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RESUMEN

Las Presas de Enrocamiento con Cara de Concreto (PECC) se han convertido en los ultimos afios en
una alternativa viable debido a sus grandes beneficios econdmicos, es por esto que el nimero de
este tipo de construcciones se ha incrementado considerablemente en los Gltimos 20 afios. Sin
embargo, debido lo relativamente reciente de este tipo de estructuras, ain se tienen vacios y temas
por investigar, en especial en lo referente a su comportamiento sismico.

Es por lo anterior, que en este trabajo se analiza la respuesta sismica de la cara impermeable en las
PECC, especificamente el efecto que tiene la construccién de juntas horizontales. Este estudio se
llevé a cabo realizando modelos tridimensionales de una presa, y la variacion de sus propiedades en
juntas horizontales y su ubicacion en la cara de concreto, de acuerdo a posibles problemas
generados en la etapa de construccion y eventualidades no consideradas en los disefios.

Como resultado de este estudio se presenta la influencia de las juntas horizontales constructivas en
el desplazamiento, separacion y dislocacion de las losas de concreto en condiciones dindmicas y
estaticas, asi como la variacion de los desplazamientos relativos y aceleracion en condiciones
dinamicas.

Las juntas horizontales no han sido estudiadas en su totalidad y por lo tanto no son consideradas en
los andlisis de PECC; en esta investigacién se concluye que es importante tenerlas en cuenta
durante la etapa de disefio debido a sus efectos en la estabilidad de las presas.



ABSTRACT

The Concrete Face Rockfill Dams (CFRD) had become in the recent years in a viable alternative
because of its great economic benefits, this is the reason why the number of this type of
construction has increased considerably in the last 20 years. However, due to the relatively recent
nature of this type of structures, are still gaps and issues to be investigated, especially with regard to
its seismic behavior.

For the above, in this paper is analyzed the seismic response in the CFRD’s impermeable face,
specifically the effect of the construction of horizontal joints. This study was carried out by three-
dimensional models of a dam varying the properties and location of the horizontal joints in the
concrete face, according to possible problems in the construction phase and contingencies not
considered in the designs.

As a result of this study is the influence of the constructive horizontal joints in the displacement,
separation and dislocation of the concrete face slab in static and dynamic conditions, and the
variation of the relative displacements and acceleration in dynamic conditions.

The horizontal joints have not been studied totally and therefore are not considered in the CFRD’s
analysis; this research concludes that is important to take them into account in the design process
because of its effects on the stability of dams.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Las presas de enrocamiento con cara de concreto (PECC) proveen actualmente multiples beneficios,
tales como el abastecimiento de agua, control de inundaciones, aprovechamiento para riego,
generacién de energia eléctrica, fines recreativos, entre otros.

Historicamente, en los Gltimos tres siglos la poblaciéon ha aumentado 8 veces y la demanda de agua
para diversos usos 35 veces; ademas se espera un incremento en la demanda de agua entre 2 y 3%
anual en las préximas décadas.Sin embargo, 1500 millones de personas en el mundo carecen de
agua potable permanente, 3/4 del total de agua en el mundo lo consume la agricultura, y 1/5 de la
energia en el mundo se produce por medio de generacion hidroeléctrica (Castilla, 2011).

A pesar de la importancia de las presas, aln se cuanta con experiencia limitada en cuanto a su
comportamiento sismico, especificamente de las juntas horizontales de construccion, las cuales no
son consideradas durante el modelado numérico. Es por esto que es necesario impulsar el buen
disefio y construccién de las presas en general, y sobretodo profundizar en la evolucién del disefio
de éstas.

Por esta razén, el presente trabajo estudia la respuesta sismica de la cara de concreto en una PECC,
colocando especial atencion en el efecto que tienen las juntas horizontales constructivas en la
estabilidad de la cara impermeable y la cortina. Se analiza la influencia de la posicién de estas
juntas en la cara de concreto y su efecto en el comportamiento de la presa en condiciones estaticas y
dindmicas. Ademas de la influencia en la respuesta de las juntas a causa de variaciones en el
maodulo de elasticidad de los materiales que conforman el enrocamiento.

1.1. OBJETIVOS

1. Estudiar el comportamiento sismico de la cara de concreto de una PECC.
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2. Evaluar la influencia de las juntas constructivas horizontales en la respuesta estatica y
dindmica de la cara de concreto de PECC, con la variacién sus propiedades para analizar el
efecto de la construccion de una junta horizontal muy rigida y una muy flexible.

3. Evaluar la influencia de la variacion en las propiedades del enrocamiento en la respuesta de la
cara de concreto bajo la accion sismica y llenado del embalse. Entendiéndose la variacion de
las propiedades del enrocamiento como la simulacién de una cortina construida correctamente
y otros casos con compactacion deficiente.

1.2. ALCANCES

Este trabajo tiene como alcance la modelacién en tercera dimension de una PECC con todas sus
partes esenciales en el software de diferencias finitas FLAC3D (ICG, 2002), para dar como
resultado su respuesta bajo peso propio, empuje del agua por llenado, y fuerzas de aceleracion de
sismo, en distintos casos de analisis con juntas horizontales.

1.3. ORGANIZACION DE LA TESIS

e Capitulo 1: Se presenta la introduccion al trabajo, sus objetivos, alcances y organizacion.
e Capitulo 2: Contiene los antecedentes, evolucién de este tipo de presas, los casos historicos

mas importantes, y las ventajas y desventajas de la construccion de PECC.

e Capitulo 3: Se exponen las generalidades del disefio de PECCs, tanto el disefio tradicional
como el disefio actual y su evolucién, asi como la descripcion detallada de cada uno de los
componentes de una PECC y sus técnicas constructivas.

e Capitulo 4: Contiene la respuesta dada por una PECC ante cargas externas. Se resume su
comportamiento en cuanto a agrietamiento en la cara de concreto y deformacion del
enrocamiento.

e Capitulo 5: Este capitulo contiene la descripcion del modelo tridimensional empleado para
los andlisis requeridos como propésito de esta tesis, con énfasis en la geometria, las
propiedades de los materiales, los casos a evaluar, las variables de estudio, y el ambiente
sismico.

e Capitulo 6: Se presentan los resultados del modelo en cuanto a la etapa constructiva y el
llenado del embalse, y sus desplazamientos y esfuerzos tanto en la cortina como en la cara
de concreto.

e Capitulo 7: Contiene los resultados del modelo con de la aplicacion de sismo, en cada uno
de los casos de estudio.

e Por ultimo se encuentran las conclusiones al trabajo y referencias bibliograficas.



CAPITULO 2
ANTECEDENTES

Se tiene conocimiento de las presas desde el afio 4000 a.c., las cuales evolucionaron sus
caracteristicas hasta alrededor del afio 1500 cuando se construyeron las primeras presas de arco
(Tabla 2.1).

Tabla 2.1Historia de las presas (Castilla, 2011)

Periodo Presa Caracteristicas
4000 a.c. Jawa, Rio Jordan Tierra con capa protectora de mamposteria
2950 2750 a.c. Saad-el Kafara, Sur del Cairo, tributario del Falla por impermeabilidad e inestabilidad, sin
Rio Nilo vertedor
2280 a.c. China, Rio Amarillo Lucha contra inundaciones, por medio de diques y
presas
1800 a.c. Ur, Sumeria, Mesopotamia Se disefiaban presas B? — b? = 4mQ. B: Ancho de

la base, b: ancho de la corona, m: taludes, Q: area
de la seccion transversal

1313 - 1307 a.c. Hums, Siria, Rio Orantes Tubificacién de la cimentacion
750 a.c. — 150 d.c. Purrén, México Presas de tierra de hasta 18 m de altura
527 - 565 d.c. Dara, Siria - Turquia Se proyectan presas con eje curvo
1280 Keban, Qoum, Iran Presa de arco y gravedad
1384 Almanza, Sur de Alicante Presa de arco
1537 Porto Alto, Italia Presa de arco

Segun ICOLD (1989) en el mundo hay 250000 presas, de las cuales 44000 son grandes presas
segun su clasificacion, es decir que son mayores de 15 m de altura, de estas el 85% se construyo
después de 1950. Mas de la mitad de estas presas se emplea para irrigacion y generacion de energia,
seguido de abastecimiento de agua con un 16%; el control de inundaciones, recreacion, navegacion
y cria de peces representan un 27%.

Las PECC’s no han presentado grandes problemas después de un sismo fuerte (Cooke, 1984). En un
principio en las PECC’s el enrocamiento se colocaba a volteo, lo cual generaba asentamientos
importantes durante el llenado, los cuales afectaban de manera significativa a los elementos de la
cara impermeable. Por lo cual se disefiaron presas con ndcleo impermeable. Consecuentemente,
debido a las pérdidas de agua, se empez6 a compactar el enrocamiento y a mejorar de igual forma
las técnicas de compactacion, lo cualincrementd notablemente las condiciones de este tipo de presas.
En la Tabla 2.2 se muestra un resumen de la evolucién de las PECC’s a lo largo de la historia:
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Tabla 2.2 Evolucion de las PECC

Periodo Presa Descripcion
1850 - 1920 Primeras PECC’s enrocamiento a volteo
1920 Salts Springs, California Pantalla impermeable con juntas con relleno compresible
1938 Cogoti, Chile Enrocamiento a volteo, losa con espesor de 80 cm
1940 Disefio con nucleo impermeable
1940 - 1965 Presas con altos asentamientos y fugas de agua
1956 Quioch, Escocia Enrocamiento compactado con rodillo vibratorio
1958 New Exchequer, California Combinacién entre enrocamiento compactado en capas
menores y enrocamiento colocado a volteo
1965 - 1982 Cethana, Australia La mayoria de presas con enrocamientos compactados con
Alto Anchicaya, Colombia rodillos vibratorios en capas delgadas. Aumento del espesor
- ) de la losa
Foz do Areia, Brasil
1982 - Aguamilpa, México Aumento de la altura de presas, alturas maximas alrededor del
Actualidad Campos Novos, Brasil mundo entre 200 y 300 m

2.1.VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Algunas ventajas de las PECC se enumeran a continuacion (Sherardy Cooke, 1987) (Wieland y

Brenner, 2004):

Alta pendiente del talud: Debido al alto 4ngulo de friccién del enrocamiento, se reduce el
volumen de relleno y por lo tanto los costos de construccion.

Bajo riesgo: Cuando se filtra agua en el cuerpo de la presa, representa una pérdida econémica,
lo cual no implica necesariamente la reduccion en la seguridad de la presa, situacion que puede
llegar a ser importante en presas de otros tipos.

Velocidad de construccién: La construccién del relleno es independiente de las condiciones
climéticas, ya que la compactacion del enrocamiento durante periodos de lluvia es ventajosa ya
que reduce la necesidad de humedecimiento del material.

Estabilizacion del efecto de la carga de agua: La resultante de la carga de agua es transmitida a
la cimentacion aguas arriba del eje de la presa.

Economia en la construccién del cuerpo: Una PECC puede ser mas econdmica que otros tipos
de presa, ya que se emplea menor volumen y los bancos de material deben ser cercanos a la
zona de la presa.

Economia en la construccion de la cimentacion: Las PECC tienen la ventaja de que el area de
cimentacion es mucho menor, siendo esta parte la que generalmente representa un mayor costo
en presas pequefias.

Estabilidad del enrocamiento ante sismos: Debido a que el enrocamiento estd esencialmente
seco, los movimientos sismicos no pueden generar exceso de presion de poros; asi que las
PECC son consideradas resistentes a cargas sismicas.

Menor erosion: La ventaja que presentan este tipo de presas es que no tienen nucleo de suelo
gue se pueda erodar, contrario a muchos tipos de presas.
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Sin embargo, existen algunas desventajas en este tipo de presas (Wieland y Brenner, 2004):

1. Vulnerabilidad de la junta perimetral: Es el elemento mas critico en la presa, sin embargo,
colocando zonas de filtro adecuadas, la estabilidad del material de cimentacion puede aumentar.

2. Agrietamiento de la cara de concreto: Debido a las deformaciones en el enrocamiento, la cara
de concreto puede agrietarse, pero se ha demostrado que en presas con enrocamiento
debidamente compactado se pueden minimizar las deformaciones y agrietamientos.

3. Deformaciones: Los asentamientos en PECC con enrocamientos compactados son
relativamente pequefios, sin embargo un sismo fuerte puede ocasionar asentamientos
considerables. Se debe considerar que la magnitud del asentamiento no representa un problema
para la seguridad de la presa, si esta ha sido disefiada con un borde libre adecuado.

4. Experiencia limitada en disefio y construccién; Las PECC modernas han sido de mayor interés
a finales de los afios sesenta, y ahora hay gran nimero de estas, sobretodo en Brasil y en China.
Por lo cual la experiencia practica se concentra en unos cuantos paises. Sin embargo existen
cantidades importantes de material bibliografico que resume las experiencias obtenidas de las
presas existentes.

5. Envejecimiento de la cara de concreto: El concreto envejece mucho mas rapido que los otros
materiales que conforman la presa, al igual que las juntas entre las losas, es por esto que
necesitan reparacion constante durante el periodo de vida de la presa.

2.2.CASOS HISTORICOS DE PECC

A continuacion un breve resumen sobre el comportamiento de algunas PECC’s alrededor del
mundo (Pinto, 2007; Cruz y Freitas, 2007; ICOLD, 2004).

2.2.1. Aguamilpa

Construida en Nayarit, México de 1989 a 1993, cuenta con 187 m de altura. La cara de concreto
presenta varias grietas de tensién en la parte superior de la presa y una grieta horizontal a la
elevacion 180 en la parte central, ademas de una apertura entre el extremo superior de la cara de
concreto y el parapeto construido sobre la corona, ocasionada por esfuerzos de tension.

2.2.2. Barra Grande

Esta presa construida en 2005 se encuentra en Brasil, tiene 185 m de altura, factor de valle A/H? de
3.15 (Figura 2.1) y 11.850.000 m°de material de enrocamiento.

