,
debido a la dispersién y a veces incongruencias que muestran los registros.

Sobre el disefo y construccion de este tipo de presas se puede concluir lo siguiente:
» De manera general el programa de construccion de las presas de ECC es similar para

todas. Es crucial el inicio de la obra con el desvio del rio durante el periodo
hidroldgico critico y la eleccién adecuada del periodo de disefio del mismo.
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» En boquillas anchas es aconsejable y mas econdmico iniciar con la colocacién del
enrocamiento antes del desvio y tener cuidado de crear oportunamente los caminos
de acceso para la colocacién del material, asi como una ruta adecuada de los bancos
al sitio. Una ve alcanzada la cota de proteccién el proceso se vuelve continuo hasta
su fase final. Es importante asegurar la construccién de la seccion prioritaria, ya que
es la que evitara que el agua llegue al enrocamiento principal. Se recomienda un
periodo de retorno de 1,500 anos para la eleccidén de la altura de dicha seccién.

» El plinto requiere una atencién especial debido a que, en buena medida, de él
depende el buen funcionamiento de la cara de concreto. Los requisitos que siempre
debe cumplir esta obra para garantizar la seguridad de todo el conjunto son:
impermeabilidad y flexibilidad de la losa en sus tres direcciones.

» La impermeabilidad se logra mediante una buena plantilla de inyeccién y de una
buena ejecucion de la misma; se acostumbran tres hileras de inyeccion: una central y
dos externas de consolidacion. Esto varia de acuerdo a qué tan buenas o0 malas sean
las condiciones geoldgicas. La profundidad de los barrenos también esta definida por
la geologia del cauce y las laderas donde se apoya el plinto. EI método y equipo para
realizar las inyecciones varia de acuerdo a los accesos; se utilizan comunmente
equipos de bombeo con base en el método GIN.

> La forma del plinto se debe elegir de acuerdo a las condiciones topogréficas del lugar.
Cuando la excavacion se vuelve mds ancha de lo esperado, debido a las
dimensiones de la losa, se recomienda construir un “plinto interno” o losa y un plinto
exterior de ancho constante.

» De la misma manera se debe procurar que la estructura sea estable contra el
deslizamiento y el volteo; para lo cual se recomienda elegir adecuadamente el &ngulo
de friccién interna; lo cual depende del tipo de roca y la orientacion de los planos de
falla.

> En lo que respecta al terraplén: su estabilidad y economia radican en la zonificacion
del mismo; la cual a su vez obedece a las caracteristicas propias del sitio y a la
disponibilidad del material.

» Ya que la zona de respaldo de la cara de concreto es la que recibe el empuje del
agua, es necesario que los médulo se compresibilidad sean altos enesta zona. En
cambio, la zona aguas abajo es menos influenciada por la carga del embalse y no
requiere de modulos tan elevados. En funcion de esto se elige el tipo y caracteristicas
de material, el ancho de las capas y los parametros de colocaciéon y compactacion.

» Ademéds de las zonas que componen el enrocamiento principal de la cortina, existen
zonas especiales cuya funcién favorece la seguridad de la estructura; por ejemplo, la
zona 1 que cubre la junta perimetral entre 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 entre la losa de
concreto y el enrocamiento principal. En esta zona es recomendable utilizar un
diametro maximo de particula de 75 mm, con el fin de controlar la segregacion y
obtener un material semipermeable.
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» Eventualmente (como en el caso de El Cajon), existe una “zona muerta” T, entre la
zonas 3B y 3C, con las mismas caracteristicas de deformacion que el 3B pero con
menor calidad. Su objeto es el de disminuir costos y evitar concentraciones excesivas
de esfuerzos en el cuerpo de la cortina.

