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INTRODUCCION

Este trabajo tiene como objetivo observar el comportamiento de las presas de
enrocamiento con cara de concreto durante las etapas de construccion, primer llenado y
operacion. Se analizaran tres casos dos de ellos en operaciéon actualmente y uno en
construccion.

El primer y segundo capitulo del trabajo de investigacion tiene la finalidad de proporcionar
un panorama general del desarrollo de las presas y en particular de las de enrocamiento
con cara de concreto, sus generalidades geométricas y estructurales, consideraciones de
disefo, ubicacion y datos generales, asi como algunos aspectos del disefio de la cortina.
Sera en referencia a la Presa Aguamilpa y El Cajon que ya estan en operacion y La Yesca
que se encuentra en construccidén, entre estas presas existen caracteristicas muy
similares, lo cual nos permite hacer comparaciones entre ellas.

En el tercer capitulo se presentan las caracteristicas generales del sistema de
auscultacion la instrumentacion instalada, tipo, caracteristicas utilidad numeros de
aparatos que es indispensable para entender el analisis realizado en este trabajo.

El cuarto capitulo describira el comportamiento durante las etapas de construccion, primer
llenado y operacion, cual sea el caso.

Es en el quinto capitulo donde se desarrollara el objetivo principal de este trabajo el cual
es analizar las modificaciones que se realizaron a los proyecto en base a los datos del
sistema de auscultacion. Estas modificaciones pueden ser en el proyecto donde se
tengan datos o aplicables a proyectos nuevos, como es el caso de El Cajon y La Yesca.
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CAPITULO |

Marco conceptual

I.1 Introduccién capitular

La primera presa de enrocamiento con cara de concreto (CFRD) fue construida en
California en 1895, aunque la construccién de presas de enrocamiento a volteo sin
compactar con cara de madera comenzé alrededor de la década de 1850-1860. Estas
tenian pendientes entre 0,54:1 a 0,75:1, con una capa de enrocamiento colocada a mano
como soporte de la cara de concreto. Las presas de mayor tamafio (mas de 100 m de
altura) fueron construidas con enrocamiento colocado a volteo en capas, en ocasiones
mayores de 20 o 35 m, sin compactacion.

El disefio de este tipo de presas ha sido hasta ahora principalmente de modo empirico y
basado en la experiencia. Muchos de estos disefios han tenido un comportamiento
satisfactorio; sin embargo, algunas de ellas presentan excesivas deformacion de la cara
de concreto que han originado apertura de juntas y agrietamientos. Lo anterior se puede
atribuir al bajo médulo de deformacion del enrocamiento a volteo que se colocd sin
compactar, provocando la segregacion de los materiales y la acumulacion de las rocas de
mayor tamano en la base de la capa, dejando vacios y siendo particularmente
compresibles y vulnerables a perder resistencia por saturacién. Por tanto, entre los afios
de 1955 y 1965 se adoptd la compactacion del enrocamiento.

.2 Tipos de presas’

Los diferentes tipos de presas responden a las diversas posibilidades de cumplir la doble
exigencia de resistir el empuje del agua y evacuarla cuando sea preciso. En cada caso,
las caracteristicas del terreno y los usos que se le quiera dar al agua, condicionan la
elecciéon del tipo de presa mas adecuado. Existen numerosos tipos, primero debemos
clasificarlas en dos grandes grupos segun su estructura y segun los materiales empleados
en su construccion.

[.2.1 Segun su estructura

e Presas de gravedad: son todas aquellas en las que su propio peso es el
encargado de resistir el empuje del agua. El empuje del embalse es transmitido
hacia el suelo, por lo que éste debe ser muy estable capaz de resistir, el peso de

! Engenharia de Recursos Hidricos. Ray K.Linsley & Joseph B. Franzini. Editora da Universidade
de Sao Paulo e Editora McGraw-Hill do Brasil, Ltda. 1978
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la presa y del embalse. Constituyen las de mayor durabilidad y de menor
mantenimiento.

o Presas de bdéveda o presas en arco: son todas aquellas en las que su propia forma
es la encargada de resistir el empuje del agua. Debido a que la presion se
transfiere en forma muy concentrada hacia las laderas de la cerrada, se requiere
que ésta sea de roca muy dura y resistente. Constituyen las presas mas
innovadoras en cuanto al disefio y que menor cantidad de concreto necesita para
su construccion.

[.2.2 Segun su material

e Presas de concreto: son las mas utilizadas en los paises desarrollados ya que con
éste material se pueden elaborar construcciones mas estables y duraderas.
Normalmente, todas las presas de tipo gravedad, arco y contrafuerte estan hechas
de este material.

e Presas de materiales sueltos: son las mas utilizadas en los paises
subdesarrollados ya que son menos costosas y suponen el 77% de las que
podemos encontrar en todo el planeta. Consisten en un relleno de tierras, que
aportan la resistencia necesaria para contrarrestar el empuje del agua. Los
materiales mas utilizados en su construccién son piedras, gravas, arenas, limos y
arcillas aunque dentro de todos estos los que mas destacan son las piedras y las
gravas. Este tipo de presas tienen componentes muy permeables, por lo que es
necesario afadirles un elemento impermeabilizante. Estas estructuras resisten
siempre por gravedad, pues la débil cohesidn de sus materiales no les permite
transmitir los empujes del agua al terreno.

e Presas de Enrocamiento con Cara de Concreto: Este tipo de cortinas en ocasiones
es clasificada entre las de materiales sueltos; por su forma de ejecucion y su
trabajo estructural son diferentes. El elemento de retencién del agua es una cortina
formada con fragmentos de roca de varios tamafos, que soportan en el lado del
embalse una cara de hormigdn la cual es el elemento impermeable. La pantalla o
cara esta apoyada en el contacto con la cimentacién por un elemento de transicion
llamado plinto, que soporta a las losas de concreto.

I.3 Generalidades de las presas de enrocamiento con cara de concreto.

Las presas de enrocamiento con cara de concreto consisten en:

[.3.1 Plinto.

Es de concreto reforzado colocado en roca de baja permeabilidad, sirve para unir la cara
de concreto con la cimentacién de la presa (Figura 1). El ancho del plinto se establece en

3
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funcién del gradiente hidraulico que puede soportar la roca de cimentacion, se determina
con la siguiente expresion:
b=H/W¥Y

Donde:
H — Tirante de agua a cada elevacion.
Y - Constante que depende de la calidad de la roca, sus valores varian entre 10 y 15.

En los plintos apoyados sobre depdsitos aluviales (plinto flotante), su ancho se ha fijado
de igual manera, pero se introducen varias juntas que le permitan flexibilidad para
deformarse.

En estos casos la pantalla en el depdsito de aluvion consiste de un muro, disefiado para
soportar las deformaciones y empujes generados por el embalse, el plinto y el terraplén.
La roca donde se coloque el plinto debe ser inyectable y no erosionable, en ocasiones es
necesario anclar el concreto a la roca (Figura 1.1).

LOSADE LacarapE SNCHOMARIABLE
CONCRETO LINEA DE
JUNT# PERIMETRAL p fE'SEﬁD

PLINTO
BARREND DE /

INVECCION

CIMENTAZION DE CONCRETO
10.0m OE AHCHO

We=30m, ddm,a50m
EN FUHCION DE LA
ALTURS DE LA CORTING

LINEA DE REFEREMCIA
DEL PLINTO

0 oS 1 H & 5 METROS
e
P12z & & B w17 M % PIES
{a}

JUNTA PERIMETRAL

PLINTO
&2, ,{_ BARREND DE

> / \h /INYECCIDN
NT W \f—ﬂlﬁ/

CARADE
CONCRETO

T EEEE Elf==n3 |
20 BARRAS A CADA
300 mm EM AhiBAs

AHCLAJES e DIRECCIONES

Figura l.1. Esquema del plinto (disefio comn).?

2 “Memorias técnicas, P.H. Aguamilpa, 2006” Subgerencias de Seguridad de Estructuras, CFE.
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[.3.2 Cara de concreto.

Concreto reforzado, preferentemente entre 0,25 y 0,6 m de espesor, con juntas verticales,
horizontales y perimetrales para acomodar las deformaciones ocurridas durante
construccion y debidas a la carga hidraulica del embalse. El ancho de las losas esta
definido comunmente por el tamafo de las cimbras deslizantes, en general varian entre
14 y 16 m. Para definir el espesor de ésta se utiliza la expresion:

t=m+CH
Donde:

t — Ancho de las losas.

H — Tirante de agua.

m — Ancho minimo de las losas = 3 m.

C — Constante que se fija para el proyecto con valores de 0,002 a 0,003. Para presas de
enrocamiento no compactado se empleo el valor de 0,0067.

El acero de refuerzo se dispone al centro de las losas con porcentajes de 0,3 en sentido
horizontal y 0,4 en sentido vertical. En presas altas se ha optado por emplear 0,4 en una
franja de 10 m de la junta perimetral. En las juntas que se esperan que trabajen a tension
se colocan sellos para evitar filtraciones, en estos se emplean tres materiales: el sello de
cobre, PVC y “mastic o Igas”, en el caso de Aguamilpa 6 cenizas volantes como se usaron
en El Cajon en vez de este ultimo sello (Figura 1.2).
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Figura l.2. Cara de concreto y disefio de juntas en la presa Agumilpa.3

[.3.3 Enrocamiento.

A continuacion se enlistan los materiales tipicos de este tipo de presas segun la
clasificacién ICOLD de 1989:

Material 2D. Enrocamiento de transicion, enrocamiento procesado o aluvion, con
granulometria entre limos y gravas, tamafio maximo de 100 mm. Su funcién es

2“Memorias técnicas, P.H. Aguamilpa, 2006” Subgerencias de Seguridad de Estructuras, CFE.
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proveer soporte uniforme a la cara de concreto y restringir el flujo de filtraciones en
caso de agrietamiento de las losas.

Material 2E. Enrocamiento fino, roca fina seleccionada para trabajar como filtro
entre los materiales 2D y 3A en caso de filtraciones.

Material 3A. Enrocamiento colocado en capas de 1,0 m de espesor
aproximadamente con aplicacion de agua. Esta zona funciona como soporte
principal para la losa de concreto y es compactada para lograr altos modulos de
deformacioén con el fin de limitar los asentamientos de la cara de concreto.

Material 3B. Enrocamiento colocado en capas de 1,5 a 2,0 m de espesor con la
aplicacion de agua. Esta zona esta menos afectada por la carga del embalse que
el material 3A, por lo que es aceptable un menor moédulo de deformacién. El
espesor de las capas permite materiales de mayor tamario.

En los materiales 3A y 3B el enrocamiento debe estar bien graduado para aumentar el
peso volumétrico y disminuir la relacion de vacios, se ha verificado de acuerdo con la
experiencia, que las presas construidas con grava arena natural han tenido menores
deformaciones debido a que su relacion de vacios es menor respecto a la de los
enrocamientos.

Material 2F. Filtro que se ha incluido en algunas presas modernas colocado debajo de la
junta perimetral con dos finalidades: propiciar poca deformacion en la junta perimetral de
losa al tener altos modulos y, trabajar como filtro en caso de apertura excesiva de la junta.
El maximo tamano de grano de este material es entre 19 y 37 mm con algunos finos, se
coloca en capas de 200 mm.

La pendiente de los taludes esta en funcion de la resistencia de los materiales y de la
sismicidad del lugar. Se define a partir de analisis tipicos de estabilidad y de deformacién
permanente. La distribucion de estos materiales esta en funcién de sus caracteristicas
mecanicas y de la disponibilidad en la regién, por tanto es posible que algunos de estos
material no aparezcan en los disefios de presas de enrocamiento con cara de concreto
(Figura 1.3).
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1. Plinto.

2. Junta horizontal.

3. Junta vertical.

A. Junta perimétrica.

B. Acero de refuerzo.

C. Anclajes.

D. Barrenos de consolidacion.
E. Barreno de impermeabilizacion.
F. Refuerzo horizontal.

G. Espesor de losa.

H. junta.

I. Material 2E.

J. Material 2D.

K. Cara de concreto.

EVALUACION DE IMPLEMENTAR SISTEMAS DE AUSCULTACION EN LA CONSTRUCCION DE
PRESAS DE ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO CASO DE ESTUDIO: PRESAS

L. Material 1B. M. Material 1A.

N. Material 3A.

O. Material 3B.

P. Enrocamiento de proteccion.
Q. Losas de arranque.

R. Ancho de losas.

S. Eje de la cortina.

T. Elevacion de la cara.

U. Refuerzo horizontal.

V. Superficie cubierta con asfalto.
W. Sello de cobre.

X. Tapén de mortero.

Y. Material 3D.

Z. Seccion de la presa.

Figura |.3. Elementos principales en una presa de enrocamiento con cara de concreto y
zonificacion de materiales.?

1.3.4 Parapeto.

El parapeto es un pared de concreto reforzado colocado en la cresta de la presa con el
objeto de disminuir el volumen de material de ésta (Figura 1.4). Se han usado paredes
entre tres y cinco metros de altura. El ancho de la base del parapeto usualmente es mayor
a lo requerido, la pared es unida a la cara de concreto con una junta flexible. Las juntas en

2 “Memorias técnicas, P.H. Aguamilpa, 2006” Subgerencias de Seguridad de Estructuras, CFE.
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el parapeto deben ser verticales para permitir el asentamiento diferencial entre una

seccion y otra.