En Septiembre de 2005 presentd una rotura a lo largo de la junta central vertical durante el primer
llenado cuando el nivel del agua alcanzaba el 90% de la altura méxima, durante lluvias intensas.
Ademas, se detect6 una ruptura de la pared del parapeto, y fue encontrado un espacio vacio entre las
losas de la cara de concreto y el enrocamiento debido posiblemente a la diferencia de los modulos
de rigidez de estos materiales. Caso similar a lo ocurrido en otras PECCs como Xing6 y TSQ-1.
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Se realizaron diferentes trabajos de reparacion como el llenado de los espacios vacios, el remplazo
de los materiales en zonas erosionadas Y la colocacién de refuerzo en las losas, con el fin de evitar
fracturas.

T Factorde _ A

17 A

valle 52
Cara frontal

I

Figura 2.1 Definicion del factor de valle

2.2.3. Campos Novos

Cuenta con 202 m de altura, factor de valle A/H? de 2.59, 12.000.000 m® de enrocamiento, esta
ubicada en Brasil y fue construida en 2005. Se origind en esta presa una falla en la junta central
vertical en octubre de 2005. Durante junio de 2006, se realiz6 el vaciado del embalse debido a
problemas en uno de los tineles.

La disminucioén en la altura del agua provoc6 una grieta transversal de 300 m de longitud a través
del valle entre 60 y 80 m de altura.

Los trabajos de reparacion consistieron en el relleno de los espacios vacios generados entre las losas,
la remocion del concreto fracturado, el remplazo del refuerzo en las zonas dafiadas y la
reconstruccion de las losas deterioradas.

2.2.4. Cogoti

Esta presa chilena cuya construccion finaliz6 en 1940, resistio en 1943 un sismo de magnitud 7.9 y
a una distancia epicentral de 90 km. Sufridé un asentamiento de alrededor de 400 mm, pero no se
observaron dafios significativos. La Unica medida de restauracion tomada después del sismo, la
renivelacion del enrocamiento de la creta.

2.2.5. Cogswell

Esta presa ubicada en California fue construida en 1934. Esta estructura resistio el sismo Sierra
Madre en 1991, el cual tuvo magnitud 5.8. Su respuesta frente a este sismo fue el asentamiento de la
cresta en 40 mm, y desplazamiento horizontal de 20 mm aguas abajo. También se desarrollaron
grietas verticales en los extremos de la cara de concreto, de 11 m desde la cresta hacia abajo en el
lado derecho, y de 5 m en el lado izquierdo. En 1994, la presa fue afectada por el sismo de
Northridge de magnitud 6.7, frente al cual se generd un asentamiento adicional de 20 mm.

2.2.6. Minase

Ubicada en Japdn, la construccion de esta presa inicio en 1953 y finaliz6 en 1963. Fue afectada por
el sismo de Niigata en Junio de 1954 (de magnitud 7.5, 147 km de distancia epicentral de la presa),
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presentando un asentamiento en su cresta de 150 mm y desplazamiento horizontal de 100 mm.
Ademas se incrementd temporalmente la filtracion, pero en unos dias regresé a los niveles normales.

2.2.7. Mohale

Presa ubicada en Lesotho (Sudafrica) construida en 2001, cuenta con 145 m de altura, factor de
valle A/H? de 3.85 y 7.000.000 m>de enrocamiento.

Durante el primer llenado en Marzo de 2006 se presentd una grieta a lo largo de una junta vertical
en la parte central de la cara de concreto. Esta presa presentd dafios similares a Campos Novos y
Barra Grande de Brasil.

2.2.8. Torata

La construccion de la presa Torata fue concluida en 2001 en Peru. Antes del sismo de 2001 de
magnitud 8.4, esta presa presentaba asentamientos de 460 mm en la cresta, y de 190 mm en la cara
de concreto. Por el evento sismico, se generaron asentamientos adicionales de 510 y 140 mm
respectivamente.

2.29. TSQ-1

Ubicada en Tianshenggiao 1 (China) cuenta con una altura de 178 m y 17.700.000 m® de
enrocamiento y factor de valle A/H? de 4.92. En Julio de 2003 se observaron grietas y rotura del
concreto, asi como a lo largo de algunas juntas verticales, dejando como consecuencia la exposicién
del acero de refuerzo. La Tabla 2.3 muestra la comparacién de algunos factores entre esta presa y
las presas Campos Novos, Barra grande y Mohale.

2.2.10. Zipingpu

Esta PECC se ubica en la ciudad de Dujiangyan en China, su altura es de 150 m y su construccién
se completd en el 2006. Soportd un sismo de magnitud 7.9 en el afio 2008, y como consecuencia se
reportd agrietamiento en la cara de concreto. En el momento del sismo el nivel de agua era bajo, por
lo que fue posible detectar las grietas, lo cual no hubiera sido posible si el nivel de agua fuera el
maximo. Sin embargo, la presa se considera estable.
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Tabla 2.3 Comparacion de factores importantes en las PECCs (Cruz y Freitas, 2007).

Factor Campos Novos Barra grande Mohale TSQ-1
Tipo de roca (Zona 3B Basalto Basalto Basalto Limolita y arcillolita
y 3C)
Médulo de 60 60 - 41 - 484
deformabilidad (MPa)
Material zona de Concreto extruido  Concreto extruido Concreto extruido Capa de asfalto
proteccion
Altura maxima (m) 202 185 145 178
Volumen de 12.200.000 11.850.000 7.000.000 17.700.000
enrocamiento (m?)
Factor de valle A/H? 2.59 3.15 3.85 4.92
Afio/mes primer Oct/2005 Sept/2005 Feb/2006 Nov/2000
llenado
Falla junta vertical ler llenado ler llenado ler llenado 3 afios después del ler
durante llenado




CAPITULO 3
DISENO Y CONSTRUCCION DE PECC

Una Presa de Enrocamiento con Cara de Concreto (PECC) consiste principalmente de un terraplén
de enrocamiento confinado en la cara aguas arriba por una cara de concreto y por laderas en los
extremos. Las zonas de transicion y filtros estan dispuestas en la zona por debajo de la pantalla de
concreto. La cara de concreto, las juntas verticales, con la junta perimetral y el plinto, son elementos
gue proveen impermeabilidad a la presa.

El terraplén de enrocamiento que conforma una PECC esté zonificado generalmente en tres zonas
principales, (T, 3B y 3C) que dependiendo de su posicién varia su estructura, es decir, la zona de
enrocamiento mas proxima al talud aguas arriba 3B, es el soporte principal de la cara impermeable,
estd mas finamente compactada; la zona central T esta compactada en capas mas gruesas y depende
principalmente de la altura de la presa y de la calidad de la roca constituyente; por ultimo, la zona
3C aguas abajo esta constituida por rocas grandes.

Sin embargo, no existe un modelo tipico de disefio de una PECC, la constitucion de estas
estructuras ha variado a través del tiempo, a continuacion se enuncian las partes principales que han
conformado este tipo de presas (Hacelas, 1998).

3.1.ANTECEDENTES EN EL DISENO

La zonificacion de este tipo de presas varia ampliamente; un sistema de clasificacion uniforme del
enrocamiento principal se ha aplicado para las PECC vy sigue las caracteristicas propuestas por
Sherard y Cooke (1987), ICOLD (1989) y Fell y otros (1992).Las caracteristicas del disefio
tradicional que se conservaron hasta finales de los afos 50’s (Hacelas, 1988) se muestran a
continuacion:

e Trinchera de concreto ubicada sobre el pie del talud de la presa aguas arriba, cimentada y
empotrada para recibir la cara de concreto.

e Cara de concreto de 30 cm de espesor mas 20 cm cada 30 m de incremento en la
profundidad, es decir que se emplea la ecuaciéon 0.3 + 0.0067H (Donde H se refiere a la
profundidad, medida desde la corona, en metros) para conocer el espesor de la losa.

e Enla cara de concreto juntas verticales y junta perimetral.

e Parapeto de aproximadamente 1.2 m de altura sobre la cresta.

e Zona de rocas grandes Yy resistentes que conforman la base de la cara de concreto.

e Zona de enrocamiento con taludes de entre 1.3H:1.0V y de 1.4H:1.0V (Figura 3.1).
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e Lacaraaguas arriba es curva por lo menos en una direccion para reducir la tendencia de las
juntas a abrirse.

Eje curvo Junta

Vertical
Cara de

concreto

1.3

1.0 Junta

Horizontal

Enrocamiento

Grava
procesada

Junta
Trinchera de Perimetral

concreto Cara frontal

Seccién de la presa

Figura 3.1 Disefio tradicional de una PECC(Adaptado de ICOLD, 1989)

3.2.EVOLUCION EN EL DISENO

El principal aspecto que evoluciond en cuanto al disefio se refiere a la conformacion del
enrocamiento, con el fin de mejorar la estabilidad, reducir la erosion y los costos. A continuacion se
enuncian los rasgos que cambiaron en cuanto a disefio de PECC (Hacelas, 1998):

o El material que soporta la cara de concreto pas6 a ser una zona de transicion bien graduada
con un tamafio maximo de particula menor que el anterior y mayor contenido de finos,
compactado horizontalmente para constituir un soporte adecuado.

e En lugar de construir una trinchera de concreto, se empezd a construir un plinto de concreto
para establecer la conexion entre la cara de concreto y la cimentacion, con una profundidad
considerable y anclado a la roca con barras de acero.

o EIl espesor de la cara de concreto se redujo a 0.30 + 0.0002H, sin juntas horizontales
excepto por las de construccion.

o El refuerzo de la cara de concreto se redujo a 0.3% horizontal y entre 0.35% y 0.450%
vertical.

e Se incluye una nueva zona de filtro (2A). De 2 a 3 m de espesor, colocada bajo la junta
perimetral.

e Los materiales son compactados con rodillo vibrador, dado a que la compactacién pobre es
causa de desplazamientos excesivos y dafio en la estructura.

10
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Zona 3A
Zona 2

Cara de
concreto

Zona 1A
Zona 1B

—/ RS IS IN NI TSINZS
Plinto

r SECCION TRANSVERSAL DE LA CORTINA

Zona 3D

/ //\,/,/\>/\,/,,/‘//,//,

Figura 3.2 Seccion tipica de PECC (Modificado Hacelas y Marulanda, 1988)

3.3.PRACTICAS ACTUALES DE DISENO

3.3.1. Enrocamiento

Uno de los propositos del enrocamiento es brindar un soporte uniforme a la cara de concreto con
una deformacién minima bajo la carga de agua y su propio peso. Los movimientos del relleno
desestabilizan el soporte de la cara de concreto y por lo tanto generan fracturas en esta, por medio
de las cuales hay filtraciones. El relleno presenta movimientos que dependen de la compresibilidad
del enrocamiento y de la altura de la presa, por lo tanto, las deflexiones en la cara de concreto
incrementan con el cuadrado de la altura de la misma. El pedraplén se construye en capas
compactadas, esto hace mas fécil la determinacion de las caracteristicas de compresion durante la
construccién y el llenado. En seguida se hace un desglose de los materiales que componen el
pedraplén, (Hacelas, 1998) y (Hacelas y Marulanda, 1988).

e Zona 1: Compuesta por la zona 1A y 1B. A la zona 1A la constituyen limos y se ubica en
la parte inferior de la cara de concreto sobre la junta perimetral. EI material 1B aumenta la
estabilidad, su fin es sellar la cara de concreto en caso de ruptura de los sellos.

e Zona 2: Usualmente se divide en dos zonas: La zona 2A de filtro con 3 a 4 m de espesor y
la zona 2B de 7.5 cm de tamafio del material como minimo, el propdésito de la zona 2B es
limitar el tamafio maximo para dar una gradaciéon que no se segregue y que incluya
suficientes finos para garantizar una baja permeabilidad.

Algunos beneficios que aporta la construccion de la zona 2 son:

Esta zona actia como una barrera semi-permeable minimizando las filtraciones totales en la
presa, inclusive si se presentan grietas grandes en la cara de concreto que podrian generarse
durante un evento sismico. El material es facil de perfilar, por lo que se deja una superficie
uniforme para las losas.

e Zona 3: La zona 3A esta compuesta por material de tamafio pequefio colocado en capas de
40 a 50 cm de espesor, esta zona constituye la transicion entre la zona 2 y el cuerpo de la

11
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presa. La zona 3B se coloca en capas de espesores entre 0.8 y 1.0 m, con una compactacion
equivalente a 4 pasadas de un rodillo vibratorio de 10 t. La zona 3C completa la seccién de
la presa y su comportamiento en términos de asentamiento es considerado menos critico
que el de las losas de concreto; se coloca en capas de 1.5 a 2.0 m. Finalmente la zona 3D se
compone de rocas colocadas a volteo en el pie aguas debajo de la presa, su calidad es
inferior a la de los deméas materiales.

Cara de
concreto

Plinto
2B
3A 2B

El &ngulo depende de la altura
de la presa, calidad de roca y
graduacion del anrocamiento

Figura 3.3 Zonificacién del enrocamiento en una PECC (Adaptado de Cooke& Sherard, 1987
y Fell et al, 1992)

e Zona T: En la actualidad se ha incluido una zona de transicion llamada zona T ubicada
entre los materiales 3B y 3C, la cual se coloca en capas de 1 a 1.5 m de espesor, con energia
de compactacion menor a la empleada en la zona 3B.

3.3.2. Losas de concreto

Conocer el comportamiento de las losas de concreto es fundamental para establecer un disefio ideal,
(Giudici et al., 2000) lo describe basado en presas instrumentadas. La deformacion de la cara de
concreto en una PECC estd condicionada por la deformacion del enrocamiento debajo de ella
(Figura 3.4a). Por lo tanto es indispensable la seleccion de un buen material de enrocamiento y su
compactacion, con el fin de evitar deformaciones excesivas.

Las losas se mueven generalmente al centro de la cara de concreto, separandose de los extremos
(Figura 3.4b), por lo que las losas centrales se encuentran en compresion, al contrario que las
cercanas al valle las cuales experimentan fuerzas de tension. Las losas tienden a moverse y
asentarse siguiendo la forma del asentamiento del enrocamiento, como se muestra en la Figura 3.4c.