» Aunque el uso de agua, durante la colocacion del material, es un procedimiento
innovador a nivel mundial, es una practica debatible: En caso de presas pequefias a
medianas, construidas con roca sana, la adicion de agua casi no influencia su
comportamiento; en presas altas y enrocamientos de baja resistencia a la compresion
el agua es favorable; y en enrocamiento con alto contenido de finos, el agua es
todavia mas recomendable, ya que lava al material fino y permite que, el de mayor
tamano, entre en contacto con la compactacion. El volumen recomendado de agua
durante la colocacion es de 10 del volumen de material, aunque lo mejor es adicionar
la cantidad adecuada de liquido de acuerdo a los ensayes Marsal.

» El disefo actual de la cara de concreto emplea paneles cuadrados separados con
juntas de compresion y tensién en zonas estratégicas, asi como cimbra deslizante
para su construccion y la utilizaciéon de un bordillo de concreto extrusado entre la zona
de filtros y el armado; esto a fin de contar con una superficie adecuada para el mismo
y contener el material de la cortina.

> El espesor con que se disefa la losa varia con la altura de acuerdo a una relacion
lineal.

» En las juntas entre losa y losa, entre plinto y losa y entre parapeto y losa se colocan
materiales que trabajan de acuerdo al esfuerzo a que estén sometidos: en las juntas
que trabajan a tension se utilizan sellos de cobre y en las juntas a compresion,
madera. Cada sello tiene un elaborado disefio que se ha venido perfeccionando de
acuerdo a la experiencia de cada proyecto.

Cooke en el simposio de Beijing (ICOLD, 2000) concluy6 que:

“La presa de ECC resulta apropiada en el futuro de las presas de gran altura. Se puede
predecir un desemperno adecuado para una presa de ECC de 300m de altura de casi
todos los tipos de roca, basado en la extrapolacion razonable de mediciones de las presas
existentes.”

El Proyecto Hidroeléctico el Cajon, con una potencia instalada de 750 MW, constituye el
segundo lugar en potencia del sistema hidrologico Santiago y es la primera obra
hidroeléctrica del tipo “Ingenieria, procuracion, y construccion” en la historia de nuestro
pais bajo la modalidad de Obra Publica Financiada.

El arreglo general de la obra se basé en la experiencia de presas anteriores. La ubicacion
del proyecto se llevé a cabo acorde a la topografia del sitio y a los estudios geoldgicos
realizados en el mismo. Sin embargo se presentaron problemas por fallas que los
estudios no detectaron, los cuales ocasionaron un ligero retraso y un reacomodo del
programa de construccion. También hubo cambios de proyecto a causa de dichas fallas y
otros factores; pero los criterios de disefio utilizados mantuvieron su base empirica de
acuerdo a las experiencias pasadas e incluso mejoraron sus procedimientos en El Cajén.
Esto se refleja en el comportamiento que presentd la presa durante su construccion y el
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primer llenado de la presa; el cual resulto muy satisfactorio de acuerdo a lo que se
esperaba en la etapa de estudio del proyecto.

De manera general, la crénica de su construccion se resume en lo siguiente:

» La construccion de los tuneles de desvio y de las ataguias se realizd de manera
simultdnea mediante nueve frentes de trabajo. Este procedimiento permitié reducir
considerablemente el tiempo de construccion. El disefio de los tuneles consider6 el
uso de rugosidad compuesta, recomendado a raiz de los estudios de H. Marengo y
constituye una innovacion reconocida mundialmente. El periodo de retorno que se
utilizé para su disefio fue de 100 afos.

» Mientras se preparaba la zona para el desplante de la cortina se construyd el
carcamo de bombeo que permitiria lubricar la roca durante toda la construccion de la
cortina.