A. Parapeto aguas arriba

B. Detalle de la junta.

C. Cara de concreto.

D. Parapeto aguas abajo.

E. Enrocamiento adicional en caso de no colocar
parapetos.

F. Enrocamiento adicional en caso de no colocar
parapeto aguas abajo.

G. Detalle de la cresta.

H. Mastic o IGAS.

|. Cara de concreto.

J. Refuerzo horizontal.

K. Base para mastic o IGAS.
L. Capa de neopreno.

M. Tapdn de mortero.

N. Refuerzo inclinado.

O. Detalle de la junta.

Figura 4. Detalle de la cresta (ICOD 1989) Elementos principales en una presa de enrocamiento
con cara de concreto y zonificacion de materiales.?

Dos importantes aspectos para evaluar el comportamiento de las presas de este tipo son: las
filtraciones a través del terraplén y el asentamiento en la corona o pérdida de bordo libre.,
por tanto, se comenta el conocimiento obtenido mediante el seguimiento del comportamiento
de varias de las presas de enrocamiento con cara de concreto. Las mayores deformaciones
ocurren con la aplicacion de fuerzas que no habian sido experimentadas por el enrocamiento
anteriormente (como puede ser el primer llenado). Durante etapas de carga y descarga de
fuerzas menores a las antes experimentadas (como las oscilaciones del embalse) los

2 “Memorias técnicas, P.H. Aguamilpa, 2006” Subgerencias de Seguridad de Estructuras, CFE.
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modulos de deformacion del enrocamiento son tan altos que las deformaciones resultan
limitadas. La configuracion general de las deformaciones del terraplén de una presa de este
tipo son: como se muestran en la figura 1.5, para los periodos de construccion, primer llenado

y operacion.
ASENTAMIENTO -IT DESPLAZMIENTO
RSETITNERERTD B EN LA CRESTA HORIZONTAL
EN LA CARA DE ; \ /N
- - Fi
COREREID . ASENTAMIENTO /
S EN LA CARA DE ¥
7 CONCRETO
P s ™ o
,’/ 5
1/ Ny
_ . _ _ N
FINAL DE LA CONSTRUCCION LLENADO DEL EMBALSE
SIMBOLOGIA

— SECCION DE DISENO
- SECCION AL FINAL DE LA CONSTRUCCION

— = = = = SECCION DESPUES DEL LLENADO DEL EMBALSE
NOTA: LA DEFORMACION ES EXAGERADA

Figura I.5. Configuracion de las deformaciones del terraplén durante construccién, primer
llenado y operacién.2

En la experiencia de presas de enrocamiento con cara de concreto construidas se ha
observado que en los enrocamientos sin compactar los asentamientos han sido significativos
durante el primer llenado y posteriores, teniendo asentamientos totales medidos a partir del
final de la construccion de cantidades entre 1,0 y 1,4 % de la altura total del terraplén. En
enrocamientos compactados los efectos de creep tienen un valor significativo en el
asentamiento total de la presa, los maximos registrados hasta ahora son de
aproximadamente un 0,2 % de la altura total.

Para los enrocamientos construidos con grava arena naturales las deformaciones después
de la construccion son menores que los enrocamientos compactados, teniendo un
asentamiento total del orden del 0,1 % de la altura total. Se han dado varias explicaciones
para este fenomeno, entre ellas: el mayor peso volumétrico de las grava arenas y por tanto
menores vacios, la forma redondeada de las gravas que permite tener mayor area de
contacto que las angulosas obtenidas en las voladuras de bancos de materiales, entre otras.
La cara de concreto sufre desplazamientos durante construccion, primer llenado y operacion.
Durante el primer llenado, la carga hidraulica actua sobre la cara de concreto ocasionando
desplazamientos normales al plano de esta, generando tensiones en las losas perimetrales y
compresiones en las losas centrales, pero también ocasiona movimientos de cortante y
tensiones en las juntas perimetrales. Estos movimientos continian con el tiempo. Es
conveniente permitir que las juntas se abran para evitar agrietamientos y filtraciones.

2 “Memorias técnicas, P.H. Aguamilpa, 2006” Subgerencias de Seguridad de Estructuras, CFE.
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BUFAMIENTO APERTURA
APERTURA N(-) A(+)

A+

TANGENTE
1(-)
| —t CIERRE

A ASENTAMIENTO

&7
TANGENTE CIERRE {-)
L) A(-) — N(+)

Figura 1.6. Desplazamientos en la juntas Iosa—plinto.2

En las losas, el mayor desplazamiento se registra aproximadamente en la altura media de
estas, pero puede variar dependiendo de la zonificacion de los materiales y si la losa fue
construida monoliticamente o en varias etapas. Normalmente los desplazamientos en la
cresta son menores al maximo. Este tipo de presas actualmente ha ido cambiando la
tendencia de la construccion, debido a que se comienza a utilizar comunmente en vez de
construir presas de tierra con corazon impermeable, la razén es debida a las ventajas que
presentan las primeras:

e Por tratarse unicamente de enrocamientos tienen mayor estabilidad lo que permite
colocarlos con pendientes mayores, con gran impacto en el costo de la construccion
al ser menor el volumen de material que debe ser acarreado.

e Los enrocamientos también presentan un mejor comportamiento ante las cargas
debidas a los sismos.

o El empuje del agua es concentrado unicamente en la cara de concreto.

e Al no tener materiales finos, el terraplén de este tipo de presas no esta sujeto a
presiones de poro, estos es muy importante ya que en caso de filtraciones excesivas
no generarian arrastre de materiales ni falla por tubificacién, esta es la razén por la
cual las filtraciones no significan un peligro para la estabilidad de estas presas.

El principal problema que ha resultado de construir este tipo de presas ha sido el
agrietamiento en las losas superiores de las cortinas de mayor tamafio, esto ha generado
grandes filtraciones en los enrocamientos, como se mencioné antes esto no afecta su
estabilidad pero en ocasiones no es aceptable por cuestiones de operacion.

2 “Memorias técnicas, P.H. Aguamilpa, 2006” Subgerencias de Seguridad de Estructuras, CFE.
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Figura |.7. Desplazamientos en la cara de concreto.?

I.4 Ventajas de las presas de enrocamiento con cara de concreto.

Este tipo de presas actualmente ha ido cambiando la tendencia de la construccion, debido a
que se comienza a utilizar comunmente en vez de construir presas de tierra con corazon
impermeable, la razdn es debida a las ventajas que presentan las primeras:

o Por tratarse unicamente de enrocamientos tienen mayor estabilidad lo que permite
colocarlos con pendientes mayores, con gran impacto en el costo de la construccion
al ser menor el volumen de material que debe ser acarreado.

e Los enrocamientos también presentan un mejor comportamiento ante las cargas
debidas a los sismos.

o El empuje del agua es concentrada unicamente en la cara de concreto.

o Al no tener materiales finos, el terraplén de este tipo de presas no estd sujeto a
presiones de poro, estos es muy importante ya que en caso de filtraciones excesivas
no generarian arrastre de materiales ni falla por tubificacién, esta es la razén por la
cual las filtraciones no significan un peligro para la estabilidad de estas presas.

2 “Memorias técnicas, P.H. Aguamilpa, 2006” Subgerencias de Seguridad de Estructuras, CFE.
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Toda hidroeléctrica agrupa una serie de obras civiles diversas, que deben estar incorporadas
de tal manera que en conjunto integran un solo proyecto. El presente capitulo describe en
forma general los proyectos de este trabajo de investigaciéon. Los proyectos forman parte de
plan global de aprovechamiento hidroeléctrico del rio Santiago.

II.2 Generalidades: Presa Aguamilpa

[1.2.1 Localizacion

La presa Aguamilpa esta construida sobre el rio Santiago en la parte Central del estado de
Nayarit, y tiene como funciones principales generar 2131 GWh anuales de energia eléctrica,
y controlar las crecientes del rio; permitiendo duplicar las areas de cultivo en las partes bajas
del estado. Las coordenada geograficas del sitio son 1040 46' 29" longitud oeste y 210 50'
32" latitud norte (Fig. 11.1).
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Figura Il.1. Localizacion de la presa Aguamilpa.
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I1.2.2 Geologia

La presa Aguamilpa esta localizada en la parte suroeste de la Sierra Madre Occidental,
caracterizada por rocas volcanicas extrusivas (ignimbritas riodaciticas) del Mioceno,
intrusionadas por diques tanto acidos como basicos.

Las rocas volcanicas extrusivas fueron clasificadas en tres unidades: La inferior Unidad
Aguamilpa, la intermedia Unidad Colorines y la superior Unida Picachos. La primera esta
formada por ignimbrita riodacitica, dura sana y masiva, en la segunda unidad es la misma
ignimbrita pero con una marcada seudoestratificacion, menos dura y densa que la anterior.
La Unidad Picachos esta constituida por una secuencia alternada de lava, tobas soldadas y
brechas volcanicas (Fig. 11.2)

La presa fue desplantada, al nivel del plinto, directamente sobre la unidad Aguamilpa,
excepto la parte superior de margen derecha que se desplanto en la Unidad Colorines; las
excavaciones subterraneas principales también fueron excavadas en la unidad Aguamilpa,
en tanto que el canal de llamadas de la obra de toma y la parte superior del vertedor fueron
excavados en las unidades Colorines y Picachos.

Las principales estructuras geoldgicas detectadas en el sitio corresponden a seis fallas con
orientacion general NE-SW, conocidas como sistema Colorines; cuatro de éstas se localizan
en la margen derecha y afectaron las obras de generacion; las otras dos se localizan en la
margen izquierda, una de ellas involucré la obra de desvio y el vertedor.

ELEV.(m) ELEV.(m) Tua ,UNIDAD AGUAMILPA

Tuc, UNIDAD COLORIN

LI

ELEV. 235.00 7 ; <®s%| Tup, UNIDAD PICACHOS

[ at, DEPOSITO DE TALUD
(=2 =21 Qal, ALUVION
.-"
/ DIGuUES LA EaLLAS

Figura ll.2. Geologia de la boquilla, presa Aguamilpa.

[1.2.3 Obras civiles

La C.H. Aguamilpa esta integrada por la estructura de contencién (presa) sobre el Rio
Santiago, dos tuneles de desvio y obra de excedencias en la margen izquierda, y la
subestacion, obra de toma y casa de maquinas en margen derecha (Fig. 11.3).
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Figura II.3. Vista satelital de la presa Aguamilpa.

[1.2.4 Cortina

Es del tipo enrocamiento con cara de concreto de 187 m de altura maxima y 642 m de
longitud (Fig. 11.4). Esta constituida por un terraplén de materiales aluviales y de
enrocamiento, empotrado a las laderas y de taludes 1.5:1 aguas arriba y 1.4:1 aguas abajo;
la cara de concreto apoyada en material grava-arena e integrada por un sistema de losas,
que ademas se apoyan en una losa perimetral denominada “plinto”; el parapeto y en ambas
laderas galerias a diferentes elevaciones (Fig. 1.4 y Tabla 1).
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Figura Il.4. Zonificacidn de los materiales de la cortina.

Tabla Il.1. Especificaciones de los materiales del pedraplén de la cortina

MAT. FUNCION CARACTERISTICAS COLOCACION

1B Proteccion de cara de | Arena fina limosa Tendido en capas de 30 cm, sin
concreto. compactar.

3F | Proteccion del material 1B. | Enrocamiento @ < 40 cm Bandeado en capas de 40 cm

2 Apoyo de la cara de | Aluvion procesado & < 37, | Capas de 30 cm y compactado
concreto. 2%<F<5% no plasticos. con 4 pasadas.

2F | Apoyo de la cara de | Aluvién procesado @<1%.", | Capas de 30 cm y compactado
concreto en combinacion | mezclado con 10 % de 1B, | con 4 pasadas.
con la junta perimetral. 5%<F<10% no plasticos.

3B | Aluvion del eje hacia aguas | Aluvion natural, @<12" o plasticos Capas de 60 cm y compactado
arribay zona T. con 4 pasadas.

T Transicién entre materiales | Materiales 3B 6 3C, @<60 cm Capas de 60 cm y compactado
3By 3C. con 4 pasadas.

3C | Enrocamiento, apoyo de | Fragmentos sanos, @<1 m, F<2% | Capas de 1,20 m, y compactado
material 4. no plasticos. con 4 pasadas.

4 Proteccion de | Fragmentos sanos, @>1 m. Empacado y acunado, material
enrocamiento (3C). sobrante de la seleccién del 3C.

La funcion principal del terraplén, particularmente de los materiales 2 y 2F, es la de
proporcionar un soporte uniforme y de baja deformabilidad a la cara de concreto, de tal forma
que ésta pueda trasmitir los esfuerzos inducidos por la presién hidraulica del embalse a la
cimentacion, por medio del terraplén (material 3B) y el plinto. A partir de este ultimo se formé
la pantalla de impermeabilidad.
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Figura I.5. Taludes aguas abajo y aguas arriba de la presa.

La cara de concreto es la pantalla impermeable, en combinacion con una serie de lineas de
defensa a lo largo de sus juntas (sellos) y los materiales 2 y 2F que trabajan como filtro para
retener las particulas finas en caso de filtraciones por agrietamiento en las losas de concreto
o falla de algunas de las lineas de defensa en las juntas. Esta constituida por 44 losas
longitudinales e independientes entre si, de 15 m de ancho, construidas desde la junta
perimetral en direccion normal al plinto, hasta la corona, con espesor variable de 1,0 m en el
lecho del rio hasta 30 cm al nivel de la corona.