12
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O

(a) Deformaciones de la (b) Movimientos en el (c) Desplazamientos de las
cortina bajo la carga plano de la cara de losas en lajunta
hidrostatica concreto perimetral

(1) Asentamiento en la cresta

(2) Asentamiento en la cara de concreto

(3) Plinto

(4) Juntas

(5) Direccion de los movimientos

(6) Cara de concreto

(7) Posicion de las losas después de la aplicacion de la carga hidrostatica
(8) Enrocamiento

Figura 3.4 Comportamiento en la cortina y losas de concreto en una PECC (ICOLD,
2004)

Durante muchos afios el espesor de la cara de concreto fue establecido mediante la relacién 0.3 +
0.0067 H, donde H es la profundidad, medida desde la corona, en metros. Con la adopcion de la
zona 2 el espesor de la losa se mantiene en el rango de 0.3 + 0.002 H y 0.3 + 0.004 H, lo que
significa un ahorro de concreto entre 70% y 40%.

Las losas de concreto estan obligadas a seguir las presiones en el enrocamiento debidas a la accién
de la carga hidrostatica. Los cambios de temperatura también generan fuerzas de tension y
compresioén en la cara de concreto. Durante el llenado del embalse, la parte central de la cara de
concreto resiste fuerzas de compresion, mientras que las losas cercanas al perimetro resisten fuerzas
de tension. Entonces, las fuerzas generadas en la cara son independientes del espesor, pero la
impermeabilidad y durabilidad a largo plazo son aspectos de mayor importancia. Es razonable
entonces, considerar que para presas entre 75y 100 m de altura se tenga un espesor de entre 0.25 y
0.3 men las losas y para presas de gran altura usar la relacién 0.3 + 0.002 H.

3.3.3. Plintoy refuerzo de la cara

El plinto se construye de concreto y sirve de cimentacion para la losa la cual se apoya en él. Este se
coloca perimetralmente entre la cara de concreto y el empotramiento. El ancho del plinto puede
variar segun la altura del agua a contener entre un rango de 1/20 y 1/25 de la altura del agua, pero
debe ser mayor de 5 m. El espesor es igual al de la losa generalmente y como minimo debe tener de
entre 0.3 y 0.4 m. Se pueden emplear anclas que atraviesen la superficie de apoyo en caso de que no
exista un buen contacto entre el plinto y la roca.

13
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Actualmente se acostumbra usar una capa superficial de refuerzo en la cara de concreto con el
objetivo de reducir agrietamiento; este refuerzo consiste en el 0.3% de acero con respecto al
concreto, en cada direccion cada 10 o 15 cm. Con este reforzamiento como minimo el concreto y la
roca son mas compatibles durante un evento de movimiento leve en la cimentacion.

3.3.4. Juntas

El sistema de juntas ha sido vastamente simplificado, sin considerar las juntas horizontales y las
losas abisagradas entre la cimentacion, y las losas de la cara de concreto. El disefio actual incluye
Unicamente juntas frias verticales y la junta perimetral; en algunos casos se permiten juntas
horizontales de construccion.

Debido a que en su mayoria la cara de concreto esta sometida a compresion, la préctica actual
tiende a reducir el nimero de juntas verticales. Se emplea un espaciamiento entre juntas verticales
de entre 12 y 18 m, siendo 15 m lo mas utilizado. Sin embargo, se debe tener en cuenta que entre
mayor sea el espaciamiento de las juntas existe mayor probabilidad de la aparicion de juntas por
contraccion.

Las deformaciones en las PECC se presentan durante la construccion en casi toda el area de la losa,
son debidas al asentamiento del enrocamiento; con el llenado de la presa el movimiento es hacia el
centro de la presa, con lo que las juntas verticales centrales tienen a juntarse y las demas a separarse.
En presas altas los desplazamientos y aberturas son de unos cuantos centimetros, mientras que en
presas de mediana altura son de unos pocos milimetros.

e Junta Perimetral

Esta junta separa la cara de concreto del plinto, los movimientos que se presentan en esta zona se
deben a su ubicacion, ya que las losas descansan sobre el enrocamiento, el cual se deforma y genera
desplazamientos en distintas direcciones: Normal a la junta perimetral mediante una abertura de
esta, normal a la cara de concreto mediante un asentamiento, y paralela a la junta perimetral
mediante un movimiento cortante (Figura 3.5). La Tabla 3.1 contiene los movimientos que se
pueden presentar en juntas perimetrales.

La junta perimetral en presas de gran altura genera especial atencion. Los sellos de cobre con
espesor de 0.8 a 1.2 mm son razonables para PECC de 100 a 234 m de altura. (Tan, 2000) Se
modelaron prototipos de juntas consistentes en la parte inferior de un sello de cobre tratado con
mastique, cubierto por una membrana, los cuales indicaron una pequefia filtracion o ninguna, a
presiones por encima de 2.5 MPa y abertura de 100 mm. En la Figura 3.6 se muestra el disefio de la
junta perimetral en la presa Salvajina.
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(a)Seccidn através de la junta perimetral (b)Perfil alo largo de la junta perimetral

(1) Apertura de la junta

(2) Asentamiento

(3) Corte alo largo de la junta perimetral
(4) Plinto

(5) Cara de concreto

Figura 3.5 Movimientos de una junta perimetral (Pinto y Mori, 1988)

Tabla 3.1 Movimientos en juntas perimetrales (Modificado ICOLD, 2004)

, Movimiento en la Junta Perimetral (mm)
Presa Pais Altura (m)

A B C
Aguamilpa México 187 19 16 5
Tianshenggiao China 178 16 23 7
Foz de Areia Brazil 160 23 55 25
Salvajina Colombia 148 9 19 15
Alto Anchicaya Colombia 140 125 106 15
Xingo Brazil 140 30 34 -
Golillas Colombia 130 - 160
Cirata Indonesia 126 10 5 8
Shiroro Nigeria 125 30 >50 21
Reece Australia 122 7 70 -
Cethana Australia 110 11 - 7
Kotmale Sri Lanka 97 2 20 5
Xibeikou China 95 14 25 5
Murchison Australia 89 12 10 7
Sugarloaf Australia 85 9 19 24
Crotty Australia 83 2 27 -
Mackintosh Australia 75 5 20 3
Bastyan Australia 75 5 21 -
Chengbing China 75 13 28 20
Pichi-Picun-Luefu Argentina 40 2 12 1
Serpentine Australia 39 1.8 5.3 -
Paloona Australia 38 0.5 5.5 -
Tullabardine Australia 26 - 0.7 0.3

A: Apertura de la junta. B: Asentamiento. C: Corte a lo largo de la junta perimetral
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CAPITULO 3 - DISENO Y CONSTRUCCION DE PECC

(1) Banda de Hypalon (6) Cilindro de Neopreno
(2) Relleno de mastique (7) Relleno de poliestireno
(3) Relleno de madera compresible (8) Mezcla de arena-asfalto
(4) Sellode PVC (9) Zona de filtro

(5) Sello de cobre (10) Refuerzo de acero

(11) Refuerzo anti- astillamiento

Figura 3.6 Junta perimetral de la presa Salvajina (ICOLD, 1989)

e Juntas Verticales

Las juntas verticales permiten movimientos entre las losas de la cara de concreto, al mismo tiempo
que generan una barrera impermeable al embalse. Las juntas de expansién verticales se ubican cerca
a los contrafuertes o entre dos losas que se separan, como es el caso de las juntas a los extremos de
la cara de concreto. Para mantener la estanqueidad se usan juntas de sello doble o sencillo (Figura

L/

(1) Refuerzo de la losa de concreto

(2) Base de mortero

(3) Sello de fondo

(4) Sello superior

(5) Refuerzo anti-astillamiento para grandes PECC

Figura 3.7 Junta vertical de expansion de la presa Mohale (ICOLD, 2004)
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CAPITULO 3 - DISENO Y CONSTRUCCION DE PECC

Al contrario que en las juntas verticales de expansidn, las juntas verticales de compresién se ubican
entre losas de las que no se espera que se separen la una de la otra, es decir, en las juntas centrales.
En este tipo de juntas, s6lo el sello de fondo garantiza la impermeabilidad, como se muestra en la
Figura 3.8

(1) Base de mortero

(2) Refuerzo de la losa de concreto

(3) Sello de fondo

(4) Refuerzo continuo para valles anchos y planos, refuerzo
no continuo para valles en forma de U o V.

Figura 3.8 Junta vertical de compresion tipica (ICOLD, 2004)

Tradicionalmente en las juntas verticales se aplicaba un doble sello y relleno de mastique sobre
estas, en el caso de juntas externas las cuales tienden a abrirse. Las juntas verticales restantes, es
decir las de las losas internas, sometidas Unicamente a compresion se disefiaban con un sello de
cobre en la parte posterior sobre una banda de PVC y esta sobre una base de mortero.

Banda de corcho

Relleno de

Losa de concreto mastique
Junta pintada con

asfalto Losa de

concreto

Junta pintada con
asfalto

<+ Sello de cobre Sello de cobre

Banda de PVC Banda de PVC

Base de mortero Base de mortero

Juntas centrales Juntas externas

Figura 3.9 Disefio tradicional de juntas verticales (Hacelas, 1998)
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En la actualidad se omite el sello de cobre en el fondo, asi como la base de mortero y son
sustituidos con un sello de caucho hidrofilo en el centro de la losa. Este tipo de sello funciona de la
siguiente manera: EI material se humedece cuando la junta se abre, lo cual genera una expansion de
este y asi evitar la infiltracion; este tipo de sellos deben estar empotrados con el concreto de ambos
lados para evitar fracturas. En el caso de las juntas externas se coloca ademas un sello superior dado
a que estas son mas propensas a la abertura, al contrario que las juntas centrales que tienden a
abrirse por cambios de temperatura.

Arena limosa o Cubierta de
ceniza volante acero galvanizado

Junta pintada con Junta pintada con

Losa ‘ze asfalto Losa ‘ie asfalto
concre o—\ / concre o—\ /
Sello de Sello de
caucho caucho
hidréfilo hidréfilo
Juntas centrales Juntas externas

Figura 3.10 Disefio actual de juntas verticales (Hacelas, 1998)

e Juntas Horizontales

En el pasado se construyeron juntas horizontales sin refuerzo y con impermeabilizante, lo cual
dificulté obtener una buena calidad en el concreto alrededor de las juntas por concentracion de
esfuerzos de compresién en los bordes, es por esto que no deben considerarse juntas horizontales,
aparte de las que se requieren constructivamente, estas Ultimas se disefian basicamente como juntas
frias donde el acero de refuerzo de los paneles de concreto pasa a través de ellas.

Aunque es preferible la omisidon de estas juntas, el disefio actual considera que las juntas de
construccién horizontales con refuerzo que pase a través de ellas son seguras e impermeables,
incluso sin el uso de sellos (Hacelas y Marulanda, 1988).

Una de las especificaciones en el pasado era que el pedraplén deberia ser construido en su totalidad
antes de construir la cara de concreto con el fin de omitir la necesidad de las juntas horizontales de
construccidn; pero el enrocamiento puede presentar movimientos antes de la construccion de las
losas, con lo cual se hace necesario perfilar el soporte de la cara de concreto.

Las juntas horizontales de construccion son usadas cuando una parte de la losa de concreto no
puede ser construida, ya sea por disefio o por interrupcion en la etapa constructiva.
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Ademas, se dispone de este tipo de juntas debido a la construccién del enrocamiento por etapas, el
uso de juntas iniciales, la interrupcién en la construccién de las losas debido al clima, o el mal
funcionamiento de equipos. Las juntas de este tipo no incluyen sellos, y el refuerzo es continuo a
través de estas. Es importante mantener limpias y reparar los dafios generados a la junta, antes de
que se continde la construccion (ICOLD, 2004).

(1) Losa de concreto

(2) Junta normal a la cara superior

(3) Refuerzo continuo a través de la junta

(4) Corte de la junta por debajo del refuerzo, a menos que se use sello
(5) Enrocamiento

Figura 3.11 Junta horizontal de construccion tipica (ICOLD, 2004)

3.4. TECNICAS CONSTRUCTIVAS

Hacelas (1998) enuncia las principales caracteristicas en cuanto a construccion de la cara de
concreto. Originalmente la construccidn de las losas de concreto se guiaba mediante:

e La construccién del pedraplén se hace hasta la altura maxima antes de que se construya la
cara de concreto.

e Las losas de concreto tienen un ancho de 15 m generalmente, pudiendo variar entre 12 y 18
m.

e Las losas iniciales formadas entre las losas individuales y el plinto, se enrasan por métodos
manuales para proporcionar un comienzo totalmente horizontal para las losas principales.

e Lacrestade la presa puede ser provista con un riel para acomodar una grua y carretillas.

e El refuerzo del panel principal puede ser prefabricado con una maquinaria especial para
transportar las mallas de refuerzo hacia abajo.

e Losrieles también pueden ser usados como soporte y guia.
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La experiencia con el método de construccion mencionado anteriormente dejo ver diferentes
restricciones en productividad las cuales impactan en costos, como:

Existe un importante retraso entre la finalizacion de la construccion del pedraplén y el
inicio de la cara de concreto.

La construccion de las losas iniciales es relativamente costosa comparada con la de las
losas principales.

El tiempo empleado en instalar los rieles es mayor que el de la colocacion del concreto ya
que el refuerzo de la cara no puede ser puesto hasta que los rieles estén en la parte superior.

Asi que la tendencia en construccion se enfoca a:

No construir losas iniciales.

Minimizar el retraso en la fundicion de los paneles para lograr la colocacion del concreto
continuamente y asi aminorar el tiempo de construccion.

Minimizar el retraso entre la colocacién del pedraplén y la cara de concreto.