» El trazo y la geometria del plinto obedecieron a los estudios geoldgicos realizados
previamente y fueron sujetos a cambios debido a fallas imprevistas en el macizo
rocoso. Una vez limpio el cauce y las laderas de ambas margenes, se procedié al
colado del plinto; se utilizé utilizando el concepto de plinto interno y se comenzé
después con los trabajos de inyeccion. Asi como en Aguamilpa, se utilizé un sistema
de sellos de cobre entre el plinto y la cara de concreto (junta perimetral)

> El terraplén se construyé en varias etapas de acuerdo a su estabilidad y a las
condiciones requeridas para apoyar la cara de concreto. Se utilizé6 material del banco
de roca “El Vertedor”, el cual se extrajo con explosivo; se proceso y se triturd para
conseguir los tamanos deseados. Finalmente se transporté al sitio para ser colocado
y compactado de acuerdo a las especificaciones. Dichas especificaciones vy
zonificacion de la presa, asi como sus taludes, se derivaron de una amplia gama de
estudios de laboratorio y andlisis bidimensionales y tridimensionales, mediante
elementos finitos realizados, asi como con la construccion de un pedraplén de prueba
durante la etapa de planeacion de la obra.

» Durante la construccion de la obra también se construy6 un pedraplén de prueba para
verificar los parametros especificados en los materiales de enrocamiento y asegurar
los estandares de calidad requeridos. Dicho pedraplén correspondié al material 3B.
Con base en las pruebas realizadas, se concluyé compactar el material de la cortina
con el numero suficiente de pasadas par lograr los parametros de densidad seca que
se requerian. Generalmente el nUmero de pasadas para lograr esto fue mayor al
especificado originalmente (6 pasadas). En el enrocamiento principal (material 3B,T y
3C) se adicionaron 200 Its de material por cada m3 de material colocado.

» La cara de concreto, colada con cimbra convencional en la base y con cimbra
deslizante en el resto, incluy6 un sistema de sellos de cobre y PVC, asi como ceniza
volante, para proteger las juntas perimetral y parapeto — losa. El disefio de estas
juntas también fue producto de estudios previos y pruebas tridimensionales realizadas
a los sellos de Aguamilpa. Cabe senalar que también se utilizé el bordillo de concreto
pobre utilizando una maquina “bordillera”
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> Durante toda la construccién de la obra se implanté un sistema de control de calidad
basado en pruebas en campo y en laboratorio, entre las que destacan: calas
gigantes, pruebas triaxiales, estudios geofisicos y la instrumentacién de la cortina con
niveles hidraulicos de asentamiento, celdas de presion, inclinémetros, extensémetros
y piezometros para medir filtraciones en las galerias.

Es importante destacar el estudio geofisico que se realizé en el centro de la cortina
mediante la técnica Down hole, aprovechando el inclindbmetros 3 y mediante el
procedimiento de Bruce Alud. Este procedimiento constituye una innovaciéon para la
calibracion de un nuevo método para la obtencién de los médulos elasticos en presas de
ECC, con la utilizacién de los inclinometros de la cortina para lograr una profundidad de
estudio mayor a los 50 m, muy por arriba de los 12 m que abarcan los tendidos de
refraccion sismica.

Los resultados que arrojé el monitoreo de la cortina indican un comportamiento muy
satisfactorio en relacion a lo esperado y a lo observado en Aguamilpa, al registrar
asentamientos y médulos de deformacién menores. Ademas, la relacién de mdédulos de
deformacioén entre zonas, se logré que fuera menor a dos; a diferencia de Aguamilpa
Algunas conclusiones generales en presas ECC futuras mayores a 150 m de altura son:

1. Su seguridad esta garantizada.

2. Puede haber algunas fracturas en la cara y filtraciones consecuentes.

3. El enrocamiento semi-permeable de la zona de la cara limitard la magnitud de la
filtracion.

4. La filtracién puede ser satisfactoriamente sellada al colocar arena fina de limo por
debajo del agua.

5. Se prevén pequerios cambios en la practica del disefio actual.
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IV.3 RECOMENDACIONES

Para que las presas cumplan su funcién de satisfactores sociales y que ambientalmente
no causen grandes impactos negativos, sera necesario construir nuevos proyectos que
resulten economicamente factibles, socialmente deseables y ambientalmente
sustentables; se insiste en el concepto de construir presas de propoésitos multiples que
permitan ofrecer un mejor desarrollo regional integral (Marengo, 2006).