El parapeto sirve de proteccion durante las avenidas extraordinarias, teniendo un margen de
seguridad de 3 m (bordo libre), para evitar que el agua rebose sobre la cortina. Se construyé
en un doble parapeto para sobreelevar la cortina, evitando la colocacion de materiales en un
ancho tan reducido.

Desde las galerias de ambas margenes se formé el plano de estanqueidad de la cortina
dentro del macizo rocoso a base de inyecciones, constituyendo asi parte del sistema de
impermeabilizacién junto con la cara de concreto, y el plinto con su pantalla de inyecciones.
Ademas, permitieron formar una pantalla de drenaje para monitorear las filtraciones en la
roca durante el llenado y operacién de la estructura.

[1.2.5 Obra de desvio

Consta de dos tuneles de seccion portal de 16 m x 16 m sin revestir, localizados en margen
izquierda. Ambos fueron excavados en roca volcanica extrusiva denominada unidad
Aguamilpa. El tipo de obra de desvio obedecio al tipo de cortina seleccionado y a la
configuracion topografica del cauce.

Solo se revistieron de concreto los 16 m de entrada, las zonas de transicion y la salida del
tunel No. 2, éste ultimo tramo se debié a un caido ocurrido durante la avenida de agosto de
1990. El 14 de agosto del mismo afio empezo6 a trabajar el tunel 1, y en julio el tunel 2.
Durante este mes se registré un gasto maximo de descarga de 3,800 m3/s, alcanzando el
embalse la elevacion 102 m.s.n.m., y un gasto maximo de entrada de 5,075 m3/s.
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[1.2.6 Obra de excedencias

Es un vertedor a cielo abierto con capacidad de 14,900 m®s para transitar una avenida con
un gasto maximo de 17,482 m?/s (Fig. 11.6). Consta de seis vanos de 12 m de ancho, dividido
en dos canales, auxiliar y de servicio, mediante un muro separador, y el sistema de control
es a través de seis compuertas radiales.

La politica de operacion de la estructura permite regular avenidas con un periodo de retorno
de 70 afios, sin descargar mas de 3,000 m?/s.

Figura ll.6. Obra de excedencias.

I1.2.7 Obras de generacién

La Central Hidroeléctrica cuenta con tres unidades de generaciéon de 320 MW cada una,
generando en promedio 2,131 GWh anuales (Fig. I.7). Las estructuras principales que
integran las obras de generacién son: canal de llamadas, obra de toma, tres conductos a
presién, casa de maquinas y galeria de oscilacién subterranea, lumbreras de buses y
ventilacion, plataforma de transformadores y subestacion exteriores, y tunel de desfogue.

Figura Il.7. Obra de tomay casa de maquinas.
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II.3 Generalidades: Presa El Cajén

[1.3.1 Ubicacion

La Central Hidroeléctrica El Cajon esta ubicada en la parte occidental del pais, en la Sierra
Madre Occidental, a 47 kildmetros al oriente de la Ciudad de Tepic, Nayarit; desplantada
sobre el Rio Santiago, entre los municipios de La Yesca y Santa Maria del Oro (Fig. 11.8).
Sus coordenadas geograficas son 21° 25' 41" de latitud norte y 104° 27' 14" de longitud
oeste.
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Figura 11.8. Ubicacién de la C.H. El Cajén.

I1.3.2 Geologia

En el area de la C.H. El Cajén se tienen diversas unidades litolégicas como
metavulcanosedimentos, granitos, andesitas, rocas piroclasticas riodaciticas, depdsitos
vulcanosedimentarios, basaltos, diques de composicion andesitica y diabasica;
conglomerados de paleocauce, depositos lacustres y pumiciticos, depdsitos de talud y
aluvién.

El macizo rocoso del sitio esta intrusionado y afectado por fallas regionales escalonadas, que
por lo general, delimitan bloques basculados hacia el suroeste. Se tienen tres sistemas de
fallas geoldgicas orientados al NW-SE, E-W y N-S. Las fallas mas importantes que afectan la
margen izquierda son la F1, F Il, F lll y la F IV; y las que afectan la margen derecha son las
fallas Crucero-Lagarto, F IV, F VIl y F VIIl. En ambas margenes esta presente una zona de
diques asociada a la falla IV.

La cortina esta desplantada en la ignimbrita EI Cajon (Tic) a lo largo del eje del plinto, y en la
parte alta de la margen izquierda en la unidad vulcanosedimentaria Tvs. (Fig. 11.9). La unidad
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TicU2 tiene dos horizontes de conglomerados; el horizonte superior es de 5 m de espesor y
esta en contacto con la unidad TicU3, el espesor inferior de 25 m de espesor se encuentra
50 m abajo de este contacto.
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Unidad Vulcanosedimentaria Tus Ighimbrita EI Cajén Ticuz Aglomerado B Dicues Diabisicos
Ignimbrita El Cajén TieU3 lanimbrita EI Cajén Tl il Falia

Figura I.9. Geologia a lo largo del plinto.

Las unidades litoldgicas en la obra de excedencias son la ignimbritas El Cajon (TicU3), la
secuencia vulcanosedimentaria (Tvs), los diques diabasicos (Qdd) y los depdsitos de talud
(Qdt). Las estructuras geoldgicas identificadas superficialmente en el sitio estan
representadas por cuatro tipos principales de discontinuidades: fallas, fracturas, diques y
seudoestratificacion.

La falla el Crucero-Lagarto corresponde a la estructura geoldgica mas importante que afecta
las obras de excedencias, va desde el muro izquierdo del canal de llamada hasta la zona de
la cubeta deflectora, disminuyendo su expresion en el tanque amortiguador; asociadas a esta
falla se presentan zonas de roca alterada con fuerte fracturamiento.

Las rocas donde se ubican las obras de generacion son las ignimbritas El Cajon, unidades
TicU2 y TicU3, los diques diabasicos (Qdd) y los depdsitos de talud.

[1.3.3 Obras civiles

La C.H. El Cajon cuenta con la cortina sobre el rio Santiago, dos tuneles de desvio en
margen izquierda. En la margen derecha se localizan las obras de toma, de generacion y
excedencias (Fig. 11.10).
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Figura 11.10. Planta general de la C.H. El Cajén.

La capacidad al NAME es de 2 369,2 x 10® m2, en un area de 3 982 ha, con una capacidad
de azolve de 482,4 x10® m? a la cota 319,50 m.s.n.m., la capacidad util para generar es de 1
316,20 x10° m® y 117,5 x10° m? para control de avenidas. Las elevaciones del vaso de
almacenamiento son: NaMinO 346, NAMO 391 y NAME 394 m.s.n.m.

[1.3.4 Cortina

El elemento de contencion es de enrocamiento con cara de concreto de 189 m de altura y
550 m de longitud en la corona, los taludes aguas arriba y aguas abajo tienen pendiente
1,4:1 (Fig. 11.11). El desplante en la seccion maxima esta a la elevacion 207 m.s.n.m., y el
parapeto llega a la elevacion 396 m.s.n.m. El elemento impermeable esta formado por losas
de concreto de espesor variable con 15 m de ancho en la zona central, y 7,5 m en los
extremos. La losa de concreto esta apoyada en el plinto, estructura que cumple la funcién de
apoyo de la pantalla y como plataforma para las inyecciones de consolidacion.

La zonificacion de los materiales se muestra en la figura I1.11, y sus caracteristicas en la
tabla 11.2.
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EL. 396,00 CHAPA DE COHCRETO
ZUNE 1 © T
WAMO L, 391,00 " AME L 33HA0 CORONA — / 93,0
—— e EL. 394,

EL, 390,50
EL. 388,50

MATERIAL

HAMINO EL 24600 CARA DE CONCRETO \_‘S'\
|

EJE DE CORTINA

| TERRENO HATURAL
|

| e e " ROCA SANA
TERREND NATURAL
2F FILTRO BAJO JUNTAS DE TENSION T TRANSICION
2 SOPORTE DE LOSA 3C RESPALDOS DE AGUAS ABAJO
3A FILTRO / TRANSICION ENTRE 2 Y 3B a4 ENROCAMIENTO DE PROTECCION

3B ENROCAMIENTO PRINCIPAL

Figura ll.11. Seccién maxima de la cortina, indicando la zonificacion de los materiales.

Tabla Il.2. Caracteristicas de los materiales de la cortina.

Material Principales caracteristicas de los materiales de la cortina

2y2F Grava arena limosa, con contenido de finos entre 6 y 10 %, y porcentaje mayor al 40% de material
que pase la malla No. 4, colocado en capas de 30 cm de espesor en estado suelto y compactada
con rodillo liso vibratorio de 104 kN (10,6 2 de peso m|n|mo estatico para alcanzar un peso
especifico seco igual o mayor de 21 06 kN/m*~ (2106 kg/m ); relaciéon de vacios igual o menor de
0,22 y coeficiente de permeabilidad igual o menor que 10” cm/s.

3A Enrocamiento bien graduado con 20 cm de tamafio maximo, en capas de 30 cm de espesor con un
contenido de agua 6ptimo, compactado con rodillo liso vibratorio con peso minimo estatico de 104
kN (10,6 t) para obtener una relacion de vacios igual o menor de 0,24. El coeficiente de
permeabilidad de este material debe ser 100 veces mayor que el del material 2 y no menor que 10™
cm/s.

3B Enrocamiento bien graduado, con 50 cm de tamafio maximo, colocado en capas en estado suelto de
60 cm de espesor una vez compactado el peso especifico seco y4 debe ser igual o mayor a 20,56
kN/m? (2096 kg/m ) y relacion de vacios igual o menor de 0,250; compactandose cada capa con no
menos de 6 pasadas de rodillo liso vibratorio de 104 kN (10,6 t) de peso minimo estatico en el
tambor y agregando agua durante la descarga y tendido del material en proporcién minima de 200
L/m® de material colocado. El coeficiente de permeabilidad de este material debe ser 100 veces
mayor que el del material 2 y no menor que 10" cm/s.

T Enrocamiento bien graduado, con 60 cm tamafio maximo, colocado en capas de espesor en estado
suelto no mayor de 80 cm Una vez compactado el peso especifico seco debe ser igual 0 mayor a
20,07 kN/m® (2047 kg/m ) y relaciéon de vacios igual o menor de 0,280; compactandose cada capa
con no menos de 6 pasadas de rodillo liso vibratorio de 104 kN (10,6 t) de peso minimo estatico en
el tambor y agregando agua durante la descarga y tendido del material en proporcién minima de 200
L/m® de material colocado. El coeficiente de permeabllldad de este material debe ser 100 veces
mayor que el del material 2 y no menor que 10" cm/s.

La cara de concreto esta integrada con 36 losas originalmente de 15 m de ancho, apoyadas
en el plinto (estructura ligada a la roca de cimentacién), de ancho variable segun su posicion,
y ligadas al parapeto. Durante la construccién las losas 6 a 8 y 33 a 36 fueron modificadas
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reduciendo su ancho a 7,50 m, con la finalidad de aceptar deformaciones sin comprometer la
integridad de las losas. EI mayor espesor de las losas es de 80 cm en el desplante.

En la figura 11.12 se muestra el tipo de junta entre las losas de la cara de concreto. En las
juntas de tensién se colocaron sellos para evitar filtraciones durante el primer llenado y la
operacion. Los sellos son de cinco diferentes tipos dependiendo el tipo de junta.

e Tipo 1 (perimetral): cara de concreto-plinto.
e Tipo 2 (tensidn): losa-losa.
e Tipo 3 (compresién): losa-losa. En la junta formada por las losas se colocé madera.
e Tipo 4 (compresién): losa-losa. En la junta formada por las losas se colocé un sello de
cobre.
e Tipo 5: parapeto-losa.
| [JE DIELACORTINA | b g
__'—‘\ luu.n::lulan | L
) ] *
§
“ SIMBOLOGIA INTATIPO | 20NA DE
BANDA PN ot conaiecanl I oo i s:‘:lcl.:::\‘:u {TATIPO 2 CONTENEDORES
- froacconcaiia ————————— ':'.(.Num DOR CON CENIZA
FLIACION DE SELLOS (SUPERIOR) —

Figura 1l.12. Tipos de junta en las losas de la cara de concreto.

[1.3.5 Obra de Excedencias

La obra de excedencias esta controlada por 6 compuertas radiales de 12 x 20,70 m, longitud
de cresta de 72 m a la cota 372,0 m.s.n.m. y labio superior a la 392,3 m.s.n.m (Fig. 11.13). Se
disefid para una avenida maxima probable de 15 915 m?¥s y gasto de 14,864 m?3/s, cuyo
periodo de retorno es de 10,000 afios. El nivel de desplante del canal de llamada del
vertedor se encuentra en la cota 367 m y en su parte mas alta tiene una altura total de
excavacion en taludes de 108 m.
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Figura I1.13. Seccion transversal de la Obra de Excedencias.

El canal de llamada fue excavado a cielo abierto, tiene taludes protegidos de concreto
lanzado y pendientes de 0.5:1; cuenta con bermas a cada 20 m a diferentes alturas para
aumentar la estabilidad de los taludes.

La estructura de control se constituye de cimacio y pilas de concreto reforzado que
conforman 6 vanos equipados con compuertas radiales, accionadas por servomotores;
contiene ranuras para agujas equidimensionales que forman un tablero, el cual funciona
como una compuerta auxiliar para efectuar trabajos de mantenimiento en las compuertas
radiales. Las agujas deslizan sobre guias verticales y las acciona una grua tipo pértico, que
se mueve sobre rieles a lo largo de la zona de control del vertedor (Fig. 11.14).