Permitir la construccion de la cara de concreto por etapas.
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CAPITULO 4
COMPORTAMIENTO DE PECC

4.1. AGRIETAMIENTO EN PECC

Las PECC se pueden considerar como estructuras muy seguras en cuanto a resistencia sismica, sin
embargo, excluyendo los eventos catastréficos, las causas mas comunes de problemas son las
siguientes (ICOLD, 1986):

e Falla del talud de la cortina
e Falla del material de cimentacion
o Filtraciones de agua en la cara impermeable

Las filtraciones de agua representan el 30% de los casos de falla, y usualmente se desarrollan con
un patrén determinado (ICOLD, 1986b):

e Enuna zona de debilidad estructural en la cortina, como el contacto entre el enrocamiento y
la cara de concreto.

e Enuna grieta, resultante de los esfuerzos de tension causados por asentamiento de la cortina
bajo cargas hidrostaticas.

El agrietamiento transversal es provocado en la mayoria de los casos durante un evento sismico por
el asentamiento diferencial. La vibraciéon fuera de fase de diversas zonas de la cortina o de las
laderas, la variacién de compresién y extension en el viaje de ondas longitudinales a lo largo de la
cortina, y la deflexion horizontal desigual de la cresta, son otras causas de este tipo de agrietamiento
(Reséndiz et al, 1972).

El desarrollo de grietas en la cara de concreto fue estudiado por Mori (1999), quien las agrup6 en
tres tipos:

e Tipo A: Se desarrollan debido a la contraccion en las losas de concreto. Son relativamente
horizontales y con poca abertura, del orden de décimas de milimetro. Se presentan en todo
el espesor de la losa, pero se consideran aceptables, ademas que es casi inevitable que se
presenten. Este tipo de grietas se auto-reparan por calcificacion, no es necesaria su
reparacion.
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e Tipo B: Estas grietas son causadas por asentamiento del enrocamiento, y son estructurales.
La diferencia de rigidez entre la losa de concreto y el enrocamiento provoca tensiones
estructurales en la losa, las cuales generan el agrietamiento. Se observan en el tercio
superior de la cara, espaciadas uniformemente en intervalos de 0.5 a 1 m, con abertura de
unas décimas de milimetro. Suelen cerrarse en el llenado de la presa, por lo cual no
presentan algin problema significativo.

e Tipo C: Son grietas estructurales causadas por los movimientos diferenciales en el
enrocamiento, por el efecto de la construccidn por etapas, o el efecto de los materiales
adyacentes con deformaciones diferentes. Se pueden producir debido a que la transicién
entre la losa y el enrocamiento no ha sido tratada eficientemente durante construccion. Pero
incluso si este aspecto se trata cuidadosamente, las grietas se pueden producir en el llenado
por la presion aplicada.

El agrietamiento se debe principalmente a los esfuerzos de tension y las deformaciones de extension
las cuales son situaciones gque se presentan en varias presas con cara de concreto. En los siguientes
subcapitulos se presentan algunos casos de presas que presentan esta fenomenologia (Alberro,
1998):

4.1.1. Golillas

Esta presa de 127 m de altura, fue construida 1978 en Bogot4, Colombia. Se detectd una filtracion a
2/3 de la altura total de la presa (Figura 4.1), lo cual refiere a la aparicion de una grieta de tension
en esta zona. Por lo tanto, el tercio superior de la losa se encuentra bajo esfuerzos de tension.

—2995
—2975
—2955
—2935
—2915

—2895

—2875

Figura 4.1 Deformada de la losa de concreto de aguas arriba, al término del llenado de la
presa Golillas (Alberro, 1998)

4.1.2. Shiroro
Con 125 m de altura, esta presa construida en Nigeria presenté una faja de deformaciones de

extension en la direccion del talud, que cubre el tercio superior de la cara de concreto (Figura 4.2a).
El resto de la cara de concreto permanece en compresion.
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4.1.3. Cethana

La construccidon de esta presa de 110 m de altura se complet6é en 1971 en Tasmania, Australia. La
faja en la cual ocurren las deformaciones de extension se localiza en la parte superior en la
direccion del talud (Figura 4.2b). Las deformadas después del primer llenado muestran puntos de
inflexion y cambio de signo de la curvatura en el tercio superior de la presa.

4.1.4. Foz de Areia

Esta PECC de 160 m de altura, ubicada en Brasil, fue construida en 1980. La distribucion de las
deformaciones de extensiéon después del primer llenado en la cara de concreto se presenta en su
mayoria en la franja superior (Figura 4.2c).

NP S

(a) Shiroro

"//////////////I//////////

(b) Cethana

Zona de

% deformaciones

(c) Foz de Areia de extension

Figura 4.2 Deformaciones en la direccion del talud al término del primer llenado (Alberro,
1998)

415. LaVillita

Ubicada al Sur de México en Guerrero, cuenta con 60 m de altura y su construccion fue finalizada
en 1968. Soportd un sismo de magnitud 7.6 en la escala de Ritcher en marzo de 1979. Como
consecuencia de este, se generaron deformaciones tales como asentamiento, deformacion del talud y
agrietamiento (Alberrro y Leon, 1971).

4.1.6. Mackintosh

Con 75 m de altura, esta presa construida en 1982 en Tasmania, Australia. Las deformaciones de
extension y los esfuerzos de tension se encuentran en el tercio superior de la cara de concreto.
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4.1.7. Aguamilpa

Construida en Nayarit, México de 1989 a 1993, cuenta con 187 m de altura. La cara de concreto
presenta varias grietas de tension en la parte superior de la presa (entre las cotas 199.6 y 207), y una
grieta horizontal a la elevacidén 180 en la parte central, ademas de una apertura entre el extremo
superior de la cara de concreto y el parapeto construido sobre la corona, ocasionada por esfuerzos
de tension.
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] ‘
3" Elapa Elev. 202.00 [Ei. 202
-Plint ‘ " Parapeto i i / Ein. 202 Fimv, 203
Elw. 205 e Bl 207 R B 207 ' 7 [ w0
Bav. 238 00 w207 ! ,’EI"‘ w . 202 ! [ rEiev. 201
Bav22ro0 g 63 [ w20 | A\ [{ | B 230.00 |
il .= . = e 1 r=
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- Contulledor vacio ‘ P RN Sistemd de Fracturas | okl 1
NARRRRA | il | tisser0r0s | ||| E
8 2" Elapa Elev. 145.001 O 1 | ( | = | Ewn 14800
‘ Ly | - | i L Elav. 133,00
H [ b RERE i S
° | i o
Elev 10450 5 | ‘ . | ‘ | - - o 2
2 Etapa Elev. 94.00 ek 4 H H . |
N ‘ i — . -
@ N ~ ~
J r ‘ | e ‘ Eluv. 63.50 E ° b3 b4
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~~e Grietos

0+ 405 9287
O+445. 443
O+ 497 5957

Figura 4.3 Localizacion de las grietas en la cara de concreto de la presa Aguamilpa (Alberro,
1998)

4.1.8. Coleman

La presa Coleman fue construida en Nevada, EE.UU.Una vibraciéon fuera de fase provoco la
separacion de las diferentes secciones de la presa. La cortina estaba constituida por una seccién
central vertedora, de concreto, y terraplenes a ambos lados. Fallé por completo durante el sismo de
Fallon en 1954, debido a la erosion provocada por el flujo de agua entre las aberturas en los
contactos concreto — terraplén (Ambraseys, 1960)

4.1.9. Bordo Alaska

Varios casos de agrietamiento fueron producidos por ondas longitudinales transmitidas a lo largo
del terraplén, debidas a un sismo en Alaska en 1964. Las grietas se presentaron en varios caminos
carreteros, y en un bordo muy largo de almacenamiento de agua. Se observaron grietas a 90° con el
eje del terraplén, de hasta 6 mm de ancho y a intervalos regulares de varios cientos de pies (Sherard,
1966).
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El comportamiento de la cara de concreto en las presas enunciadas anteriormente, muestra una
generalidad, y es el agrietamiento horizontal en el tercio superior de la cara. Al respecto, Alberro
(1998) en su andlisis del agrietamiento de las presas de enrocamiento con cara de concreto presenta
las siguientes conclusiones: “Tomando en cuenta la generacion, en varias presas, de deformaciones
de extension segln la pendiente de la cara de concreto, convendra a futuro analizar detenidamente
y durante la etapa de disefio la conveniencia de: Colocar en el tercio superior de la losa juntas de
tensidn horizontales que podran cubrirse con una media cafia rellena de ceniza o de arena muy fina,
tal y como se hizo para las juntas de tension verticales de Aguamilpa o aumentar la densidad delas
armaduras en direccion de la pendiente de la losa en su tercio superior. Si bien actualmente la
pequefia apertura de las fisuras de la losa de concreto de Aguamilpa no es propicia para un flujo
de filtracion importante, ha de recalcarse que los desplazamientos de la losa aumentan con el
tiempo de vida de la presa y que, por tanto, podrian, a la larga, ocasionar gastos de agua
importantes.”. ES asi como en las presas mas recientes de CFE, tales como la presa El Cajéon y La
Yesca, las losas son construidas con doble emparrillado de acero, aunque las normas internacionales
recomiendan una sola parrilla de acero.

4.2. DEFORMACION DEL ENROCAMIENTO

4.2.1. Mobdulo de deformacion

Se han definido dos moédulos para evaluar la deformacién del enrocamiento: EI moédulo de
deformacion durante construccion E,. y el médulo de deformacion durante el primer llenado E
(Fitzpatrick, 1985).E,. puede medirse mediante el monitoreo de asentamiento durante construccién,
bajo la linea central de la cortina, mientras que E se calcula de la deformacion normal al talud de la
cortina. Estos modulos se calculan mediante las siguientes expresiones:

E.. =980 x ¥ x H x d/65 MPa Erf = 9.80 x h x d/8, MPa
r~
N,
/// \\
T
—B=t¢
h=]
Durante construccién Durante el primer llenado

Figura 4.4 Determinacion del modulo de deformacion E,. y E (Fitzpatrick et al, 1985)

4.2.2. Propiedades de deformacion del enrocamiento

La deformacion y el mddulo del enrocamiento estan predominantemente afectados por:

e El esfuerzo de compactacion. EI modulo incrementa con el esfuerzo de compactacion.
e El nivel de esfuerzo aplicado. Un incremento en el rompimiento de particulas y decremento
en el moédulo se observan con el incremento en los esfuerzos desviadores en ensayos
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triaxiales. En ensayos de consolidacién, un mdédulo relativamente alto se observa para
enrocamientos compactados hasta esfuerzos normales de 800 a 1000 kPa, a partir de ahi se
observa decremento del modulo con el incremento de esfuerzos normales. (Marsal 1973)

e La forma de las particulas y la gradacion del enrocamiento. Mas deformacion y menor
maodulo se observan para particulas angulares, uniformemente gradadas, y gruesas.

e Resistencia de la roca intacta. Para rocas més débiles, menor médulo, mayor deformacion y
menor resistencia.

Los resultados de los ensayos de laboratorio para investigar el comportamiento de la deformacion
de colapso en enrocamiento indican:

e La curva esfuerzo-deformacion en estado seco tiene menor compresibilidad que en estado
saturado.

e La deformacion de colapso en estado humedo, ocurre para enrocamiento seco cuando el
esfuerzo esta por encima de la linea de compresion normal para enrocamiento himedo o
saturado.

e En estado himedo, la deformacién de colapso es equivalente a la diferencia de
deformaciones entre el estado himedo y seco.

¢ A mayor contenido de agua inicial en la construccion, menor deformacién de colapso en
estado htimedo.

e La magnitud del colapso y el tiempo de deformacion de colapso es dependiente del liquido
usado en la saturacion de la muestra.
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MODELO TRIDIMENSIONAL PECC

5.1. CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

El andlisis se realiza en un caso hipotético en tercera dimension, en condiciones tanto estaticas
como dinamicas, y con parametros similares a la presa La Yesca (Romo et al, 2007). La obra de
contencidn consiste en una cortina del tipo enrocamiento con cara de concreto de 150 m de altura en
su seccion maxima, y una longitud de corona de 360 m con taludes en el valle de 1.0H:1.0V (Figura
5.1).

Dentro de las caracteristicas principales de la seccién de la cortina, se encuentran la pendiente de
los taludes de aguas arriba y aguas abajo de 1.4H:1.0V, y taludes internos de los materiales
principales del enrocamiento de 0.5H:1.0V. Se ubica hacia aguas arriba el enrocamiento principal
“3B”, en la parte central de la cortina el material de transicion “T” y en el respaldo de aguas abajo
el material “3C”. Ademas, la cortina cuenta con 432 m de largo en su seccién maxima en el eje y, es
decir en direccion al cauce (Figura 5.2), 12 m de ancho de corona y losas de concreto de 15 m de
ancho.

El espesor de la cara de concreto se debe conservar entre el rango de las relaciones 0.3 + 0.002 H y
0.3 +0.004 H, lo cual significa que con la altura méaxima de la presa de 150 m el espesor promedio
de la losa debe estar entre 0.45 m y 0.6 m; por lo tanto, por simplicidad de elaboracion del modelo
se toma un espesor medio constante de 0.5 m.

15m
— 360 m

X

o’
A

3

Junta
Vertical

150 m 1.0\ /1.0

1.0 1.0

) \ %
T—~x \\ )< Losa de

concreto

Figura 5.1 Cara frontal modelo PECC
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Cara de
concreto

432 m

Figura 5.2 Seccion maxima modelo PECC

; S r——
Cara de 2
concreto 2
o
2 Z
Qg
X
Material 3C
Material T
Material 3B

Figura 5.3 Modelo tridimensional de la PECC

5.2. GENERALIDADES DEL MODELO

Para efectuar el calculo numérico de la cortina, se emplea como plataforma de anélisis el programa
de diferencias finitas tridimensional FLAC3D (ICG, 2002), el cual discretiza el medio continuo
dividiendo el problema en pequefias unidades equivalentes.