En vista del disefio empirico de este tipo de obras, es necesario contar con un respaldo
técnico, constituido por los estudios de comportamiento de las presas existentes, mismo
que ha de actualizarse cada vez que se integre un nuevo proyecto.

En cuanto a la comparacion de los médulos de enrocamiento, obtenidos en los estudios y
en la etapa de construccion de la presa, es de recalcar la necesidad de mitigar las
desventajas de los métodos utilizados para su determinacién en funcién de no tener tanta
dispersion de resultados.

También es necesario determinar con certeza el factor de escala debido a los efectos de
confinamiento de los materiales, en las pruebas realizadas al terraplén y las que se
realizan en el material de la cortina.

Para proyectos futuros de este tipo se debe tomar en cuenta que el comportamiento de la
deformacién y los mddulos del enrocamiento de las presas de ECC estan afectados
predominantemente por:

a) El esfuerzo de compactacién durante la colocacién del material: Al incrementarse el
esfuerzo de compactacion, se incrementan los médulos de enrocamiento.

b) Las condiciones de la compactacion: EI Humedecimiento del enrocamiento antes de
compactar; el peso del rodillo utilizado en la compactacion; el espesor de capa y el
nuamero de pasadas.

c) El nivel de aplicacion de esfuerzos: En las pruebas de compresion triaxial se observa
que cuando se incrementan los niveles de desviacion de esfuerzos, se incrementa
también la fragmentacién de las particulas y decrecen los médulos (Marsal, 1973 y
Mararchi et al 1969). En pruebas odométricas se observan médulos relativamente
altos cuando el esfuerzo normal en enrocamiento compactado es del orden de 800 a
1000 kPa, Estos médulos van decreciendo conforme se incrementa el esfuerzo normal
(Marsal 1973).

d) La trayectoria del esfuerzo: Se observan mddulos significantemente altos cuando los
niveles de esfuerzo estan por arriba o por debajo de lo experimentado previamente
por el enrocamiento. (Mori y Pinto, 1988).

e) La forma de las particulas y la graduacién del enrocamiento: Se presenta una gran
deformacién y médulos de enrocamiento pequenos cuando se tiene material angular
en su mayoria, con graduacién uniforme (menor coeficiente de uniformidad, C,) y de
baja calidad (de C, similar pero mayor tamano de particula) (Marachi et al 1969;
Marsal 1973; Bowling 1981).

f) La distribuciéon del tamano de las particulas: Al realizar pruebas de laboratorio para
cada zona del enrocamiento formadas por varios tamanos de particula (Dsp, Dgo, Dso,
etc.), y al obtener diversos coeficientes de uniformidad (Deo/D1o, Dgo/D3o, €tC.) €S
posible analizar estadisticamente la distribucion de los tamarfos de las particulas, lo
que permite seleccionar un tamafno de particulas para ser utilizado con fines
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predictivos, relacionando el tamafno de particula con el médulo de deformacién
durante la construccion.

g) La compacidad o grado de acomodo alcanzado (medido por la relaciéon de vacios) asi
como la forma de la boquilla: Estos dos factores tienen una influencia dominante en el
calculo de los médulos de deformacion, sobre todo, durante la construccion de la
cortina en boquillas estrechas.

h) La resistencia propia de la roca: Conforme la roca es mas débil, los modulos de
enrocamiento se reducen y la deformacion se incrementa (Marsal 1973). Este
parametro se mide a través de la carga de ruptura de granos. En general, el médulo
de deformacion se incrementa al crecer la carga de ruptura y el coeficiente de
uniformidad, y al decrecer la relacion de vacios y el tamafio maximo de particula.
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