Figura ll.14. Obra de excedencias.
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[1.3.6 Obra de Generacion.

La obra de generacion se localiza en la margen derecha, y en ella fueron instaladas dos
unidades generadoras con potencia total de 750 MW. El canal de llamada es el mismo que el
de la obra de excedencias (Fig. I1.15), a continuacion se describen brevemente sus
componentes:

- Obra de toma. Se compone de dos tuneles con entrada de seccién rectangular de 6 x
8 m; cada uno con una compuerta deslizante de 15 x 19 m. Fue disefiada para una
carga hidraulica maxima de 71 m.

- Conductos a presion. Después de la toma la seccidn del conducto cambia de
rectangular a circular con diametro de 8 m, inicialmente de concreto reforzado en una
longitud de 37 m y posteriormente con camisa de acero en 223 m de longitud final
(Fig. 11.15).

- Casa de maquinas. Es subterrdnea con dos grupos turbogeneradores, las turbinas
son tipo Francis con capacidad instalada de 350 MW cada una. Sus dimensiones son
de ancho 22,2 m, de largo 97,5 m y de alto 49,5 m. Se colocaron dos gruas viajeras
con capacidad de 350 t cada una. La cota del piso de excitadores (nivel superior) esta
a la Elev. 224 m.s.n.m. Los muros, losas y boveda de la estructura son de concreto
reforzado.

- Galeria de oscilacion. Es de tipo subterranea con 16 m de ancho por 78,5 m de largo
y altura de 65 m. Su mecanismo de cierre se basa en cuatro compuertas deslizantes
de 7,3 x 9,4 m, disefiadas para una carga hidraulica maxima de 42,7 m (Fig. 11.15).

- Tunel de desfogue. Consta de dos tuneles de seccién portal escavado en roca, de
diametro de 14 m con longitud de 310 m (Fig. 11.15)

- Subestacion eléctrica. Es encapsulada SF6 y se localiza en un edificio a cielo abierto
a la Elev. 340 m.s.n.m. con area total de 15 200 m?, en ella se eleva el voltaje de 17 a
400 kV, la transmisién hacia la red eléctrica es por dos lineas con longitud de 18 km.

Lol T‘l {i o
e i =y 2 T LUNBRERA CANALDE PLATAFORMA D

T 4 . DESCARGA  SUBESTACION  peppiL DEL TERRENO

Jefharna EL, 308,00 5] \ l(-]_ y VERTEDOR l_E.I-_ILW,!lU NATURAL
w - S ——a I |
w,
s
o

e H
LUMBRERA DE BUSES ) \\\

| CASA DE MAQUINAS i X,
W) i ' GALERIA DE OSCILACION \
al- \ EL. 242,06
Is' | CONCRETO LANZADO (DESCARGA VERTEDOR + TURBINAS)

[ ]

EL. 24500

ri

§ piEmaiguinor
EL.2130%

£ TUNEL DE DESFOGUE  5-0,00 77 ™
o Lcom;nn'b"“ iz
HIDRAULICO

Figura ll.15. Seccién transversal de la obra de generacion.
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[1.3.7 Obra de desvio

Esta conformada por dos tuneles sobre la margen izquierda, una ataguia aguas arriba y otra
aguas abajo. El tanel 1 tiene una longitud de 734,09 m; y el tanel 2, de 811,05 m. En
conjunto, tienen capacidad para desalojar un gasto maximo de disefio de 6 481 m?s, que
corresponde a un periodo de retorno de 50 afios y a un volumen de avenida maxima de 1
930,39 x 10° m?.

Los portales de entrada se encuentran a una elevacion de 223 y 227 m.s.n.m., y los portales
de salida a la 220,50 m.s.n.m. La seccién transversal de los tuneles es tipo portal; la seccion
interior terminada del tunel 1 tiene 13,7 x 14 m, mientras que la del tunel 2, en sus primeros
245 mes de 13 x 13,3 my, en el otro tramo, de 13,7 x 14,0 m. El primer tramo del tunel 2 se
revistio completamente con concreto hidraulico. En el otro tramo y en el tanel 1 sélo se
revistieron las plantillas y los muros en su parte vertical.

El cierre final del flujo de agua del rio Santiago por la obra de desvio, fue por el tunel 2, por
medio de un obturador de 7 m de ancho y 13 m de alto, con capacidad de soportar la carga
hidraulica maxima de 169,14 m, para lo cual se construy6 la plataforma de operacion a la
elevaciéon 355 m y el umbral a la elevacién 225 m.

Las ataguias se construyeron antes del periodo de lluvias de 2004, utilizando materiales
pétreos graduados. El nucleo impermeable de cada ataguia se unié a la pantalla
impermeable que se construyé a través del aluvién y en la roca sana del fondo del cauce del
rio, con la finalidad de evitar filtraciones hacia la zona de construccién de la cortina. La
ataguia aguas arriba tiene un volumen total de 708 532 m*® de materiales graduados, a partir
de la preataguia. La corona esta a la elevacién 268,50 m, tiene un ancho de 8 m y una
longitud de 248 m (Fig. 11.16).

Figura Il.16. Seccion transversal de la ataguia aguas arriba.

26




e
i Al

S 4Nl EVALUACION DE IMPLEMENTAR SISTEMAS DE AUSCULTACION EN LA CONSTRUCCION DE [fifif:
hiﬂ E

F R
T =
.r:_ Fl‘[.fn'm'l“f-*u:y

PRESAS DE ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO CASO DE ESTUDIO: PRESAS \\yid PP/
A AGUAMILPA, EL CAJON, NAY. Y LA YESCA, JAL AR

D

i

La corona de la ataguia aguas abajo esta a la elevacion 235,00 m.s.n.m., tiene un ancho de
8 m y su longitud es de 128,5 m; para su construccion se utilizaron 60 444 m*® de materiales
graduados.

Con la finalidad de formar una barrera durante la operaciéon de los dos tuneles de desvio,
que minimice las filtraciones procedentes del rio Santiago, a través del aluvién localizado
bajo el cuerpo de las ataguias y de la roca de cimentacién con permeabilidad alta, se
construyeron pantallas impermeables y continuas bajo ambas ataguias, o que permitid
mantener estanca la zona de la cortina durante su construccion (Fig. 11.17).

Figura Il.17. Seccioén transversal de la ataguia aguas abajo.

1.4 Generalidades: Presa La Yesca

[1.4.1 Ubicacion

El P. H. La Yesca, se localiza sobre el rio Santiago a 105 km al NW de la Ciudad de
Guadalajara y a 22 km al NW de la poblacion de Hostotipaquillo, Jal. Forma parte del limite
entre los estados de Nayarit y Jalisco, constituido legalmente por el cauce del rio Santiago.
La boquilla del P. H. La Yesca se localiza a 90 km, en linea recta, al noroeste de la ciudad de
Guadalajara, a 4 km aguas abajo de la confluencia de los rios Bolafios y Santiago y sobre el
cauce de este ultimo; sus coordenadas geograficas son: 21° 11' 49" Norte 104° 06' 21"
Oeste (Fig. 11.18).
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Figura I.18. Ubicacién del P.H. La Yesca.

I1.4.2 Geologia

e Origen tecténico con orientaciones NW y en menor proporciéon EW y NE.

e El patréon sismico predominante en la region es de tipo enjambre y se asocia
principalmente con las fosas tectdnicas de Tepic-Chapala y Chapala-Colima. Existe
conocimiento de la geologia del sitio y de las discontinuidades estructurales

e Se han llevado a cabo estudios en los bancos de materiales (aluvion del rio y
enrocamiento) y realizado una extensa campafa de investigaciones geotécnicas para
definir los parametros de resistencia, deformacion y permeabilidad del macizo rocoso.

e También se han realizado estudios y de analisis geoldgico-geotécnico para
predisefiar las obras civiles estimando las cantidades de obra y costo con mayor

certidumbre.

[1.4.3 Obras civiles

El P.H. La Yesca contara con la cortina sobre el rio Santiago, dos tuneles de desvio y la obra
de excedencias en margen izquierda. En la margen derecha se localizan las obras de toma y

de generacion (Fig. 11.19).
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Figura 1.19. Planta general del P.H. La Yesca.

[1.4.4 Cortina

Consiste en una cortina de enrocamiento con cara de concreto, cuyo cuerpo se compone de
materiales graduados que dan apoyo a la cara de concreto formada con tableros
(aproximadamente 15 m de ancho y de espesor variable). La cara de concreto se apoya en
el plinto que, ademas de esta funcion, sirve como plataforma para realizar las inyecciones de
consolidaciéon y pantalla impermeable, misma que -junto con un sistema de galerias
excavadas en ambas laderas adyacentes al empotramiento de la cortina- formaran el plano
de estanqueidad.

La cara de concreto contara con un sistema de sellos y juntas de cobre y PVC que también
iran en la junta perimetral plinto-cara de concreto. Estas protecciones garantizaran que las
filtraciones sean minimas. Para medir éstas, se ubicara una galeria filirante al pie de la
cortina en la zona aguas abajo, de tal manera que se capten todas las que ocurran por el
cuerpo de la presa y se pueda medir el gasto de filtracion en cualquier época del afo.
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[1.4.5 Obra de Excedencias

Disefiada para un gasto maximo de 15,915 m?/s; inicia en un "canal de llamada" excavado a
cielo abierto en la margen izquierda. Su zona de control esta formada por el cimacio (remate
de columna en forma de "S") y pilas de concreto reforzado para conformar seis vanos
(huecos en los muros), los cuales estan equipados con compuertas radiales operadas por
servomotores. Y el canal de descarga (de 95 m de ancho) es de seccidon rectangular
revestido con concreto reforzado y aireadores en el piso, rematando en una cubeta
deflectora tipo salto de ski (Fig. 11.20).

ZONA DECOMPUERTAS

CUBETADEFLECTORA

B il S

Figura 11.20. Corte longitudinal de la obra de excedencias.

[1.4.6 Obra de Generacion.

Se localiza en la margen derecha del rio y consiste en una obra realizada de concreto
reforzado y rejillas metalicas. La estructura de control cuenta con dos compuertas
deslizantes de servicio operadas con servomotores. Su conduccién de agua hacia la casa de
maquinas se hace mediante dos tuneles circulares a presién, hechos 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 oscilacion y el tunel de desfogue, ambos excavados en roca.

La subestacién se ubicara en una plataforma exterior y contara con blindaje tipo SF6.
La casa de maquinas se aloja en una caverna excavada en roca. Sus losas, muros y béveda
son de concreto reforzado. Esta equipada con dos grupos de turbogeneradores, con turbinas

son tipo "Francis" de eje vertical. A la casa de maquinas se ingresa mediante un tunel
vehicular, dimensionado de acuerdo con las partes mas grandes de los equipos a instalar.
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Asi se introdujeron dos gruas viajeras con capacidad conjunta para el montaje y los servicios
de mantenimiento de todos los equipos y sistemas auxiliares de los turbogeneradores. La
energia es conducida a través de lumbreras verticales hasta la superficie, por medio de
buses de fase aislada a los transformadores que van a elevar el voltaje de 17 a 400 kV. La
subestacion debe ser del tipo blindado, con dispositivos en atmésfera de hexafloruro de
azufre (SF6) y se alojara en un edificio construido en una plataforma a cielo abierto. De
forma similar se ubican los transformadores de potencia, casetas de ventilacion, control,
baterias y la subestacién blindada de servicios auxiliares de la central con una tensién 17 kV.

[1.4.7 Obra de desvio

Consiste en dos tuneles (14 m x 14 m) localizados en la margen izquierda del rio, excavados
en roca y revestidos de concreto hidraulico en la plantilla y paredes y concreto lanzado en la
béveda. Fueron disefiados para transitar la avenida de disefio (5,730.60 m?s) y cada uno
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
deslizara por una lumbrera vertical revestida de concreto por medio de un malacate y el
mecanismo instalado estara en la plataforma junto al marco que soportara la compuerta
durante el cierre final. (Los portales de entrada y salida seran excavados en roca).

La obra de desvio se complementa con dos ataguias construidas con materiales graduados.
El nucleo impermeable de ambas estara ligado a una pantalla impermeable construida sobre
aluvién, hasta la roca del fondo del cauce del rio, para evitar filtraciones hacia la zona de
construccion de la cortina, garantizando la correcta construccion del nucleo y pantalla
impermeables. Para tener las condiciones adecuadas para el desplante del plinto -
consistente en mantener seca dicha zona- es conveniente realizar la construccion de las
ataguias antes del periodo de lluvias.

DM Lasmaoy

I Construccstn de dos
Mineles de feswo de
14m x 14m cada uno

Long T1= 683,35 m
| Long T2=T5057 m

Construccion de dos tuneles de desvio de 14 m x 14 m cada uno; longitud T1= 693.35m,
longitud T2= 750.57m
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CAPITULO Il

Sistemas de auscultacion implementados.

1.1 Introduccién capitular

El sistema de auscultacion tiene como fin conocer el comportamiento de la presa, durante la
etapa de construccion, para verificar hipdtesis y criterios de disefio, o ajustar
especificaciones de materiales y su colocacion; y durante su vida util, para detectar
oportunamente cualquier anomalia que se presente y evaluar en todo momento su
seguridad.