El modelo general se subdivide en distintos grupos que representan a su vez subproblemas sencillos
de resolver. Los cuerpos constitutivos del sistema modelado se muestran con su respectiva

discretizacion en la Figura 5.4 y Figura 5.5, y son los que siguen:

e Cafion de cimentacion
e Cuerpo de la cortina (incluye la cara de concreto)
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T—.- X Frente L- Y Perfil

i T
Eneivininel,

SR

e

b

Planta Isométrico

Figura 5.4 Vistas del modelo del cafion de cimentacion

En el andlisis se considera el proceso constructivo de la cortina: Primero se construye el cafién,
luego el terraplén sobre el cafion en 40 etapas constructivas de 3.75 m de altura cada una, hasta
completar la altura méaxima de la presa de 150 m; después en otra etapa se construye la losa de
concreto y por Gltimo se aplica la carga hidrostatica que simula el llenado del embalse hasta una
altura de 150 m.

Se emplearon elementos de interfaz para modelar las juntas verticales entre las losas de concreto,
ademas se utilizaron estos elementos entre las losas y el material de empotramiento para constituir
la junta perimetral, juntas verticales entre las losas y la junta de transicion entre las losas y el
enrocamiento (Figura 5.6), y en algunos casos para modelar juntas horizontales como se explicara
mas adelante.
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Frente Perfil
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Figura 5.5 Vistas del modelo de la cortina
Junta de
Elementos transicién

de interfaz Losa de
concreto

Junta
horizontal

Losa de
concreto

Junta

Junta .
perimetral

vertical Empotramiento

Figura 5.6 Tipos de juntas
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5.3.PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

La seccidn propuesta para la cortina estd compuesta por el cafién de cimentacidon, el enrocamiento
que a la vez se subdivide en tres materiales (3B, T y 3C) y la losa de concreto ubicada aguas arriba.
Los valores asignados (Tabla 5.1) se basaron en las propiedades de los materiales para la cortina del
Proyecto Hidroeléctrico La Yesca (Romo et al, 2007).

Tabla 5.1 Seccion de la cortina y propiedades de los materiales

Material E, ton/m? K ton/m? G ton/m? v y ton/m®
| 3B 17029.26 16695.35 6401.98 0.33 2.2
] T 9687.30 9497.35 3641.84 0.33 2.2
[ 3c 8667.59 9630.65 3210.22 0.35 2.1
= Concreto 1897366.00  1581138.33  729756.15 0.30 2.4
Macizo rocoso  1719475.68 1432896.40 661336.80 0.30 2.7

Para las juntas representadas en el modelo por medio de elementos de interfaz (Figura 5.6) se
consideran las mismas propiedades para las juntas verticales y perimetral.El valor de rigidez normal
de la junta de transicién es 10 veces mayor para evitar la penetracién en el contacto losa-
enrocamiento debida a la carga de agua en el llenado (Sarmiento, 2011). Para las juntas horizontales
gue tienen lugar en los casos 1 al 3se analizaron 2 tipos de juntas con propiedades 10 veces mayores
(Tipo B) y 100 veces mayores (Tipo A) que las de las juntas verticales. La rigidez en las juntas se
refiere a la capacidad de estas a soportar los esfuerzos. Los valores de la rigidez normal kn, rigidez
cortante ks, angulo de friccién &, cohesion c y resistencia a la tensidn tse consignan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Propiedades de las juntas

Material kn (tm?m) ks (t/m?/m) d (°) ¢ (ton/m?) t (ton/m?)

Juntas verticales y perimetral 1.00E+03 1.00E+03 35 1.00E+03 1.00E+03
Junta de transicion 1.00E+04 1.00E+03 35 1.00E+03 1.00E+03
Juntas horizontales (Tipo A) 1.00E+05 1.00E+05 35 1.00E+04 1.00E+04
Juntas horizontales (Tipo B) 1.00E+04 1.00E+04 35 1.00E+04 1.00E+04
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5.4.CASOS A EVALUAR

El objetivo de los andlisis es demostrar la influencia de las juntas horizontales de construccion en el
comportamiento de una PECC, por lo tanto, se plantearon cuatro casos de estudio con el fin de
evaluar la respuesta de la presa para diferentes situaciones en las que posiblemente se pudieran
encontrar este tipo de juntas.

El andlisis se centra en las losas centrales debido a que, como es sabido por los antecedentes en
presas similares, son estas losas las que muestran mayores desplazamientos y concentraciones de
esfuerzos. Es por esto que para el analisis producto de esta investigacion, las juntas horizontales se
ubican en las cuatro losas centrales porque se considera que alli es donde tendran los resultados méas
significativos. Ademas, al ser simétrica la cara de concreto, las juntas horizontales a los extremos no
son determinantes en el comportamiento general de la cara.

e Caso 0: En este caso solo se modelan juntas verticales, ademés de las de transicion y
perimetral, sin la presencia de juntas horizontales, esto tiene el propdsito de establecer un
valor inicial para efectuar comparaciones con los casos que tienen juntas horizontales.

e Caso 1: Se implementan juntas horizontales a una altura de 30 m, y abarca las 6 losas
centrales, es decir que tiene una longitud de 90 m.

e Caso 2: Las juntas horizontales se encuentran a 90 m de altura, y su longitud es de 90 m, es
decir que abarca las seis losas centrales.

e Caso 3: Las juntas horizontales estan ubicadas a una altura de 120 m, y su longitud es de 90
m.

90 m

Junta
Vertical
—
30m
— Juntas
horizontales
Caso 0 Caso 1
90 m 90 m

120 m Juntas
horizontales

Juntas
horizontales

Caso 2 Caso 3

Figura 5.7 Casos de estudio
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5.5.VARIABLES DE ESTUDIO

Las siguientes variables se toman en cuenta para la evaluacién del comportamiento de la presa:

e Desplazamiento en direccion del eje Y y en direccidon del eje Z (Figura 5.8)

Cara de
concreto

Figura 5.8 Desplazamientos de la cara de concreto en direccion al eje Y y eje Z

e Velocidad y aceleracion Y

Figura 5.9Dislocacion entre losas

o Dislocacion entre losas (Figura 5.9)
e Esfuerzos en las losaso,(Figura 5.10)

(-)
O yy

L.,

Figura 5.10 Esfuerzos en las losasoyy

e Esfuerzos normales entre losas o (Figura 5.11)
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Figura 5.11 Esfuerzos en las losas g

5.6. AMBIENTE SiSMICO

Para disefiar una presa se recomienda tener en cuenta dos niveles de severidad de sismo: el sismo
maximo creible y el de operacion (ICOLD, 1989). El primero corresponde al temblor hipotéticoque
produce el movimiento mas severo del terreno en el sitio de la presa, ya sea causado por una fuente,
o el efecto combinado de varias de ellas. Por otra parte, el de operacién representa el maximo nivel
de excitacion que pueda esperarse que ocurra en el sitio de la presa durante su vida econémica, la
cual se considera, usualmente de unos 200 afios (Romo et al, 2007).

Se estudio la respuesta de la cortina a una componente horizontal en sentido del eje “y”, es decir en
direccién al cauce. Para considerar la accién sismica en este trabajo, se tomo el sismo sintético
modificado empleado para el estudio de la presa La Yesca (Romo et al, 2007) (Figura 5.13).La
sefial sintética (Figura 5.12) corresponde al periodo de retorno de 10,000 afios. Los acelerogramas
estan formados por 6,000 puntos, separados a cada 0.01 s. Debido a estas caracteristicas, se tienen
limitaciones computacionales para analizar el modelo tridimensional. Por lo tanto, se produjeron
sefiales de menor duracion y menor nimero de puntos, pero de intensidad sismica similar a las
originales.

El requisito que se debe cumplir al disminuir su duracidn, es que sus espectros (en este estudio se
utilizaron los espectros de respuesta de aceleraciones) no se alteren apreciablemente. Con esta
condicion, se tiene la certidumbre de que ademés de mantener su intensidad, su contenido de
frecuencias no se modifica apreciablemente con respecto a los espectros de las sefiales originales
(Figura 5.13) (Romo et al, 2007).
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Aceleracion, en m/s?
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— Sefial original, Tr = 10000
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t(s)

Figura 5.12 Sismo sintético original (Romo, 2007)

— Sefal modificada, Tr = 10000 afios
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Figura 5.13 Sismo sintético modificado (Romo, 2007)
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CAPITULO 6
ETAPA CONSTRUCTIVA'Y LLENADO DEL EMBALSE

La etapa constructiva y el llenado del embalse se analizaron para tres tipos de presas, la primera
construida con materiales de propiedades mecéanicas recomendadas en el disefio (propiedades
medias) y con un proceso constructivo 6ptimo (Tabla 5.1). La segunda con materiales de
propiedades inferiores en un 15% a la media y la tercera con reduccién de sus propiedades en 30%;
estas dos ultimas reflejan disminucion en el control de calidad durante la construccion y materiales
con propiedades mecanicas mas pobres.

Ademas, cada uno de los modelos se evalud con los casos descritos en el capitulo anterior (Figura
5.7) con diferentes propiedades en las juntas horizontales, para determinar su influencia en el
comportamiento de la cortina. Los valores asignados para la rigidez normal (kn) y rigidez cortante
(ks) son 100 veces mayores que los de las juntas verticales en el caso A, y 10 veces mayores en el
caso B. En cuanto a la cohesion (c) y la resistencia a la tension (t), son 10 veces el valor dado para
las juntas verticales (Tabla 5.2).

Como se menciond en el capitulo 2, los casos histéricos en estructuras similares alrededor del
mundo, presentaron las condiciones mas desfavorables en la junta vertical central. Es por esto que
los resultados de los analisis se concentran en esta junta.

A continuacién se detallan los resultados obtenidos para cada uno de los casos de analisis, en cuanto
a asentamientos,desplazamientos en sentido transversal a la cortina, esfuerzos normales oy, y
dislocacion de las mismas.

6.1.EFECTO DE LAVARIACION DE LAS PROPIEDADES DEL ENROCAMIENTO

Para cada uno de los modelos con diferentes propiedades en los materiales de la cortina, se evalGan
los asentamientos en el cuerpo de la cortina, desplazamientos y esfuerzos normales en la cara de
concreto,y dislocacion entre las losas centrales. Los siguientes resultados muestran el
comportamiento de estos modelos en el Caso 0, es decir, sin juntas horizontales.

36



CAPITULO 6 — ETAPA CONSTRUCTIVA Y LLENADO DEL EMBALSE

6.1.1. Asentamientos al final de la construccion

Los desplazamientos verticales en la seccion méaxima de la presa al final de la etapa constructiva se
presentan en laFigura 6.1. Se puede observar que los asentamientos presentan una tendencia semejante
para cada caso, presentandose los mayores asentamientos en la parte central del enrocamiento.

La presa con las propiedades al 70% presenta mayores asentamientos, los cuales son 17% superiores al
caso de propiedades medias (propiedades al 100%). La magnitud méaxima de los asentamientos al final
del llenado del embalse es del orden de 47 cm en el caso con propiedades de los materiales reducidas al
70%, 44 cm en el caso con propiedades al 85% y 40 cm con propiedades al 100%. En la Figura 6.2 se
aprecia que el asentamiento sigue una linea de tendencia inversamente proporcional a la calidad del
enrocamiento.

Propiedades de los
materiales 100%

-5.0e-1to 4.2 -1
4. 85e-1to -4 .4 e-1
4. 2e-1to -4.0e-1
-2.85e-1to -2.5e-1
2.4 e-1to -3.2e-1
-2.0e-1 to -2.8 -1
-2 68e-1to -2 d4e-1
22e-1to -2.0e-1
-1.8e-1to -1.8 -1
-1.4e-1te -1.2 -1
-1.0e-1 to -2.0e-2
-5.0e-2tc 3. 0e-2
-2 0e-2Z2toc -2.0e-4

Propiedades de los
materiales 85%

Propiedades de los

- materiales 70%

Loy

Figura 6.1 Asentamientos al final de la construccion, en m
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100% <3
A S oo oo

80% - e PN oo

0% | ly=-17.857x2+ 11.25x- 0.6429| &
| RZ =1 1

60% --mommm e frommmmm e frommmsme e

Calidad de los materiales del
enrocamiento

50% | ; ;
0.40 0.42 0.44 0.46 0.48

Asentamiento al final de la construccién (m)

Figura 6.2 Asentamientos al final de la construccién

6.1.2. Asentamientos después del llenado del embalse

Cuando se efectla el llenado del embalse, el asentamientodel modelo con las propiedades disminuidas
30% es de 18 cm, con propiedades reducidas 15% el asentamiento es de 14 cm, mientras que con
propiedades al 100% el valor es de 10 cm. Esto quiere decir que el asentamiento aumenta un 80% si la
presa pasa de tener propiedades medias (al 100%) a propiedades bajas (al 70%) (Figura 6.3).

Propiedades de los
materiales 100%

-1.8e-1to -1.7 e-1
-1.8e-1to -1.5 2-1
-1.4e-1to -1.2 -1
-1.2e-1to -1.1 e-1
-1.0e-1toc -9.0 e-2
-2.0=e-2tc -7.0e-2
-5.0=e-2toc -5.0e-2
-4.0e-2to -2.0e-2
-2 0e-2to -1.0 e-2
0.0e+0to 1.8 -5

Propiedades de los
materiales 85%

Propiedades de los
materiales 70%

Loy

Figura 6.3Asentamiento de la cara de concreto al final del llenado del embalse, en m
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Los asentamientos muestran tendencia a disminuir linealmente con la mejora de las propiedades en la
cortina, pasando a casi el doble de su valor inicial en la presa con materiales al 100% a la presa con
propiedades al 70%.

100% &3
T R N A— A— A—

80% | R LN AR A

y=-3.75x+1.375
RZ=1

0% | —

60% | R R A R —

Calidad de los materiales del
enrocamiento

50% ; ; ; ;
0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Asentamiento al final del llenado del embalse (m)

Figura 6.4Asentamiento al final del llenado del embalse

6.1.3. Desplazamientos de la cara de concreto en direccion del eje Y

La Figura 6.5 muestra los desplazamientos que se producen en direccion del eje Y. El signo positivo
indica desplazamiento en direccién aguas abajo. Los resultados muestran que los maximos
desplazamientos se presentan en el tercio medio, los cuales son del orden de 35 cm en el modelo con
propiedades del 70%, de 30 cm en el modelo con 85% de las propiedades y de 25 cm en el modelo con
el 100% de las propiedades.