Particularmente en estos proyectos el sistema de Auscultacion se orienta para conocer tres
aspectos importantes: deformaciones del pedraplen, movimientos de las losas y juntas de la
cara de concreto, niveles de agua vy filtraciones dentro del pedraplén. Adicional se
instrumentan las laderas para conocer posibles movimientos y niveles de agua.

1.2 Presa Aguamilpa

[11.2.1 Cara de concreto

En la cara de concreto se instalaron extensdmetros eléctricos tridimensionales,
bidimensionales y unidimensionales, medidores mecanicos de juntas, algunas lineas
referencias topograficas superficiales, y cuatro inclinémetros inclinados sobre las losas 10,
18,22y 32.

Tabla lll.1. Tipo y cantidad de instrumentos instalados en la cara de concreto.

CARA DE CONCRETO
Instrumento Cantidad

Extensdmetros tridimensionales 19

Extensdmetros bidimensionales 1
Extensémetros unidimensionales 35
Medidores de junta tipo placa calibrador 45
Bases para mira topografica 48
Inclindmetros inclinados 4
Ref. topogréficas provisionales 161
Ref. topograficas en parapeto 94
Casetas de medicién en corona. 4
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EPL:

4—4 MEDIDOR DE JUNTAS 1D 34
MEDIDOR DE JUNTAS 2D 1
MEDIDOR DE JUNTAS 3D 13

»< MEDIDOR DE JUNTA TIPO PLACA-CALIBRADOR 44
@ CASETA DE INSTRUMENTACION 4
[ INCLINOMETROS INCLINADOS 4

& BASE PARA MIRA DE DISTANCIOMETRO 46

¢~ REFERENCIA TOPOGRAFICA SUPERFICIAL 109

Figura lll.1. Sistema de Auscultacidn, en la cara de concreto.

[11.2.2 Pedraplén

El pedraplén, se instrumentd en tres secciones paralelas al eje del rio, que corresponden a
las losas L-18, L-22 y L-27, y a tres elevaciones diferentes (90, 140, y 180 m), con
inclindmetros, niveles hidraulicos de asentamiento, celdas de presion, extensémetros de
barra, y piezémetros neumaticos. Ademas, se instalaron en el eje longitudinal de la presa
lineas de referencias topograficas superficiales en la corona y talud aguas abajo.

Tabla lll.2. Tipo y cantidad de instrumentos instalados en el terraplén.

TERRAPLEN

Instrumento Cantidad
Inclinédmetros 8
Niveles hidraulicos de asentamiento 82
Celdas de presion total 84
PiezoOmetros neumaticos 15
Extensémetros lineales 42
Acelerégrafos 3
Referencias topograficas superficiales 83
Casetas de medicién 6
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~J ELE . 140.00

H NIVELES HIDRAULICOS DE ASENTAMIENTOS 18

Figura lll.2. Sistema de Auscultacion, en las secciones L-18, L-22 y L-27.

[11.2.3 Laderas

En la ladera izquierda se instalaron inclindmetros, piezémetros abiertos, extensémetros de
barra, y algunas referencias topograficas; y en las galerias de inspeccion y drenaje
piezdmetros y dispositivos de aforo.

Tabla Ill.3. Tipo y cantidad de instrumentos instalados en las laderas y galerias.

LADERAS Y GALERIAS
Instrumento Cantidad
Piezémetros abiertos 5
Dispositivos de aforo 15
Extensdmetros de barra 70

I11.3 Presa EI Cajon

[11.3.1 Cara de concreto

Para absorber los movimientos relativos de la cortina fueron construidas las juntas entre las
losas de arranque y el plinto, y entre las losas y losas- parapeto, de tal manera que las juntas
absorbieran los movimientos relativos de la cortina sin comprometer la integridad del
elemento impermeable (Fig.lll.3).
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Para conocer la evolucion y magnitud de los movimientos se disefio e instaldé la
instrumentacién siguiente:

1. En la junta perimetral (losas de arranque-plinto), se instalaron 10 extensémetros
eléctricos tridireccionales para conocer los movimientos en tres direcciones
ortogonales entre si.

2. Junta losa-parapeto, se instalaron ocho extensémetros eléctricos bidireccionales al
centro de la cortina para conocer los movimientos relativos a nivel del parapeto.

3. Juntas entre las losas y parapeto, se instalaron 12 extensémetros mecanicos para
conocer los movimientos relativos a la elevacion 391 m.s.n.m.

4. Juntas entre las losas centrales se instalaron 6 extensémetros eléctricos
unidireccionales en las elevaciones 330 y 361 m.s.n.m. de las losas centrales L-20 a
L-23, para conocer los probables efectos de compresion.

5. Juntas de tensién en las losas de ambas margenes se instalaron 20 extensémetros
eléctricos unidireccionales a la elevacion 370 m.s.n.m., para conocer las aberturas
por efectos de tensién. Durante la construccion las losas con juntas sujetas a tension
fueron modificadas reduciendo su ancho a 7,50 m, con el fin de aceptar mayores
deformaciones sin dafios en las losas.

6. Tres inclindmetros inclinados dentro de las losas de las secciones L-16, L-21 y L-26,
se instalaron con la finalidad de conocer la geometria de las losas, ante el empuje

hidraulico.
420 1 MARGEN IZQUIERDA A PT—— MARGEN DERECHA
400 | EXB-3 EXB-7 EX-B-12 EX-B-16 EX-B-21 “"EX-B-26 EX-B-31 EX-B-35
HAME 384, T —_—— — - —

2,0 @ | @ @ @ |@ee

380

=
=

1

EXT-35 B-2

360

340 : ELEV. PLATAFORMA
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ENU1 4
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EXU-3A 4
EXU-338 4
EXU-344 4
EXU-348
Eau-asa ]

r

EXU
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| -
& ®
o -
=9 - .
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320 |
300 4

260 EXT-10N
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260

MJ-330-21
MJ-330-20°T" T *T"MJ-330-22

EXT-35 B-1
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1 x=i+) APERTURA {-) CIERRE

240

) Y= 1A CA <) HACL
220 1 {+) HACIA CAUCE (- HACIA LADERAS

Z=(+) LEVANTAMIENTO (<) ASENTAMIENTO

®—& MEDIDOR DE JUNTAS 10

L. WEDIDOR DE JUNTAS 20

k MEDIDOR DE JUNTAS 3D CARA DE CONCRETO

Y ¥ NIVELES HIDRAULICOS DE ASENTAMIENTOS

Figura lll.3. Instrumentacién en la cara de de concreto.
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[11.3.2 Pedraplén

Para conocer las deformaciones del terraplén durante la construccion (Figs. Ill.4 a 6), primer
llenado y operacién se instrumentaron tres secciones L-16, L-21 y L-26, con:

1. 103 niveles hidraulicos.
2. 153 referencias superficiales.
3. Seis inclinbmetros, tres en el material T y tres en el material 3C.
4. 10 piezémetros eléctricos.
5. Un vertedor de aforo rectangular en la galeria de filtraciones al pie del talud, seccién
L-21.
~EL. CORONA 395,00
NAME EL. 394,00 EL. 396,50 _CH4[ "E[ 390,50 '
NAMO EL. 391,00 EL. 392,00 s
, MATERIAL @)

NAI\-’IINO_EL. 346,00 _ﬁtc’. /.

37
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/ A Y
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/V-40 g|v-42
/ E
/ =]
/ o

v L] '
V-10" V-12  y-13

L R . w
V2 V3 V4 VBVAEVT VB d[Ve
MATERIAL 38 /  MATERIAL T

\ MATERIAL 3C -

Perfil tedrico de la roca
Perfil tedrico de la roca

Figura lll.4. Instrumentacién en la seccién L-16.

_EL. CORONA 395,00
NAMOEL 391,00 NAME EL. 384,00 EL. 396,50 _C4{ EL. 390,50

NAMINO EL. 346,00

v b.m\,;

V42 vAavas Va4A Vs

H L L}
e V1011 VA2 VA3 )
\ MATERIAL 3C =

Perfil tedrico de la roca

Perfil tedrico de la roca

Figura lll.5. Instrumentacion en la seccién L-21.
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NAMINO EL. 346,00
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MATERIAL 3C

MATERIAL 3B MATERIAL T

ROCA SANA

ROCA SANA

Figura lll.6. Instrumentacién en la seccidn L-26.

[11.3.3 Laderas

Para conocer la efectividad de las pantallas de estanqueidad y de drenaje se
piezdmetros en las seis galerias, asi como sistemas de aforo en cada una de ellas (F

y 8).
En la margen izquierda:

e 7 piezdmetros con dos bulbos en GI1.
e 10 piezbmetros con dos bulbos en GI2.
e 9 piezdmetros con dos bulbos en GI3.

MARGEN IZC_)_L___J_I_ERDA R

GALERIA GI—1i: WU § o=
T {1, s
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2 i e 3 |
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el = i ° N oY
] 1 | » N @ n: a8 —
o ’? o o~ N
N S N O == i ;
o o f o N = § A B b
G_ - % D_ —r3 ' 4 .I-;a
GALERIA GI=3 | oo 14 4 4 0 g’ S
i S g 3 o S
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1 i) T L3 L} ) E IE L} T 1

Figura lll.7. Piezémetros en las galerias de la margen izquierda.
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En la margen derecha:
e 9 piezdmetros con dos bulbos en GD1.

e 17 piezdbmetros con dos bulbos en GD2.
e 12 piezdbmetros con dos bulbos en GD3.
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Figura lll.8. Piezédmetros en las galerias de la margen derecha.

[11.3.4 Obra de excedencias

Debido a que se presentaron movimientos en los cortes del canal de llamada de la margen
derecha durante la construccion, se instalaron 15 extensémetros de barra, 17 referencias
superficiales y 4 inclinometros (Fig. I11.9).
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Figura lll.9. Geologia, ubicacion de extensémetros e inclinémetros talud derecho del canal de

llamada de |la obra de excedencias.
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[11.3.5 Obra de generacion

Casa de maquinas

Para verificar la estabilidad de los cortes de las boveda de casa de maquinas durante la
construccion se instalaron 16 extensdmetros de barra, 10 en la pared aguas abajo y 6 en la
pared aguas arriba.

Desfogue

Se tienen dos inclindmetros y dos extensémetros para conocer la estabilidad de los cortes en
la zona de desfogue de las aguas turbinadas.

Subestacion

Instrumentada con cuatro extensémetros de barra para verificar los cortes donde se aloja la
subestacion.

I11.4 Presa La Yesca

Hasta el momento el sistema de auscultacion esta integrado en la margen izquierda por la
obra de desvio, obra de excedencias (taludes y bermas), galerias de inspeccion; y en la
margen derecha por subestacion (taludes y bermas), obra de toma, recinto de casa de
maquinas, galerias de oscilacién y galerias de inspeccion. Es importante recordar que parte
de esta instrumentacion sera parte de la definitiva al término de la construccién, alguna se
perdera por los procesos de construccion.

Los principales objetivos del sistema en la etapa de construccion de este proyecto son:

Delimitar la zona inestable en superficie y a profundidad.
Conocer la velocidad y direccion de los desplazamientos.

Verificar la efectividad de las medidas de estabilizacion.

>N~

Verificar la estabilidad de los taludes en los portales de entrada y salida de los
tuneles de desvio.
Verificar la estabilidad de los taludes de la obra de excedencias.

Informar los resultados a las autoridades para una oportuna toma de decisiones.
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[11.4.1 Obra de desvio.

Portales de entrada y salida.

En los cortes de los portales de entrada y salida se instrumentaron con extensémetros de
barra, actualmente se tienen 6 en el portal de entrada y 3 en el portal de salida, fueron
instalados con el objetivo de verificar la estabilidad de los cortes y la efectividad de los
tratamientos.

0 |>~01NP
QO}"P\?S
ETF’E 6
ETPE-3 ®ETPE-5
23]
23]
=) 'ETPE-2
ETPE-1
ETPE-8

e}

O A

(%. . 6003

L ‘5‘0"3 ' q?jﬂ

Figura Ill.10. Extensémetros en el portal de entrada de la obra de desvio.
Tanel 1

Con el fin de conocer la evolucién de las fallas que atraviesan el tinel 1 se instalaron 6
medidores de juntas tridireccionales, en las diferentes fallas y estructuras dentro del tunel.

Adicional a los medidores se instalaron 24 referencias a lo largo del tunel, entre los Cad.
0+000 al 0+700 (tanel) y 0+000 al 0-120 (tunel falso) y un inclinémetro IT1-1 que cruza la
falla Colapso activa y fallas paralelas abajo del piso del tinel 1.

Tanel 2.

Con el fin de conocer la evolucion de las fallas que atraviesan el tinel 2 se instalaron 5
medidores de juntas tridireccionales y 21 referencias topograficas.
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Figura lll.12. Medidores de juntas tridireccional en el tinel 2.
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[11.4.2 Zona exterior margen izquierda.

Instrumentada con 5 lineas de referencias topograficas, 10 inclindmetros y dos medidores de
juntas.

EL. 520 00 5204 502
< e/

EL. 456.00

BN-435 _|—5_
EL"435.00 SR

Pley;metro abi‘érm

Estacnones GPS

Figura lll.13. Instrumentacién en la zona exterior de la obra de desvio, en la margen izquierda.

[11.4.3 Obra de excedencias.

En la obra de excedencias se tienen instalados 9 inclindmetros, 4 lineas de referencias
topograficas, 24 extensdmetros de barra y 7 piezOmetros. Actualmente aun siguen en
construccion, por lo que el sistema de auscultacion aun no es el definitivo. En la figura
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Figura lll.14. Instrumentacion en la Obra de excedencias.

[11.4.4 Subestacion.

Cuenta con una linea de referencias topograficas, 14 extensometros de barra, 2
inclindmetros, un piezémetro abierto y una estaciéon remota GPS.

Exs-i

SIMBOLOGIA

Inclinometros

Referencias Superficiales

Piezémetro Abierto

™= Estacién Remota (GPS)

Extensémetro de Barras

O

Extesémetro en proyecto

Figura lll.15. Instrumentacion en la Subestacion.
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[11.4.5 Obra de toma.

Cuenta con una linea de referencias topograficas, 12 extensémetros de barra, 3
inclinometros y 3 piezémetros abiertos.

= H 3 s L
¥ [* "
[ P r ]
i F
<+ SIMBALOGIA/
Inclinémetro Vertical
Extensémetros de Barras Mecanicos
Extensémetro de Barras Eléctrico

Referencias Superficiales

Piezémetro Abierto

Figura lll.16. Instrumentacién en la Obra de Toma.

[11.4.6 Casa de maquinas.

Cuenta con 12 extensdmetros de barra instalados en béveda de casa de maquinas, 8 en la
pared aguas arriba y 12 en la pared aguas abajo.

a) Boveda
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EVALUACION DE IMPLEMENTAR SISTEMAS DE AUSCULTACION EN LA CONSTRUCCION DE i
PRESAS DE ENROCAMIENTO CON CARA DE CONCRETO CASO DE ESTUDIO: PRESAS

2 ﬁﬁ AGUAMILPA, EL CAJON, NAY. Y LA YESCA, JAL
Wik

PARED AGUAS ARRIBA

RED AGUAS ABA.J

=l

ECpA3.

EL. 399.00.

EL. 595.00
L EL. 389.50,

b) Pared aguas arriba c¢) Pared aguas abajo
Figura lll.17. Instrumentacion en la Casa de maquinas.
[11.4.7 Galeria de oscilacion.

Cuenta con 7 extensometros en la boveda, y dos en cada una de las paredes aguas abajo y
aguas arriba.

Figura Ill.18. Instrumentacién en la Galeria de oscilacién.
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CAPITULO IV

Analisis y resultados de la instrumentacion.

IV.1. Introduccion capitular.

La evaluacion de comportamiento y desempeino de una estructura es el mejor método para
identificar problemas potenciales, para determinar si las suposiciones fueron acertadas, para
reducir el grado de incertidumbre de la estructura evaluada, Y para obtener nuevos
conocimientos aplicables a otras estructuras.Y, principalmente, para tomar oportunamente
acciones correctivas en caso de que sean necesarias

IV.2. Presa Aguamilpa

IV.2.1 Pedraplen

Para conocer las deformaciones en el cuerpo del pedraplen se elaboran curvas de igual de
asentamiento, con los datos instrumentales de los niveles hidraulicos de asentamiento,
inclindmetros y referencias topograficas. Durante el primer llenado los mayores
asentamientos se presentan en el material T y 3C, como se muestra en la figura IV.1.

Con el inicio del llenado del embalse la cortina quedd sujeta a una condicion de carga, y
comenzaron a presentarse contrastes grandes entre las deformaciones de los tres materiales
principales que conforman el pedraplén. La diferencia de deformaciones entre los materiales
origind asentamientos diferenciales que provocaron agrietamientos en las losas del tercio
superior de la cara de concreto y a la elevacion 180 m la principal de ellas entre las losas L-
18 a L-22.

Actualmente la velocidad de deformacion ha disminuido con respecto a la que se presenté
durante el llenado y los primeros afnos de operacion, por lo que los efectos provocados por la
deformacion diferencial del pedraplén, se esperan que impacten en menor medida a los
agrietamientos que se desarrollan las losas de la cara de concreto.

Como consecuencia de las diferencias de deformacion entre los materiales del pedraplén, en
las losas de la cara de concreto se originaron geometrias con doble curvatura que
ocasionaron agrietamientos en los puntos de flexion y en las zonas de tension de las losas,
aproximadamente al tercio superior de la altura de la cortina; en la elevacién 180 m se ubica
la grieta de mayor desarrollo y apertura.
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Figura IV.1 Configuracién de la deformacidon del pedraplen y cara de concreto de la presa
Aguamilpa, Seccion Transversal L-22 (Junio de 1993 a Agosto de 2006).
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Figura IV.2 Evolucion de los asentamientos registrados en los niveles hidraulicos de
asentamientos de la seccion L-18 (Junio de 1993 a Agosto de 2006).
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IV.2.2 Cara de concreto

Con los datos instrumentales se observo que los movimientos en las juntas se encontraban
por debajo del disefio de los sellos descartando aportacién de agua por las juntas. Se
verificaron los desplazamientos en los inclindmetros inclinados de la cara de concreto donde
se observaron discontinuidades en la curva de desplazamientos en las elevaciones 70, 94,
120, 145 y 180 m, algunas de estas coincidian con juntas de construccion como son las
elevaciones 94 y 145 m.

En las graficas de los inclindmetros inclinados alojados en la cara de concreto mostraron
incremento en su desplazamiento a la elevacion 180 m (figura IV.3), por lo que con ese
antecedente se realizo una inspeccidn subacuatica, detectandose una grieta con apertura de
1,5 cm y aproximadamente 75 m de longitud (de la losa L-18 a L-22).
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Figura IV.3 Inclinémetros inclinados en la cara de concreto seccién L18 y L-22.

Movimientos en las juntas

Conocer los movimientos en las juntas de la cara de concreto es importante para evaluar si
existen deformaciones excesivas en los sellos que junto con las losas forman la pantalla
impermeable de la cortina. En la figura IV.4 se muestra la instrumentacion instalada en la
cara de concreto y las magnitudes de los movimientos.
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a). Junta perimetral losa-plinto

Los mayores desplazamientos ocurrieron durante el llenado del vaso de almacenamiento, en
direccién axial y normal en el periodo de junio a diciembre de 1994, con magnitudes de 1,9y
1,6 cm en las losas 32 y 26 respectivamente. Actualmente la tendencia estable.

Solamente en las juntas de la losa 22 y 32 se incrementan los movimientos asociados a la
topografia de la boquilla, ya que en donde estan instalados los instrumentos se tienen
cambios de pendientes importantes. La magnitud de los movimientos son menores de 3 cm
desde el inicio de las mediciones, es importante mencionar que por disefio que la maxima
apertura de los sellos es de 15 m.

b). Juntas verticales

Los instrumentos instalados en estas juntas estan instalados en zonas de tensién, por lo que
se registran aperturas, la mayores magnitudes son de 0, y 1 cm en la losas 4-5 y 6-7 de la
margen izquierda y 37-38 y 38-39 de la margen derecha, en las elevaciéon 195 m en ambas
margenes, (Figura 1V.5)
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Figura IV.4 Magnitudes en las juntas de la cara de concreto.
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Figura IV.5 Movimientos de abertura y asentamiento en los medidores de juntas
tridimensionales, junta perimetral.
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IV.3. Presa El Cajon

IV.3.1 Embalse y precipitacion pluvial

R RO AUTONGOE S e
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p FEEIRRIIN
i i

El primer llenado inici6 el 14 de julio de 2006 con el cierre del tunel de desvio No. 2 y
concluyo el 16 de febrero de 2007 con las pruebas de operacion de la Unidad 2. La evolucion
del llenado fue similar a la obtenida con los analisis estadisticos de los volimenes de
escurrimiento anual para un ano medio (Figura IV.6).
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Figura IV.6. Evolucion del primer llenado del embalse.
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Las precipitaciones pluviales se presentan principalmente entre junio y octubre, con lluvias
esporadicas los primeros dias del afo, segun la informacion recabada en la estacién
climatoldgica de la Central (Figura IV.7).
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Figura IV.7 Precipitaciones pluviales diarias (2005-2009).
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IV.3.2 Cara de concreto

Construccion

La cara de concreto se construyé de enero de 2005 a diciembre de 2006 en cinco etapas
(Figura 1V.8):

e Primera:

0 19 losas de arranque, del 10 de enero al 19 de abril de 2005.
0 19losas de la cara, del 1 de marzo al 31 de mayo de 2005.

e Segunda:

0 9losas de arranque, del 20 de junio al 14 de octubre de 2005.
0 27 losas de la cara, del 1 de septiembre al 15 de diciembre de 2005.

e Tercera:

o0 8 losas de arranque, del 1 de febrero al 29 de abril de 2006.
0 34 losas de la cara, del 31 de marzo al 30 de junio de 2006.

e Cuarta:
0 36 losas de cierre del 2 de agosto al 30 de octubre de 2006.

e Quinta:
0 Parapeto del 15 de septiembre al 14 de diciembre de 2006.

36 LOSAS =53496 M

[ I
EL.396.50 - PARAPETO QUINTA ETAPA (PARAPETO)
EL.388.00 —= — — = =" - < :
=~ 2 \ = A
N - 0 ez
CUARTA ETAPA (LOSAS DE CI TERCERA ETAPA
EL.340.00
) | A
i\ | .
‘\\ L SEGUNDA ETAPA |5
W | . T
EL.280.00 \ I 1 1'|. |i||:|||||gT.IJIJu_IiJ_ 1
//
EL.220.88 2

Figura IV.8 Cara de concreto.
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Durante la construccién de las losas de arranque de la primera etapa, ocurrieron
movimientos hacia aguas arriba, generado por el empuje hidrostatico del agua empleada en
la compactacion de los materiales de la cortina. En julio de 2005 se perforaron barrenos a
través de las losas para liberar la presién hidrostatica, controlando de manera eficiente el
problema (Figura IV.9).

Figura IV.9 Barrenos de drenaje en la losa L-22.

El 30 de marzo del 2006 se obturaron los tubos de los barrenos de drenaje del plinto y de las
losas de arranque, e inicio la colocacién del material de respaldo aguas arriba de las losas
entre el desplante y la elevacién 267 m. Este material fue colocado durante construccion
para contrarrestar los movimientos normales de las losas por el incremento del agua dentro
del terraplén.

Junta perimetral

El comportamiento de la junta perimetral es evaluado con 10 medidores de juntas
tridireccionales:
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Figura V.10 Detalle de los medidores de juntas tridireccionales.

e Las mayores aperturas se presentaron en la componente normal (direccién Z), con
tendencia de incremento conforme el embalse aumentaba de nivel, hasta llegar a un
maximo en el mes de febrero de 2007, a partir de ahi, la velocidad de asentamiento
disminuyd en todas las juntas. Es importante recordar que el 17 de febrero se alcanz6 el
maximo nivel de embalse en el primer llenado, por lo que se tuvo la primera carga
maxima y las mayores velocidades de desplazamiento. Desde febrero de 2007 a la fecha
los desplazamientos se mantienen sin incrementos significativos.

e Las mayores velocidades en las tres componentes se presentaron en las juntas de las
losas 8, 10, 12, 16, 21 y 23 durante el inicio del llenado; una vez concluido, sus
desplazamientos tienen a disminuir y mantenerse constantes, como lo muestra sus
graficas, con una configuracion asintota al eje horizontal (Figura IV.11).

e El desplazamiento maximo se presenté en la seccién principal L-21, 25,1 mm de
magnitud en la direcciéon normal (Z), desarrollado durante el llenado del embalse. Desde
enero de 2008 su desplazamiento se mantiene sin incrementos significativos.
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Figura IV.11 Extens6metros tridireccionales junta perimetral.
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Juntas de tension

En las juntas de las losas cercanas a la ladera derecha e izquierda se instalaron
extensdmetros unidireccionales en la Elev. 370 m, para medir la abertura producto de la

tensiéon en esta zona.

En la margen derecha la mayor apertura en las losas asociadas a esfuerzos de tension se
presenta en las juntas entre las losas 35B-35A, 35A-34B, 34B-34A (Figura 1V.12). La
apertura esta relacionada con la geometria del canon y esta influenciada por la carga
hidraulica, ya que su configuracion es similar a la del embalse.
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Figura IV.12. Desplazamientos en los extensdmetros de las juntas de tensidn en la margen
derecha.

En la margen izquierda las aperturas o cierre de las juntas también estan influenciadas por
las variaciones de la carga hidraulica, y la configuracion de la boquilla. En la figura IV.13 se
evidencia esto teniendo mayor apertura en la junta de las losas 9A y 9B. El hecho que haya
variaciones en la mayoria de los extensdémetros unidireccionales indica que los movimientos
se distribuyen en mas juntas, justificando la decisién de colocar losas de 7,5 m de ancho.
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Figura IV.13 Desplazamientos en los extensémetros de las juntas de tensién, margen izquierda.

Deformacion de lalosa de concreto

Los inclindmetros instalados en el interior de las losas de la cara de concreto secciones L-16,
L-21 y L-26, muestran una configuracion de curvatura simple, con tendencia de disminucion
de la velocidad de deformacion con respecto al tiempo. Las mayores velocidades de
deformacién se registraron el inicio del llenado a febrero de 2007, fecha en la que la

velocidad comenzo6 a disminuir.