Los desplazamientos son nulos en la base de la presa (debido a la accion del empotramiento), y
aumentan para alcanzar su maximo valor a la altura de 60 m, es decir al 40% de su altura maxima
(Figura 6.6).
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Figura 6.6 Desplazamientos en la losa central en direccion del eje Y
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6.1.4. Magnitud de desplazamiento

La Figura 6.7muestra la magnitud de los desplazamientos que se producen en la cara de concreto. Los
resultados muestran que los maximos desplazamientos se presentan a 60 m de altura, los cuales son del
orden de 50 cm en el modelo con propiedades del 70%, de 43 cm en el modelo con 85% de las
propiedades y de 38 cm en el modelo con el 100% de las propiedades (Figura 6.8).

Propiedades de los

' ‘ [ﬁ materiales 100%

PRULN==OW
ONOOAONON
000000000
A4 aadNA

- -

[elie]
MRWENN=OE
CONOWN=2000
foDCDfDCIDfPCDfoD
SAaadadaaNN

Propiedades de los
materiales 85%

A
' ‘ Propiedades de los
materiales 70%
X

Figura 6.7Magnitud de desplazamientos en la cara de concreto
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160
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120

100

80

Altura (m)

60

0 — i .
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Magnitud de desplazamiento (m)

Figura 6.8 Magnitud de desplazamiento en la losa central

6.1.5. Esfuerzos normales a la cara de concreto oy

En los tres modelos se evalu6 la respuesta de la cara de concreto frente a la carga hidrostatica aplicada.
Los resultados muestran gque la seccion media superior esta sometida a esfuerzos de compresion que no
superan las 110 t/m® en los tres casos (Figura 6.9). Por otra parte, los esfuerzos de tensién se
concentran en la seccién inferior de la cara de concreto, aumentando con la disminucion de las
propiedades de los materiales. Las maximas tensiones se alcanzan en el caso con materiales al 70%
llegando a 700 t/m?(Figura 6.10). La resistencia a la tensién del concreto se considera como el 20% de
£, (considerandose °c=2500 t/m?) lo cual equivale a 500 t/m? Esto indica que en los casos con
compactacion deficiente del enrocamiento (propiedades de los materiales al 85% y 70%), las
losas centrales podrian presentar agrietamiento.
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Propiedades de los
materiales 100%
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Figura 6.9 Esfuerzos normales gen la cara de concreto, en t/m?
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L s e A poommseemmnoee oo !
ag Lo L —0—100%
120+

100 f--------- S foemmme e feone oo §

B0 | R R A— A—

Altura (m)

0+ 1 NG N b S §

20 e -

Compresién (-)

0 T
-200 0 200 400 600 800 Yy vy

o, (t/m?)

- N

-y
Figura 6.10 Esfuerzos normales oyen el centro de la cara de concreto

6.1.6. [Esfuerzos normales en las juntas de las losas 0«

Los esfuerzos normales entre losas muestran que la cara de concreto soporta compresion en la parte
central y tension en la margen derecha e izquierda (lo cual es congruente con observaciones
instrumentales en cortinas recientes). La magnitud de esfuerzos de tension se incrementa con la
disminucion de las propiedades del enrocamiento, alcanzando 440 t/m? en el caso con las propiedades
de los materiales al 70%. La resistencia del concreto a la compresion simple es de 2500 t/m? y a la
tension 500 t/m?, por lo cual se demuestra que no se excede la resistencia del concreto en la cara
impermeable (Figura 6.11).
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Figura 6.11 Esfuerzos normales o en la cara de concreto, en t/m?

Dislocacion entre losas

Los desplazamientos de corte entre las losas que colindan en la junta central, evidencian la dislocacion
entre ellas. Como se muestra en la Figura 6.12 la dislocacion alcanza su méaximo valor en la parte
inferior de la cara de concreto. La diferencia de valores de dislocacion entre los tres modelos no es muy
notoria, sin embargo, la presa con las menores propiedades presenta los valores mas elevados (20 cm
en la parte inferior de la cara de concreto).
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Figura 6.12 Dislocacion entre las losas centrales

6.2.EFECTO DE LAS JUNTAS HORIZONTALES

A continuacion se muestran los resultados de los modelos con variacion en las propiedades del
enrocamiento, adicionando esta vez los diferentes casos con juntas horizontales. Como se enuncid
anteriormente, se evaluaron dos casos, en el primero (A) las propiedades de las juntas horizontales son
100 veces mayores que las de las juntas verticales; y el caso B, 10 veces mayores.

6.2.1. Presa con propiedades de los materiales al 100%

Desplazamiento en Y

Los desplazamientos en direccion al eje Y (Figura 5.8) en la cara de concreto se ven afectados si
existen juntas horizontales en esta. Como se muestra en laFigura 6.13 existe una discontinuidad en
cuanto a desplazamientos en la zona donde se encuentra la junta horizontal. En la Figura 6.14 se
observa una diferencia de desplazamientos entre la losa arriba y debajo de la junta horizontal. El caso
maés desfavorable es aquel en el que la junta se encuentra en la parte baja de la cara de concreto, en el
caso 1B, en el cual los desplazamientos aumentan alrededor de 10% con respecto al caso sin juntas
horizontales.
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Figura 6.13 Desplazamientos en direccion del eje Y al final del llenado del embalse (propiedades
al 100%), en m
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Figura 6.14 Desplazamientos en direccion del eje Y, en la junta central por llenado del embalse
(propiedades al 100%6)
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Magnitud de desplazamiento

La magnitud de los desplazamientos de la cara de concreto (Figura 6.15) se ven afectados si existen
juntas horizontales en esta. El caso méas desfavorable es aquel en el que la junta se encuentra en la parte
baja de la cara de concreto, en el caso 1B, en el cual los desplazamientos son de alrededor de 40 cm,
mientras que en el caso sin juntas horizontales, el méximo desplazamiento es de 38 cm.

3.20E-04
4.00E-02
8.00E-02
1.20E-01
1.60E-01

2.00E-01

P

Caso 0. Sin junta horizontal

PN

2.40E-01

2.80E-01
3.20E-01
3.60E-01
4.00E-01

q

Caso 1. Junta horizontal a 30 m de altura

Caso 1B

| I

Caso 2. Junta horizontal a 90 m de altura

Caso 2A

Caso 2B

,'/

/

q J >

7
Caso 3. Junta horizontal a 120 m de altura

/

Caso 3A

0.38

Caso 3B

Tipo A. Juntas horizontales con
propiedades altas

Tipo B. Juntas horizontales con
propiedades bajas

Figura 6.15 Magnitud de desplazamientos al final del llenado del embalse (propiedades al 100%6),
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Esfuerzos

En el Caso 0, la cara de concreto soporta esfuerzos de compresion en la parte superior, mientras que los
esfuerzos de tension se encuentran en la parte baja. EI comportamiento en los casos 1, 2 y 3 presenta
algunas variaciones con respecto al caso inicial sin juntas horizontales. Sin embargo, el caso que mas
difiere de la respuesta inicial es el caso 1, en el que la junta horizontal se ubica a 30 m de altura; con
mayor tension en el caso 1A y menor tensidn en el 1B en ese punto en especifico (Figura 6.17).
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Figura 6.16 Esfuerzos normales en la cara de concreto al final del llenado del embalse (o), en
t/m?(propiedades al 100%)
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Figura 6.17 Esfuerzos normales en las losas centrales por llenado del embalse (oy,) (propiedades

al 100%)

Los esfuerzos normales entre las losas oy son de tension en las margenes izquierda y derecha de la

cara de concreto (alrededor de 330 t/m? en todos los casos). En la parte central se concentran los
esfuerzos de compresion, de 120 t/m? en el caso sin juntas horizontales. Los valores de compresion
més altos se registran en el caso 2A, donde los esfuerzos de compresion en la zona de la junta

horizontal es de 255 t/m* (Figura 6.18).
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Figura 6.18 Esfuerzos normales en las juntas de las losas al final del llenado del embalse (o), en
t/m?(propiedades al 100%)

En la Figura 6.19 se muestra la variacién de esfuerzos en la junta central en cada uno de los casos. Se
observa un aumento considerable en la zona de las juntas horizontales, con respecto al caso si estas. Se
registra un incremento de los esfuerzos de compresion del 210% en el caso 1A, 155% en el caso 2A, y
137% en el caso 3A. En cuanto a los casos B, se destaca que su comportamiento no difiere en gran
proporcion que el caso sin juntas horizontales.
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Dislocacion

En el Caso 1, la dislocacion méaxima se alcanza en la base de la cortina, y con el caso en que las juntas
horizontales tienen propiedades bajas. No obstante, esta condicion de discontinuidad genera la
reduccidon la magnitud de dislocacién en la parte superior de la junta horizontal en ambos casos (caso
1Ay 1B). En el caso 2, a la altura de construccion de la junta horizontal la dislocacién aumenta en un
30%, cuando las propiedades de dicha junta son bajas. No obstante, cuando estas propiedades son altas
la dislocacion disminuye 20%. Al igual que en el caso 3 en el que la dislocacién aumenta con
propiedades bajas en las juntas horizontales y disminuye con propiedades altas (Figura 6.20).
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Figura 6.20Dislocacion entre losas en la junta central por llenado del embalse (propiedades al
100%)
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6.2.2. Presa con propiedades de los materiales al 85%

Desplazamiento en Y

Los desplazamientos normales a la cara de concreto presentan un comportamiento similar que en la
presa con propiedades de los materiales al 100%. EI caso méas desfavorable es aquel en el que la junta
se encuentra en la parte baja de la cara de concreto, en el Caso 1B, en el cual los desplazamientos
aumentan alrededor de 7% con respecto al caso sin juntas horizontales. LaFigura 6.21muestra una
discontinuidad en los desplazamientos en la junta horizontal. En los casos con juntas tipo B los
desplazamientos aumentan, mientras que en los modelos con juntas tipo A los desplazamientos
disminuyen con respecto al caso inicial, esto se debe a que se induce una discontinuidad, pero se
genera una abertura en esta zona (Figura 6.22).
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Figura 6.21 Desplazamientos normales en la cara de concreto al final del llenado del embalse, en
m (propiedades al 85%)
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Magnitud de desplazamientos

El caso més desfavorable en cuanto a magnitud de desplazamientos es el caso 1B (junta horizontal a 30
m de altura, con propiedades bajas de los materiales) el cual registra 47 cm en la zona inferior a la junta
horizontal. Mientras que el caso 0 sin junta horizontales registra un desplzamiento de 43 cm a la altura

de 60 m (Figura 6.23).
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Esfuerzos
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Figura 6.24 Esfuerzos normales en la cara de concreto al final del llenado del embalse (o), en
t/m?(propiedades al 85%)

En cuanto a los esfuerzos normales a la cara de concreto, la respuesta con juntas horizontales de altas
propiedades se asemeja a la dada sin juntas horizontales. No obstante, cuando se construyen juntas
horizontales de propiedades bajas, los esfuerzos difieren de los originales sobretodo cuando las juntas
se construyen en la parte baja de la cara de concreto, como se muestra en la Figura 6.25
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Figura 6.25 Esfuerzos normales en las losas centrales por llenado del embalse (oy,) (propiedades
al 85%)

Se presentan concentraciones de esfuerzos de compresion entre las losas, en el area de las juntas
horizontales, como se aprecia en la Figura 6.26. Los esfuerzos de tension se generan en las zonas
préximas al valle, y su valor es el mismo en todos los casos analizados.

Los casos 1B, 2B y 3B, en los que las juntas horizontales tienen propiedades bajas, no muestran una
variacion importante de esfuerzos en la junta central con respecto al caso 0.
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La Figura 6.27muestra que el caso en el que los esfuerzos de tension son mayores es el 2A, en el cual
los esfuerzos a 90 m de altura (altura de construccién de la junta horizontal) estan préximos a 300 t/m?,
seguido por el caso 1A que ronda las 250 t/m?, y el caso 3A con 200 t/m?.
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Figura 6.26 Esfuerzos normales en las juntas de las losas al final del llenado del embalse (o), €n
t/m?(propiedades al 85%)
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Figura 6.27 Esfuerzos normales en las juntas de las losas en la junta central por llenado del
embalse (04) (propiedades al 85%0)
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Dislocacion

La dislocacion presenta un maximo en la zona en la cual se construyen las juntas horizontales. En los
tres casos de ubicacion de las juntas, la mayor dislocacion se da cuando las juntas tienen propiedades
bajas, encontrandose el mayor valor en el caso 1B con 22 cm (Figura 6.28).
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Figura 6.28 Dislocacion entre losas en la junta central por llenado del embalse (propiedades al
85%)
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6.2.3. Presa con propiedades de los materiales al 70%

Desplazamiento en Y

Los maximos desplazamientos en direccion al cauce rondan los 35 cm. La Figura 6.29 muestra una
discontinuidad en los desplazamientos en la zona en la cual se ubica la junta horizontal. Aungue la
diferencia de los desplazamientos arriba y debajo de la junta horizontal es de menor magnitud que en
los casos anteriores con mejores propiedades en el enrocamiento. La junta horizontal ubicada a 90 m de
altura sigue siendo el lugar en el que se presentan los mayores desplazamientos (Figura 6.30).
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Figura 6.29 Desplazamientos normales en la cara de concreto con llenado del embalse, en m

(propiedades al 70%0)
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Figura 6.30 Desplazamientos normales en la junta central por llenado del embalse (propiedades

al 70%)
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Magnitud de desplazamientos

El caso més desfavorable en cuanto a magnitud de desplazamientos es el caso 1B (junta horizontal a 30
m de altura, con propiedades bajas de los materiales) el cual registra 53 cm en la zona inferior a la junta
horizontal. Mientras que el caso 0 sin junta horizontales registra un desplzamiento de 50 cm a la altura
de 60 m (Figura 6.31).
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Figura 6.31 Magnitud de desplazamientos en la cara de concreto con llenado del embalse, en m
(propiedades al 70%)
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Esfuerzos