A partir del llenado las deformaciones de la losa estan asociadas a las del terraplén, la
diferencia entre la mayoria de las curvas y la correspondiente a la medicién de mayo de
2009 indica que el 60% de la deformacién se desarrolld hasta junio de 2007 y el 40% en los
ultimos dos anos (Figura 1V.14). También es claro el movimiento relativo entre las losas, en

la zona de las juntas horizontales.

Las referencias superficiales muestran que la mayor deformacién ocurrié durante el primer
afo de operacién, llegando a 15 cm/afio de velocidad de deformacién; entre 2008 y 2009 su
magnitud ha disminuido a 2,4 cm/ano (Figura IV.15). La mayor magnitud se concentra en las
losas centrales, que corresponde a la seccién maxima y donde se tienen los mayores

movimientos en las juntas.
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Figura IV.14 Inclinémetro IL-21.
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Figura IV.15 Referencia topografica en la cara de concreto.

IV.3.3 Pedraplén

Construccion

La figura IV.17 muestra las curvas de igual asentamiento en la seccion L-21 durante la etapa
de construccion, en esta figura se integran los datos obtenidos con inclindmetros y niveles
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hidraulicos de asentamientos. En esta figura se observa que el maximo asentamiento

durante construccion se presentd en el material T.

Los asentamientos durante la construccion de la cortina fueron producto de la compactacion
de los materiales. Los maximos valores se presentaron en la seccion transversal maxima (L-
21), 45 cm en el material 3B a la elevacion 330 m (V-65), 85 cm en el material T a la
elevacion 290 m (V-42), y 75 cm en el material 3C a la elevacion 330 m (V-44A) (Figuras.

IV.24 y IV.25).
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Figura IV.17 Curvas de igual asentamiento, seccién maxima L-21, durante construccion.

Primer llenado y operacion
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Después de la construccion las maximas velocidades ocurrieron durante el primer llenado,
como resultado del empuje hidraulico sobre la cortina. Cuando concluyé el llenado (febrero
de 2007) la velocidad de los desplazamientos disminuyd, y a la fecha la tendencia es estable
sin incrementos significativos.

Las graficas tienden a ser asintdticas al eje horizontal, lo que indica que los pequefios
desplazamientos que se registran son por efecto de las variaciones del embalse y el
reacomodo propio del material (Figura 1V.18).

No se aprecia interaccion entre los materiales de la cortina, la deformacion en la frontera de
los materiales 3B, T y 3C en la seccién principal L-21, no tienen grandes cambios en su
magnitud, como lo indican las graficas de los niveles hidraulicos de asentamientos en las
elevaciones 290 y 330 m (Figuras IV.18 y IV.19).
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Figura IV.19 Asentamientos en las fronteras de los materiales de la seccién L-21, Elev. 290.

Los desplazamientos horizontales en el cuerpo de la cortina se miden con inclinémetros
verticales instalados en los materiales T y 3C, y se analizan considerando como fecha base
el inicio del llenado del embalse. Los resultados en la componente eje rio muestran
movimientos hacia aguas abajo, respuesta asociada al empuje hidrostatico del embalse.
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Los seis inclinbmetros instalados en el cuerpo del terraplén muestran el mismo
comportamiento que la de los niveles hidraulicos de asentamientos y las referencias
topograficas, indicando que los maximos desplazamientos ocurrieron durante el llenado, y
que a partir de febrero de 2007 la velocidad de desplazamiento disminuyé
considerablemente (Figuras 1V.20 a IV.21).
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Figura IV.20 Desplazamientos (cm) en el inclindmetro I-3 instalado en el eje de la losa L-21.
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Figura IV.21 Desplazamientos (cm) en el inclindmetro I-4 instalado en el eje de la losa L-21.
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Las curvas de igual asentamiento, elaboradas con las mediciones de NHA (niveles
hidraulicos de asentamiento), inclinometros y referencias superficiales en las secciones L-16,
L-21 y L-26, indican que las mayores deformaciones se presentan entre las elevaciones 280
a 350 m, las cuales son producto del empuje hidraulico y afectan principalmente el material
3B y parte del material T, y son pequefas en el material 3C (Figura IV.22).

400, NAME 384.0  NAMO 391.0 .

ELEVACIONES EN METROS

MAGNITUDES EN CENTIMETROS
FECHA INICIAL PRIMER LLENADO: 14-JULIO-06
FECHA : 27-NOVIEMBRE-2008

Figura IV.22 Curvas de igual asentamiento, seccién L-21.

IV.3.4 Obra de excedencias

Antecedentes

El corte del talud de aproximadamente 110 m de altura y longitud de 250 m en media luna
esta afectado por la Falla Geoldgica Crucero-Lagarto, cuyo espesor varia de 5 a 25 m
aproximadamente, por las fallas Limite y Arroyo 2, con espesores menores de arcilla y roca
triturada; y por diques geoldgicos con espesores de hasta un metro susceptibles a alteracion
de la arcilla. Lo anterior ocasiona que la masa de roca sea deformable y presente
inestabilidad. Durante la construccién y el primer llenado se ejecutaron diversos trabajos
para reducir los movimientos del corte:

1. Banqueo del talud en cuatro niveles de bermas, utilizando voladura con precorte para
disminuir la sobre excavacion y el dafo a la roca.

2. Refuerzo mediante anclas de friccion de 25,4 0 38,1 mm de diametroy de 4,5a 15 m
de largo.

3. Colocacién de concreto lanzado con malla electrosoldada con sistema de drenaje a
base barrenos en roca de 38,1 mm de diametro y 20 cm de longitud.

4. Como resultado de los analisis de estabilidad se llevaron a cabo trabajos de
estabilizacion adicionales que consistieron en:
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a) Excavacion por arriba de la berma 456.

b) Construccién de un muro de concreto reforzado anclado al pie del talud (Figura
IV.23)

Figura IV.23 Talud derecho del canal de llamada de la obra de excedencias.

Para evaluar el talud durante la construccién y operacion de la Central, se instalaron 15
extensometros de barra, dos lineas de referencias superficiales; y para conocer el
comportamiento del talud a profundidad después de los cortes de estabilizacion, se
instalaron cuatro inclindmetros, dos a la elevacion 416 m y dos a la 436 m. Los inclindmetros
instalados a la elevacion 436 m fueron reubicados ya que la perforacion cruzaba muchas
anclas de estabilizacion. La reubicacion consistié en desplazarlos 5 m hacia el talud.

Los inclindmetros de la berma 436 tienen una profundidad 80 m y los de la 416 de 60 m
Talud derecho del canal de llamada
Desplazamientos

Durante la construccion del canal de llamada se detectaron movimientos de la ladera
derecha, debido a la relajacion de esfuerzos en la roca asociados a los cortes efectuados y
que fueron favorecidos por la presencia de fallas. Durante ésta etapa ocurrieron los maximos
desplazamientos detectados con extensémetros en las barras de 3, 9 y 18 m. Los
movimientos de la ladera disminuyeron por los tratamientos realizados, descritos en el
parrafo anterior.

Se presentan valores de desplazamiento estables en los extensémetros V-13 y V-14
instalados en el muro de concreto reforzado del vertedor entre las elevaciones 367 m (piso
del canal de llamada) y 396 m. El maximo incremento de desplazamiento de noviembre de
2006 al 7 de mayo de 2008 fue de 3,4 mm en la barra No. 3 del extensémetro V-13 (Figura
IV.24). A la fecha su desplazamiento acumulado es de 3,9 cm, sin incrementos significativos
durante la temporada de lluvias.
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Figura IV.24 Desplazamientos en extensémetros de la berma 367.

Los desplazamientos registrados con los extensometros en las bermas 396 y 416 no
muestran incrementos significativos desde inicios de 2007, esta tendencia se ha mantenido y
no se ha modificado con la presencia de lluvias.

En los extensometros localizados entre las bermas 396 y 416, el maximo desplazamiento
medido es de 9,9 cm en la barra de 18 m del extensémetro V-11 (Figura 1V.25). Los demas
extensdmetros no han presentado cambios en su desplazamiento desde septiembre de
2007. Entre las elevaciones 416 y 436 m, los extensémetros con mayores desplazamientos
son el V-07 con 14,4 cm en la barra de 18 m, y el V-08 con un valor 12,9 cm en la barra 3 m;
ambos muestran estabilidad, y se encuentran a la elevacion 421 m (Figura 1V.26). Los
demas extensémetros no tienen desplazamientos significativos desde noviembre de 2007.
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Figura IV.25 Desplazamientos en extensdmetros de la berma 396.
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Figura IV.26 Desplazamientos en extensémetros de la berma 416.

Los desplazamientos con el inclindmetro I-13 muestra un movimiento maximo de 2 cm hacia
el canal de llamada con dos anomalias a las elevaciones 373 y 413 m que pudieran estar
asociados a discontinuidades de la roca, actualmente no se tiene tendencia de incremento

(Figura
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Figura IV.27 Desplazamientos en el inclinémetro 1-13.
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El inclinometro 1-15 no muestra tendencia de movimiento en alguno de sus dos ejes, la
anomalia a la elevacion 384 m en el eje A puede deberse a alguna discontinuidad geolégica
(Figura 1V.28).
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Figura IV.28 Desplazamientos en el inclindmetro I-15.
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Los movimientos en el inclinbmetro 1-14 son menores de 1 cm en ambos ejes; desde
septiembre del 2008 no muestra movimiento (Figura 1V.29).
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Figura IV.29 Desplazamientos en el inclindmetro 1-14.
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El inclindmetro 1-16 mostr6 movimiento a partir del 23 de mayo de 2008 con 0,6 cm de
magnitud maxima, a partir de esa fecha se ha incrementado 0,3 cm, y actualmente muestra
tendencia de incremento (Figura IV.30).
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Figura IV.30 Desplazamientos en el inclinémetro I-16.
Muro alabeado

Entre la cortina y la obra de excedencias fue construido un muro alabeado de 30 m de altura
para encauzar el agua, y donde se apoyaria el lado izquierdo del vertedor de demasias. En
esta zona, las discontinuidades mas significativas encontradas fueron las fallas Lagarto y
Arrollo 2.

Con el fin de conocer el comportamiento del corte se instalaron dos inclindmetros
denominados I-7 y I-8 a 30 y 35 m de profundidad respectivamente; a partir de julio de 2004
se registraron valores de desplazamiento hacia el canal de llamada y la obra de toma con
tendencia de aumento diario, con magnitud maxima en octubre de 2005 de 11,5y 3 cm.
Estos movimientos tuvieron su origen en la descompresion de la roca por las excavaciones,
la falta de confinamiento, la presencia de discontinuidades geoldgicas y su geometria.

Con los desplazamientos se desarrollaron agrietamientos en la corona y en las paredes del
muro alabeado que llevé a realizar trabajos de tratamiento, que consistieron en la excavacion
de bermas, colocacién de concreto lanzado e instalacion de anclaje, asi como la sustitucion
del material retirado con una reticula de concreto. Para conocer en todo momento los
movimientos en esta zona, después de los trabajos de estabilizacion, se instalaron los
inclindmetros 1-9 e 1-10.
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Los tratamientos en el muro alabeado han sido satisfactorios, el inclinédmetro -9 presenta
desde abril de 2007 desplazamiento en direccion hacia la obra de toma con magnitud
acumulada menor de 2 cm. Entre julio y mayo de 2007 se presenté 1,8 cm de movimiento, y
desde esa fecha no se tiene indicios de movimiento (Figura IV.31).
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Figura IV.31 Inclinémetro I-9

IV.4. Presa La Yesca
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El proyecto hidroeléctrico La Yesca actualmente se encuentra en construccién, por lo que el
analisis es de las zonas instrumentadas actualmente.

IV.4.1 Margen lzquierda

Durante la construccién de los portales de entrada de la obra de excedencias se dejaron

expuestas fallas que con

las actividades de construccion comenzaron a

tener

desplazamientos. Los estudios geoldgicos y los resultados de la instrumentacion indicaron
que la zona delimitada por las fallas Colapso y Colapso 1 y la ladera libre, asi como el area
préxima a la falla Vertedor 1, era donde ocurrian estos desplazamientos.
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Figura IV.32 Zona inestable de la margen izquierda.

Los medidores de juntas tridireccionales mostraron que con forme se fueron terminaron los
trabajos de estabilizacion en la zona de los portales de entrada los desplazamientos fueron
disminuyendo, como se muestra en la figura 1V.33. Lo mismo muestra las referencias
topograficas instaladas en las bermas de los cortes y los extensdémetros de barra, figura
V.34 y IV.35.
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Figura IV.33 Desplazamientos mensuales en los medidores de juntas dentro del tanel 1.
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Figura IV.35 Desplazamientos mensuales en los extensémetros de barra del portal de entrada.

IV.4.3 Obra de excedencias

Se hacen trabajos de excavacién en los cortes de la zona de control y canales de descarga.
Se cuenta con extensémetros de barra a diferentes profundidades en las elevaciones 595,
610, 625, 640, 655, 670 y 700 m (figura IV.36). Los registros obtenidos indican que los
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movimientos se presentan en la roca por arriba de la elevacion 610 m y a profundidades
mayores de 6 m (figura 1V.37). Los movimientos estan relacionados con las excavaciones y
es de esperar que se estabilicen conforme terminen los cortes y concluyan los tratamientos.
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Figura IV.36 Instrumentacion en la obra de excedencias.
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Figura IV.37 Desplazamiento acumulado en los extensdmetros de barra.
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2.2. Margen Derecha

Subestacién

Las estructuras geoldgicas mas importantes que han regido la excavacion definitiva del talud
de la subestacion son: la Falla Crucero-Pitayo, Falla Rodaderos y la Falla la Sabanilla,
debido a que estas forman importantes cuias de roca de mala calidad (figura 1V.38).
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Figura IV.38 Corte geoldgico D-D, en la subestacion.