~»1\J\\l~ H ’ )
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Caso 2. Junta horizontal a 90 m de altura Caso 2A Caso 2B
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Caso 3. Junta horizontal a 120 m de altura Caso 3A i Caso 3B

Tipo A. Juntas horizontales con Tipo B. Juntas horizontales con
propiedades altas propiedades bajas

Figura 6.32 Esfuerzos normales en la cara de concreto al final del llenado del embalse (o), en
t/m?(propiedades al 70%)

Los esfuerzos normales a la cara de concreto tienen practicamente los mismos valores cuando las
juntas se ubican a 90 y 120 m de altura. Con la junta horizontal ubicada a 30 m de altura los esfuerzos
varfan considerablemente en esta zona, pasando de 400 a 200 t/m? en tension (Figura 6.33).
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Figura 6.33 Esfuerzos normales en las losas centrales por llenado del embalse (oy,) (propiedades

al 70%)
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Los esfuerzos a,en la cara de concreto muestran tensiones en los extremos izquierdo y derecho, de
455 t/m?. La resistencia a la tension del concreto se estima de 500 t/m?, por lo cual, las losas estan muy
cercanas a una falla en esta zona. La Figura 6.34 muestra concentraciones de esfuerzos de compresion
en la zona de las juntas horizontales, las cuales llegan a 370 t/m2 en el caso 2A (Figura 6.35).
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Caso 3B

Caso 3A

Tipo A. Juntas horizontales con
propiedades altas

Caso 3. Junta horizontal a 120 m de altura

Tipo B. Juntas horizontales con
propiedades bajas

Figura 6.34 Esfuerzos normales en las juntas de las losas al final del llenado del embalse (o), en
t/m?(propiedades al 70%)
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Figura 6.35 Esfuerzos normales en las juntas de las losas en la junta central por llenado del
embalse (04) (propiedades al 70%o)

69



CAPITULO 6 — ETAPA CONSTRUCTIVA Y LLENADO DEL EMBALSE

Dislocacion

La tendencia de la dislocacion entre las losas centrales es que aumenta conforme se alcanza mayor
profundidad. Pero en los casos B —con juntas de bajas propiedades- la dislocacion presenta un aumento
abrupto en la zona de la construccién de la junta. EI maximo valor de dislocacion es 22 cm en el caso
1B (Figura 6.36).

Eje de la losa

Eje de la
cortina

Altura {m)

Caso 1. Junta
horizontal a 30 m de
altura

Caso 2. Junta
horizontal a 90 m de
altura

Altura {m)

Caso 3. Junta
horizontal a 120 m
de altura

Altura {m)
G0
o

Caso 0: Sin juntas
horizontales

Tipo A: Juntas horizontales
con propiedades altas

Tipo B: Juntas horizontales
con propiedades bajas

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Dislocacion [m)

Figura 6.36 Dislocacion entre losas en la junta central por Ilenado del embalse (propiedades al
70%)
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6.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Cada uno de los casos planteados presenta condiciones que se consideran extremas a la altura en la cual
se ubican las juntas horizontales. A continuacion se grafica el méximo valor para cada caso, en cada
uno de los aspectos estudiados anteriormente.

En cuanto a desplazamiento en direccion al eje Y, se grafica el valor méximo de cada caso a la altura
de la junta horizontal correspondiente. Sélo se grafican los resultados de la presa con propiedades al
70%, ya que son las condiciones méas desfavorables.La Figura 6.37 muestra que el caso con juntas que
presenta mayor desplazamiento en direccion al eje Y es el caso 2B con 35 cm de desplazamiento a 90
m de altura.

140 T T T T T T
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120 +4--Ahk------- et EE T I et I - - —— honzontal 2 120 m
i i i i de altura
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100 ! : T . ! ! Caso 2. Junta
—_ | | | " .: ¢ —a— harizontal a 90 m de
E 80+ -1 e B U altura
-E- i i i Caso 24 Caso 2B
= i i i i i i
Z 07 T T T T o
40 o T [ A Cas'f"} T . Caso 1. Junta
! ‘| ! L 4 o . ! —=— horizental & 30 m de
20 +------- : """ Caso 1A~~~ 7° :' Caso 1B  --—--- : """" altura
o : : : : : : Tipa A: Juntas horzontales
029 0.30 031 D32 0.33 0.34 0.35 0.36 con propiedades altas
Tipo B! Juntas hornzontales
Desplazamiento en el eje y (m) con propiedades bajas

Figura 6.37 Desplazamientos en direccion del eje Y en las losas centrales (propiedades al 70%)

Los esfuerzos normales a la cara de concreto oy, son de compresion en la mitad superior de las losas y
de tension en la parte inferior. En el caso 1B (70%) los esfuerzos de tension a 30 m de altura varian
importantemente respecto al caso sin juntas horizontales (Figura 6.33). Este punto es extremo en
cuanto a esfuerzos en esta zona, ya que dista del comportamiento que tendria la cara de concreto en un
€aso sin juntas y con buenas propiedades del enrocamiento (Figura 6.38).

Los esfuerzos generados en las juntas (o) son generalmente de compresion. Los valores en la Figura

6.39 indican los mayores esfuerzos en la junta central. EI caso 2A con propiedades del enrocamiento al
70%, presenta en el punto ubicado a 90 m de altura (en donde se encuentra la junta horizontal) el
mayor valor de todos los casos estudiados (365 t/m” en compresion).
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Figura 6.38 Esfuerzos en las losas oy, losas centrales por llenado del embalse (propiedades al

70%)
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Figura 6.39 Esfuerzos en las losasa, l0sas centrales por llenado del embalse (propiedades al
70%)
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Desplazamientos entre losas

Los desplazamientos de corte entre las losas centrales, dan origen a la dislocacion de estas, siendo
mayor en la parte baja de las losas y disminuyendo con la altura. EI caso con mayor dislocacion es el
caso 1B cuando las propiedades del enrocamiento son del 70%. La Figura 6.40 muestra que en este
caso la dislocacion es de 22 cm a la altura de 30 m, en la cual esta construida la junta horizontal.

140 T T
Caso 0 ! | | Caso 3. Junta
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Figura 6.40 Dislocacion entre losas, junta central por llenado del embalse (propiedades al 70%b)

Los resultados para cada caso se resumen de la Tabla 6.1 a la Tabla 6.3. El caso 1, en el que la junta
horizontal se encuentra a 30 m de altura, presenta los valores mas desfavorables en los esfuerzos
normales a la cara oy, y en la dislocacion entre losas (Tabla 6.1). El caso 2, en el que la junta
horizontal se encuentra a 90 m de altura, presenta los valores mas desfavorables en el desplazamiento
en Y, los esfuerzos normales entre juntas oy, Yy la dislocacion entre losas (Tabla 6.2). Es de resaltar
gue en los casos tipo B (con propiedades bajas en la junta horizontal) se presentan los resultados méas
desfavorables, excepto en los esfuerzos normales entre juntas o,y para los cuales, el caso mas
desfavorable fue de tipo A (con propiedades altas en la junta horizontal). Lo cual quiere decir que: Si la
junta horizontal tiene propiedades altas el comportamiento de la cara de concreto sera mejor que si la
junta horizontal tiene propiedades bajas, esto en cuanto a desplazamientos y esfuerzos normales a la
cara 0yy, pero aumentara los esfuerzos normales entre juntas o en la zona de la junta horizontal, los
cuales son de caracter compresivo.

En la Tabla 6.3 se muestra el resumen de resultados para el caso 3, con la junta horizontal a 120 m de
altura, la cual muestra que su efecto es minimo en comparacion al de las juntas en zonas inferiores. No
obstante, el comportamiento menos desfavorable es aquel en el que no se tienen juntas horizontales
(caso 0).

73



CAPITULO 6 — ETAPA CONSTRUCTIVA Y LLENADO DEL EMBALSE

Tabla 6.1 Resumen de resultados para el caso 1 (30 m de altura)

Caso 1- Losaa30mde altura - Caso 0 Tipo A Diferencia TipoB Diferencia
conelcaso0 con el caso 0
Desplazamientoen Y 0.33 m 031m -6.1% 0.335m 1.5%
Esfuerzos normales alas losas 0, 407 t/m’ 210 t/m’ -48.4% 193 t/m’ -52.6%
Esfuerzos normales entre juntas o, -80 t/m’ 284 t/m’ 255.0% ~165 t/m’ 106.3%
Dislocacion entre losas 0.18 m 0.13 m -27.8% 0.22 m 22.2%
Tabla 6.2 Resumen de resultados para el caso 2 (90 m de altura)
. Diferencia . Diferencia
Caso 2 - Losa a 90 m de altura - Caso 0 Tipo A TipoB
con el caso 0 con el caso 0
DesplazamientoenY 0.33 m 0.339 m 2.7% 0.35m 6.1%
Esfuerzos normales a las losas 0, _46 t/m’ -45 t/m’ -2.2% -40 t/m? -13.0%
Esfuerzos normales entre juntas 0,,  -100 t/m’ 364 t/m’ 264.0% ~138 t/m’ 38.0%
Dislocacion entre losas 0.11m 0.08 m -27.3% 0.13 m 18.2%
Tabla 6.3 Resumen de resultados para el caso 3 (120 m de altura)
. Diferencia . Diferencia
Caso 3 - Losa a 120 m de altura - Caso 0 Tipo A TipoB
conelcaso0 conelcaso0
Desplazamiento enY 0.29 m 0.298 m 2.8% 03 m 3.4%
Esfuerzos normales alas losas o, -113 t/m’ -102 t/m’ -9.7% 92 t/m’ -18.6%
Esfuerzos normales entre juntas 0, 70 t/m’ 2235 t/m’ 235.7% ~110 t/m’ 57.1%
Dislocacion entre losas 0.07 m 0.05 m -28.6% 0.08 m 14.3%

De lo anterior se puede concluir que:

e EI proceso constructivo y las propiedades mecanicas del enrocamiento de la cortina son
fundamentales, dado que los resultados mas bajos se dieron en los modelos en los cuales las

propiedades del enrocamiento estan disminuidas 30%.

e Cuando las juntas horizontales se construyen en la parte baja (30 m), la dislocacion entre las

losas y los esfuerzos normales a la cara de concreto presentan valores elevados.

e Cuando las juntas horizontales se encuentran a 90 m de altura y sus propiedades son bajas, se

presentan desplazamientos altos, tanto entre losas como en direccion al cauce.

e Cuando las juntas horizontales se encuentran a 90 m de altura y sus propiedades son altas, los

esfuerzos generados entre las losas son elevados.

e Cuando las juntas horizontales se encuentran a 120 m de altura, es decir en la parte superior de
la cara de concreto, su efecto es minimo en comparacion al efecto de las juntas en zonas

inferiores.
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RESPUESTA SISMICA

Con respecto a la respuesta sismica en una PECC, existe la idea en el mediode que no presentan
problemas de colapso durante un sismo, pero es de anotar que la losa se puede agrietar y los sellos
en la juntas dafarse, lo que conlleva a la infiltracion de agua en la cortina. Aungue esto, puede no
ser un riesgo significativo para la estabilidad de la cortina, representa la pérdida de agua embalsada.

En esta seccion se presentan los desplazamientosen la cara de concreto por accion sismica, los
esfuerzos generados en la losa y la separacion de corte de las juntas en la losa.El ambiente sismico
considerado se explica con detalle en el inciso 5.6. Con el propésito de comparar situaciones
extremas, a continuacion se presenta la respuesta sismica de los casos con el comportamiento mas
desfavorable en el llenado del embalse (Capitulo 6).Los analisis presentados en este capitulo se
enfocaron Unicamente al efecto de la accion sismica en la junta horizontal, lo cual es el propoésito de
esta tesis.

En la Tabla 7.1 se encuentra la relacién de los casos con respuesta mas desfavorable cuando se
realiza el llenado del embalse. Son estos los modelos que se evaluaron sismicamente, para hacer la
comparacion con el caso de propiedades medias, el Caso O (sin juntas horizontales) y con las
propiedades del enrocamiento al 100%.

Tabla 7.1 Casos mas desfavorables en el llenado del embalse

Propiedad Caso mas desfavorable
Desplazamiento en direccion al eje Y Caso 2B, propiedades al 70%
Esfuerzos transversales oy Caso 1B, propiedades al 70%
Esfuerzos normales entre losas Caso 2A, propiedades al 70%
Dislocacion entre losas Caso 1B, propiedades al 70%

7.1.DESPLAZAMIENTO EN DIRECCION AL EJEY

Para evaluar la respuesta a la accion sismica de la cara de concreto, en cuanto al desplazamiento de
las losas en direccion al cauce, se compar6 el comportamiento de la presa con propiedades al 100%
en el enrocamiento y sin juntas horizontales (caso 0), y la presa con sus propiedades disminuidas
30% y con juntas horizontales con propiedades bajas (tipo B), a 90 m de altura (caso 2B).
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En el caso 2B (junta horizontal a 90m de altura) con propiedades del enrocamiento al 70%, las
historias de desplazamiento de las losas centrales arriba y debajo de la junta horizontal muestran
una diferencia entre si, lo cual indica que, al existir una variacion de desplazamiento entre estas, no
se encuentran totalmente ligadas por la junta horizontal. Las historias de desplazamiento en estos
puntos indican que el desplazamiento varia durante la accion sismica, y existe un momento en el
cual el desplazamiento es el méximo, y su magnitud es de 0.51 m para la parte superior y 0.43 men
la parte inferior de la junta horizontal como se muestra en la Figura 7.1.

La historia de desplazamiento a la altura de la junta horizontal en el caso O con propiedades del
enrocamiento al 100%, muestra su maximo desplazamiento con magnitud de 0.50m. Aunque el
desplazamiento en direccion del eje Y es préacticamente el mismo con o sin junta horizontal, se
produce una abertura durante el sismo en la junta horizontal, de alrededor de 0.08m.

Dy

Caso 0 100%

e
=
=
<
=
é Caso 2B 70% (Supenor a J. Horizontal)
Caso 2B 70% (Inferior aJ. Horizontal)
\ J
! T ’ T T ‘ T T . E 1
0.38 0.40 0.42 0.44 0.46 048 0.50 052 Caso 2 Junta horizontal
Desplazamiento en Y (m) 290 mde altura
Tipo B Junta horizontal

con propiegades bajas

Figura 7.1Desplazamiento en direccion al eje Y, a 90 m de altura

7.2.ESFUERZOS EN LAS LOSAS g,

La parte inferior de las losas centrales soporta el mayor esfuerzo de tensionco,, en el caso 0 con
propiedades al 100%, asi como en el caso 1B 70%.Los esfuerzos de tension en el caso 0 o sin juntas
horizontales son de 3500 t/m? a la altura de 30m, mientras que en el caso 1B estos se ven reducidos
a 2300 t/m’a la altura de la junta horizontal (Figura 7.2). Los que significa que los esfuerzos de
tension se ven reducidos 1200 t/m? si se construye una junta horizontal a 30m de altura.
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Tipo B Junta horizontal
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Esfuerzos en las losas oy, (t/m?)
Figura 7.2 Esfuerzos en las losascentrales (o), a 30 m de altura

7.3.ESFUERZOS EN LAS LOSASOT «

Los esfuerzos en las losas o, Se evallan a la altura de la junta horizontal, en este caso el caso mas
critico es el Caso 2A, con la junta horizontal a la altura de 90m y con propiedades altas tipo A. Los
esfuerzos o.en las losas que colindan en la junta central presentan esfuerzos de compresion de

150t/m? en la zona de la junta horizontal.

En el caso en que no existe junta horizontal (Caso 0) los esfuerzos a la altura de 90m son de 180
t/m?, lo cual indica que los esfuerzos en las losas se reducen en el caso de que existiera una junta
horizontal, como se muestra en la Figura 7.3

Eje de la losa

Eje de la

cortina
- Caso 0100% U= O xx

‘Caso 2A 70%

90mde altura

Caso 2 Junta horizontal
a 90 m de altura

¥ . - - y Tipo A_Junta horizontal
-180 -170 -160 -150 -140 -130 con propiedades altas

Esfuerzos en las losas o, (t/m?)
Figura 7.3 Esfuerzos en las losascentrales (o), @ 90 m de altura

7.4.DISLOCACION ENTRE LOSAS

En el caso 1B con propiedades al 70%, el punto de monitoreo ubicado a 30 m de altura (lugar de
construccion de la junta horizontal) varia su posicion con el paso del tiempo de excitacién sismica,
alcanzando los 29 cm.
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Si la cara de concreto no tiene juntas horizontales el valor de dislocacion entre las losas centrales es
de 17 cm. En la Figura 7.4 se aprecia la magnitud de la dislocacién en este punto de la junta central,
y su comparacion con los dos casos en mencion: Caso 1B con propiedades del enrocamiento al 70%
y el Caso 0 con propiedades del enrocamiento al 100%.

Eje de la losa

Eje de |a
cortina
[
s
=
[}
1]
.-
£
Caso 1. Junta horizontal
¥ r . ” v “ . a 30 m de altura
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tipo B Junta horizontal
Dislocacion entrelas losas centrales (m) con propiedades bajas

Figura 7.4 Dislocacion entre las losas centrales, a 30 m de altura

7.5.VELOCIDAD EN EL EJE Y

La velocidad que alcanzan las losas con su movimiento en sentido del cauce (eje y) varia con la
accion del sismo. El valor medio cuadratico de la velocidad generada por la accion sismica se
evalla para los tres casos mas desfavorables analizados anteriormente en este capitulo, los cuales
son el caso 1B, 2A 'y 2B con propiedades al 70%.

La Figura 7.5 muestra la comparacion entre la respuesta de la cara de concreto sin juntas
horizontales y aquella con juntas horizontales a 30 m de altura. La velocidad generada a la altura de
la junta horizontal sobrepasa el valor de esta que se generaria si no existiera la junta horizontal. El
caso 2B muestra un comportamiento similar: La velocidad a la altura de la junta horizontal
sobrepasa la velocidad en el caso 0 (Figura 7.6). En la Figura 7.7 muestra los resultados en el caso
2A, es decir cuando la junta horizontal se ubica a 90 m de altura y sus propiedades son altas. La
velocidad a la altura de la junta no sobrepasa aquella generada en el caso sin juntas horizontales.
Esto quiere decir que si las juntas horizontales son de buena calidad, esto logrard disminuir en
forma importante la velocidad generada en este punto.
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30mde altura

Caso 0100%
Caso 1. Junta horzontal
a30 mde altura
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 Tipo B Junta horizontal
Velodidad eje ¥ {m/s) con propiedades bajas
Figura 7.5 Velocidad en el eje Y, en la junta central (caso 0 y caso 1B)
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Y T T T T T T a 90 m de altura
0.058 .06 0.0582 0.064 0.066 0.068 0.07 TipO B Junta horizontal
Velocidad eje Y (m/s] con propiedades bajas
Figura 7.6 Velocidad en el eje Y, en la junta central (caso 0 y caso 2B)
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a Caso 2A 70%
Caso 2. Junta horizontal
v T i T 290 m de altura
(oK1 0.067 0.068 0.069 0.07 0.071 Tipo A Junta horizontal

Velocidad eje Y (m/s) con propiedades altas

Figura 7.7 Velocidad en el eje Y, en la junta central (caso 0 y caso 2A)
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7.6.ACELERACIONENEL EJEY

Al igual que la velocidad, la aceleracion generada por los movimientos de las losas en direccién al
eje Y, como respuesta al sismo, presenta variacion en la altura de construccion de las juntas
horizontales. De manera similar al numeral anterior, los casos 1B y 2B (Figura 7.9 y Figura 7.10)
sobrepasan la aceleracion generada en el caso 0, puntualmente a la altura de las juntas horizontales.
Y el caso 2A (juntas horizontales a 90 m de altura, con propiedades altas) se mantiene con valores
inferiores al caso sin juntas horizontales.

- Caso 1B 70%

30mde altura

Caso 0 100%

Caso 1. Junta horzontal
a30 m de altura

0.00 0.50 1.00 150 2.00 2.50 Tipo B Junta horizontal

Aceleracidn eje ¥ {m/s2) con propiedades bajas

Figura 7.8 Aceleracion en el eje Y, en la junta central (caso 0y caso 1B)
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Caso 2. Junta horizontal

et & & Z & p a 980 m de altura
2.25 2.3 2.35 2.4 2.45 2.5 Tipo B Junta horizontal

Aceleracién eje ¥ [m/=) con propiedades bajas

Figura 7.9 Aceleracion en el eje Y, en la junta central (caso 0y caso 2B)
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Caso 2 Junta horizontal
L r . r,, .--" e - a90 m de altura
1.80 190 2.00 2.10 2.20 2.30 2.40 Tipo A. Junta horizontal

Aceleracion eje Y [m/s) con propiedades altas

Figura 7.10 Aceleracion en el eje Y, en la junta central (caso 0 y caso 2A)

7.7.ANALISIS DE RESULTADOS

La accion del sismo en los modelos estudiados varia los resultados obtenidos en el capitulo anterior.
El desplazamiento en direccion al cauce aumenta 47%, alcanzando los 50 cm. Los esfuerzos

oy,aumentan considerablemente, superando la resistencia a la tension del concreto (500 t/m?). Al
contrario, los esfuerzos o, disminuyen 51% con respecto a los resultados en el llenado de la presa.

Por dltimo, la dislocacion generada entre las losas centrales aumenta 30% bordeando los 30 cm.
Entonces, la accion del sismo genera a la cara de concreto un aumento considerable en cuanto a
desplazamientos, y la falla del concreto por tension en la parte baja de las losas.

Tabla 7.2 Comparacion de resultados en llenado y sismo

Propiedad Caso méas desfavorable Llenado Sismo

Desplazamiento transversal a la cortina Caso 2B, propiedades al 70% 0.34m 0.50m
Esfuerzos transversales oy, Caso 1B, propiedades al 70% 193 t/m? 2297 t/m?
Esfuerzos normales entre losas oy Caso 2A, propiedades al 70% -364 t/m? -179 t/m?
Dislocacion entre losas Caso 1B, propiedades al 70% 0.224 m 0.291m

En cuanto al registro de velocidades y aceleraciones en las losas centrales, se evidencia que los su
valor es mayor que en el caso 0 cuando la junta horizontal es de tipo B de propiedades bajas,
mientras que la aceleracion y velocidad disminuye considerablemente si la junta horizontal es de
tipo A con propiedades altas.

81



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A pesar de que se cree que las PECCs no presentan problemas de seguridad durante un sismo ya
que los materiales que componen la cortina son permeables, y por lo tanto no se genera un exceso
en la presién de poros, se debe considerar también la posibilidad de agrietamiento y filtracién
debidos al efecto sismico. Ademas, si bien en la practica las juntas horizontales se construyen con
frecuencia, su modelado en la etapa de disefio no se considera a menudo, debido a la premisa de
evitar al méximo su construccion.

Este trabajo se elabord con el objetivo de evaluar la influencia de las juntas horizontales en las losas
de concreto de una PECC, teniendo en cuenta la calidad de estas juntas. También se evalud el efecto
de la variacion de las propiedades del enrocamiento en PECCs con juntas horizontales. Se llevd a
cabo el modelamiento de lo anteriormente enunciado, asi como la respuesta dela presa en el llenado
del embalse y bajo la accion sismica.

La respuesta de la presa frente a carga estética, concuerda con el comportamiento esperado en
comparacion con la respuesta en presas similares. Los asentamientos en el cuerpo de la cortina
aumentan con la disminucién en el mddulo de elasticidad de los materiales que la componen. Al
finalizar la etapa constructiva, el asentamiento maximo en la presa con el mddulo méas bajo es1.17
veces el asentamiento maximo en la presa con el mdédulo méas alto. Al finalizar el llenado del
embalse el asentamiento maximo aumenta 0.8 veces el asentamiento que presentaria la presa con
propiedades éptimas del enrocamiento.

La localizacion de las juntas horizontales en la cara de concreto es fundamental en cuanto al
comportamiento general de la cara. Con el llenado del embalse, la dislocacion entre las losas y los
esfuerzos normales a la cara de concreto presentan su mayor magnitud cuando las losas horizontales
se construyen en la parte baja de la cara de concreto (1/5 de la altura total de la cortina). Los
desplazamientos en direccion al eje del cauce presentan los mayores valores cuando las juntas
horizontales tienen propiedades bajas y se encuentran hacia la parte central de la cara de concreto
(90 m de altura); en cambio, si estas mismas juntas tienen propiedades altas, se genera una
concentracion alta de esfuerzos de compresion en la zona de la junta. Es de resaltar que cuando las
juntas horizontales se encuentran en la parte superior de la cara de concreto (4/5 de la altura total de
la cortina) los efectos desfavorables son minimos en comparacion con los causados por las juntas
ubicadas en alturas menores.
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En cuando al comportamiento sismico, la condicion mas desfavorable en cuanto a desplazamientos
en direccion al eje de la cortina y de esfuerzos es aquella en la que se tienen juntas horizontales de
mala calidad en la parte media superior de la cara de concreto (3/5 de la altura total de la cortina).

Cuando las propiedades de las juntas horizontales son altas, se genera alta rigidez alrededor de las
juntas y por lo tanto un aumento considerable de esfuerzos en esta zona, lo que puede llevar a la
falla de las losas de concreto.

Los resultados de este trabajo de investigacion indican que las juntas horizontales construidas en los
tercios medio e inferior generan grandes concentraciones de esfuerzos y desplazamientos
considerables en la cara de concreto. Aunque la recomendacion es evitar al maximo la construccion
de este tipo de juntas, en la practica son construidas con frecuencia. Por lo tanto es necesario
considerar en la etapa de disefio los efectos de la construccion de una junta horizontal en la cara de
concreto.

Para el caso hipotético modelado en este trabajo, los efectos bajo carga de llenado que se presentan
en la junta horizontal son los siguientes, y pueden servir de pardmetros guia en el disefio de juntas
horizontales de presas similares:

Enrocamiento con propiedades de
los materiales al 100%

Caso 1. Junta
horizontal a30 m de

Caso 2. Junta
horizontal a 90 m de

Caso 3. Junta
horizontal a 120 m de

Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B

DesplazamientoenY 0.235 m 0.270 m 0.225 m 0.250 m 0.205 m 0.230 m
Esfuerzos 0, 300 t/m? 175 t/m? 52 t/m? -68 t/m’ -110 t/m? -100 t/m?
Esfuerzos 0, 219 t/m? -128 t/m?  -252 t/m?  -112 t/m? -168 t/m?  -122 t/m?

Enrocamiento con propiedades de
los materiales al 85%

Caso 1. Junta
horizontal a30 m de

Caso 2. Junta
horizontal a 90 m de

Caso 3. Junta
horizontal a 120 m de

Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B

DesplazamientoenY 0.270 m 0.300 m 0.260 m 0.280 m 0.240 m 0.250 m
Esfuerzos 0, 293 t/m? 145 t/m®>  -94 t/m? -45 t/m? -107 t/m? 98  t/m?
Esfuerzos 0, 2250 t/m?  -148 t/m?  -298 t/m? -119 t/m?> -197 t/m? -114  t/m?

Enrocamiento con propiedades de
los materiales al 70%

Caso 1. Junta
horizontal a30 m de

Caso 2. Junta
horizontal a 90 m de

Caso 3. Junta
horizontal a 120 m de

Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B Tipo A Tipo B

DesplazamientoenY 0.310 m 0.335 m 0.339 m 0.350 m 0.298 m 0.300 m
Esfuerzos 0, 210t/m? 193 t/m?> 45 t/m? -40 t/m? -102 t/m? 292 t/m?
Esfuerzos 0, -284t/m?  -165 t/m?  -364 t/m? -138 t/m? -235 t/m? -110 t/m?
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Tipo A: Juntas horizontales con propiedades altas
Tipo B: Juntas horizontales con propiedades bajas
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