La segunda semana de septiembre de 2008 se detect6 fisicamente un desplazamiento en la
zona delimitada por las Fallas Rodaderos, Crucero-Pitayo y el dique Cantil; para estabilizar la
cuna formada entre las fallas, a partir del 10 de noviembre de 2008, se retiraron material
entre las elevaciones 605 y 660 m, con el fin de reducir el peso de la misma. Adicionalmente,
se realizaron barrenos de drenaje para liberar la presiéon de agua. Como era de esperar, el
retiro del material mitigd los desplazamientos.

Se incrementd el movimiento en los cortes de las laderas en los primeros dias de julio de
2009, debido a que el sistema de fallas fue influenciado desfavorablemente por las
precipitaciones pluviales y por la pérdida de soporte al pie del talud. Este movimiento fue
evidenciado por los extensometros de barras, referencias superficiales e inclindbmetros
instalados entre las elevaciones 605 a 632 m (figura 1V.39).

Los maximos movimientos se registraron entre 6 y 18 m de profundidad en los extensometro
EXS-9 y EXS-11, aunque este ultimo registra otra discontinuidad entre los 18 y 32 m; en el
extensometro EXS-12 los desplazamientos ocurrieron entre los 12y 18 m.
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Figura IV.39 Desplazamientos en los extensémetros de la subestacién.

En el periodo comprendido del 28 de mayo al 9 de julio de 2009, el inclinédmetro ISB-3 indico
movimientos del bloque ubicado por arriba de la elevacion 603 m, de 6 cm con direccion
hacia la subestacion y 3 cm hacia la obra de toma (figura 1V.40). Estos movimientos estan
relacionados con la pérdida de soporte por el retiro de material.
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Figura IV.40 Desplazamientos en el inclinémetros ISB-3.
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CAPITULO V

Importancia de la instrumentacion

Adecuaciones al proyecto

V.1. Introduccién capitular

“La instrumentacion se refiere al uso de dispositivos y técnicas especiales para obtener
informacion cuantitativa especifica de las variables que permiten caracterizar el
comportamiento de una estructura, con el objetivo de evaluar su seguridad y tomar
decisiones racionales en el caso de acciones preventivas o correctivas”.

V.2. Presa Aguamilpa

V.2.1 Cara de concreto

Los datos instrumentales de los niveles hidraulicos de asentamiento en la cara de concreto
indican una diferencia de deformaciones entre los materiales 3B (material de respaldo aguas
arriba) y los materiales 3T (material de transicion) y 3C (material de respaldo aguas abajo).

Como consecuencia de la diferencias de deformacion entre los materiales del pedraplen, en
las losas de la cara de concreto se originaron geometrias con doble curvatura que
ocasionaron agrietamientos en los puntos de flexion y en las zonas de tension de las losas,
que corresponde al tercio superior; en la elevacién 180 m se ubica la grieta de mayor
desarrollo y apertura.

Con los datos instrumentales se detecto que los movimientos en las juntas se encontraban
por debajo del disefio de los sellos descartando aportacion de agua por las juntas. Se
verificaron los desplazamientos en los inclindmetros inclinados de la cara de concreto donde
se observaron discontinuidades en la curva de desplazamientos en las elevaciones 70, 94,
120, 145 y 180 m., algunas de estas coincidian con juntas de construccidn como son las
elevaciones 94 y 145 m. con ayuda de los inclinébmetros instalados en las losas de la cara de
concreto se propuso realizar una inspeccion subacuatica que dio como resultado confirmar
que existian grietas, y que se comenzaron a tratar.
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Figura V.1 Inclindmetro en la cara de concreto,

V.3. Presa El Cajon

V.3.1 Obra de excedencias
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seccion L-22.

El corte del talud de aproximadamente 110 m de altura y longitud de 250 m en media luna
esta afectado por la Falla Geolégica Crucero-Lagarto, cuyo espesor varia entre 5 a 25 m
aproximadamente, las fallas Limite y Arroyo 2 con espesores menores de arcilla y roca
triturada, y por diques geoldgicos con espesores de hasta un metro susceptibles a alteraciéon
de la arcilla. Lo anterior ocasiona que la masa de roca sea deformable y presente

inestabilidad.
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Figura V.2 Talud derecho del canal de llamada de la obra de excedencias

Durante la construccién del canal de llamada se detectaron movimientos de la ladera, debido
a la relajacion de esfuerzos en la roca por los cortes efectuados y que fueron favorecidos por
la presencia de fallas. Durante ésta etapa ocurrieron los maximos incrementos de
desplazamientos y fueron detectados con extensémetros de barra instalados con longitudes
de 3,9y 18 m.

Los movimientos de la ladera disminuyeron con los tratamientos que se realizados durante la
construccion y el primer llenado que consistieron en:

1) Banqueo del talud en cuatro niveles de bermas utilizando voladura con precorte para
disminuir la sobre excavacién y el dafio a la roca.

2) Refuerzo mediante anclas de friccién de 25,4 0 38,1 mm de diametroy de 4,5a 15 m
de largo.

3) Colocado de concreto lanzado con malla electrosoldada con sistema de drenaje a
base barrenos en roca de 38,1 mm de diametro y 20 cm de longitud.

Adicionalmente, como resultado de los analisis de estabilidad, fueron llevado a cabo trabajos
de estabilizacion adicionales consistentes en excavar arriba de la berma 456 y la
construccion de un muro de concreto reforzado anclado al pie del talud (Figura V.3).
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Figura V.3 Tratamientos en el talud derecho del canal de [lamada de la obra de excedencias
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Figura V.4 Instrumentacidn instalada en el Talud derecho del canal de llamada de la obra de
excedencias

Para conocer el comportamiento del talud a profundidad después de los cortes de
estabilizacion, se instalaron cuatro inclinédmetros, dos a la elevacién 416 m y dos a la
elevacion 436.

Los inclinébmetros de la berma 436 tienen una profundidad 80 m. Los inclindmetros de la

berma 416 tienen una profundidad de 60 m. la instrumentaciéon actualmente muestra que no
hay movimientos significativos ni tendencias de movimiento.
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Figura V.5 Desplazamientos en los inclinémetros I-14 e I-16, en el Eje A.
Muro alabeado

Entre la cortina y la obra de excedencias fue labrado un muro alabeado de 30 m de altura
para encauzar el agua y donde se apoyaria el lado izquierdo del vertedor de demasias.
Geoldgicamente las discontinuidades mas significativas encontradas fueron Lagarto y Arrollo
2. Desde la excavacidon se mantuvo en observacion debido a sus caracteristicas geométricas
y geoldgicas.

La informacion instrumental indicdé la inestabilidad de esta estructura, que presentaba
desplazamiento radial al corte, con aceleracién en algunos grupos de extensdometros.

Las velocidades de los desplazamientos se incrementaron con el tiempo, siendo sensibles a
las actividades de construccion en el entorno cercano, lo que confirmé la inestabilidad de la
estructura y la poca eficiencia de los trabajos de estabilizacién realizados a la fecha.

Con el fin de conocer el comportamiento del corte se instalaron dos inclinometros
denominados I-7 y I-8 a 30 y 35 m de profundidad respectivamente, a partir de julio de 2004
se registraron valores de desplazamiento hacia el canal de llamada y la obra de toma con
tendencia de aumento diario, con una magnitud maxima en octubre de 2004, de 11,5y 3 cm.
Estos movimientos tuvieron su origen en la descompresion de la roca (discontinuidades
geoldgicas), la falta de confinamiento y su geometria. Con estos aumentos también se
detectaron agrietamientos en la corona y en las paredes.
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Figura V.6 Inclinémetro I-7 en el muro alabeado.

Los tratamientos consistieron en excavacion de bermas, colocacién de concreto lanzado e
instalacion de anclaje, asi como la sustitucion del material retirado con una reticula de
concreto. Con objeto de conocer todo momento los movimientos en esta zona después de
los trabajos de estabilizacion, se instalaron los inclinémetros |-9 e 1-10.
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Figura V.7 Muro alabeado de la obra de excedencias.

V.4. Presa La Yesca

V.4.1 Margen izquierda

La excavacion de los portales de entrada y las condiciones geoldgicas del sitio generaron
inestabilidad en la ladera izquierda que afecto los tuneles de desvio y el apoyo del plinto de
proyecto. Los estudios geoldgicos y los resultados de la instrumentacién indican que la zona
inestable esta delimitada, hasta el momento, por las fallas: Colapso Activa, Colapso 1, la
ladera libre y la zona proxima a la falla Vertedor 1.

El 13 de mayo de 2008 en el camino 9MI se detecté visualmente el desplazamiento de la
falla Colapso, por lo que se decidié instalar un sistema de auscultaciéon y realizar las
siguientes acciones para estabilizar el movimiento:

Reduccién de carga de voladuras y ajuste en tiempos de detonacion.
Primer retiro de material en cuatro etapas.

Construccion de un monolito de concreto ciclopeo de 57,000 m?® en los portales de
entrada de los tuneles, entre las elevaciones 397 y 435 m, del 8 de julio al 24 de
septiembre de 2008.

Construccion de galeria de cortante a la elevacion 395 m.

Excavacion de seis lumbreras de cortante, la primera de ellas se perforé del 7 al 14
de enero de 2009.

Construccion de pantalla de drenaje.
Construccion de tuneles falsos arropados con aluvion.

Revestimiento con concreto armado a lo largo de los tuneles 1y 2.
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Figura V.8 Falla Colapso en el tunen de desvio No. 1.
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Figura V.9 Medidores tridireccionales en la falla Colapso.

V.4.2 Subestacion

Las estructuras geolégicas mas importantes que han regido la excavacion definitiva del talud
de la subestacidon son: la Falla Crucero-Pitayo, Falla Rodaderos y la Falla la Sabanilla,
debido a que estas forman importantes cufias de roca de mala calidad. En los primeros dias
de julio de 2009 se incrementd el movimiento en los cortes de las laderas, debido a que el
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sistema de fallas fue influenciado desfavorablemente por las precipitaciones. Para estabilizar
estos cortes, a partir del 10 de septiembre de 2009 se estan retirando 158000 m? entre las
elevaciones 580 y 632 m, al ras de la falla La Sabanilla.

Con el retiro de material entre las elevaciones 580 y 632 m y la falla La Sabanilla,
disminuyeron los desplazamientos en los cortes de la subestacion. En septiembre de 2009
se colocaron referencias superficiales en la elevacion 680 m, para ampliar la zona de control.
Desde su instalaciéon no ha habido indicios de movimiento (Fig. 21).
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Figura V.10 Desplazamientos acumulados en los extensémetros instalados en la subestacion.
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Figura V.11 Referencias superficiales en la subestacion.
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SIMBOLOGIA
Inclinémetros
Referencias Superficiales

Piezémetro Abierto

W= Estacién Remota (GPS)

Extensémetro de Barras

% [] Extesémetroen proyecto

Figura V. 12 Vista actual de la subestacion.
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CONCLUSIONES

Durante la construccion u operacion de una presa se pueden presentar comportamientos
anoémalos, que comprometen la viabilidad del proyecto, la seguridad de la construccién y del
personal que en ella labora.

El control regular del comportamiento de la obra desde su etapa de construccidon, mediante
la interpretacion de datos instrumentales, ayuda a conocer el comportamiento de las
estructuras, para verificar hipoétesis y criterios de disefio, y para ajustar especificaciones de
materiales y su colocacién; y durante la vida util de la estructura, para detectar
oportunamente cualquier anomalia.

Este conocimiento permite evaluar en todo momento las condiciones de seguridad de las
estructuras y, sobre todo, observar la tendencia de las variables que pueden indicar un
comportamiento andémalo, ademas de proporcionar informacion util para mejorar el estado
del conocimiento y los disefios futuros.

El Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLD), reconoce tres objetivos principales de
la instrumentacion:

Verificar las hipotesis de disefio, conocer la influencia de diversos factores en el
comportamiento y detectar anomalias durante la etapa de construccidén, asi como la
necesidad de eventuales cambios en el disefio y su impacto en la seguridad, estableciendo
un control durante la etapa de construccion.

Conocer el comportamiento de las estructuras durante su operacion bajo condiciones de
carga normales o extraordinarias (como los sismos o el primer llenado), con el fin de evaluar
su seguridad y corregir con oportunidad las anomalias o deficiencias que se presenten.
Obtener conocimientos que permitan mejorar el estado del conocimiento en disefo y
construccion de presas, reduciendo costos sin demérito de la seguridad, de las estructuras
térreas y cimentaciones que se construyan en el futuro.

Por lo tanto la implementacién de un sistema de auscultacién permite obtener informacion
cuantitativa para adecuar y corregir las obras civiles de manera racional desde la etapa
constructiva o por la ocurrencia de eventos que puedan tener efectos significativos,
obteniendo seguridad y eficiencia.

Los sistemas de auscultacién implementados en estos tres proyectos como se ha expuesto,
han evidenciado anomalias y ayudado a delimitar zonas con potencial de deslizamientos,
ademas durante la etapa de operacién han podido tomarse acciones para mitigar alguna
anomalia, como en el caso de la cara de concreto de la Presa Aguamilpa.
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