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PROLOGO

El Centro Peruano-Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID) de la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenicria, ticnc la satisfaccién de poner a
disposicion de los interesados, las memorias que contienen los articulos de los  expositores del
Seminario sobre Disefio de Presas de Tierra, llevado a cabo dei 9 al 11 de Mayo de 1990.

El referido Seminario ha sido organizado por el Laboratorio Geotécnico del CISMID, siendo este eventq
el que inicia las actividades académicas del CISMID en el presente afio. Ademéas se han programado un
Seminario Internacional, un Simposio sobre Prevencién de Desastres, Cursos dc Extensién y otros eventos
relacionados a la ingenicria Sismica y al Planeamicnto para la Mitigacion de Desastres.

En este Seminario sobre Disefio de Presas de Tierra se presentara, en las sesiones de los dos primeros
dias, nociones generales sobre planeamiento, geologia, hidrologia, hidrailica, geotécnia, disefio y
construccién de presas de tierra de mediana altura. El tercer dia se dedicard a presentar la experiencia_del
Laboratorio Geotécnico lograda en el asesoramiento a la  revision del disefio y construccién de la Presa
Pasto Grande (Moquegua), en virtud a un Convenio celebrado con el INADE-Proyecto Especial Pasto
Grande, durante 1989.

Agradecemos la desinteresada colaboracion de los expositores, profesores de la  Facultad de Ingeniera
Civil de la UNI, asi como distinguidos profestonales de instituciones publicas y privadas. Asimismo se
agradece el auspicio de la Agencia de Cooperacién Internacional del Japén, el Consejo Nacional de Ciencia
y Tecnologia, el Comité Peruano de Mecénica de Suelos, Fundaciones y Mecanica de Rocas y el
Capitulo de Ingenieria Civil del Consejo Departamental de Lima del Colegio de Ingenieros del Pert.
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que participaron en ¢l Scminario de manera desinteresada, presentando y sustentando sus temas.
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PROYECTO DE UN ALMACENAMIENTO
DE AGUA

Por: Ing. Miguel Soto Salvador
FiC-UNI

INTRODUCCION

Fn esta charla se presenta en términos generales los conceptos y criterios que se consideran en un
proyecto de almacenamiento. Tl concepto basico de considerar un almacenamicnto esta ligado al
concepto de eficiencia hidroidgica o hidraulica en el mancjo de los recursos hidraulicos.

De acuerdo a csta premisa todo proyecto que haga uso de la oferta natural dc agua (Superficial y
Sublerranca) para una mcjor eficicncia cn ¢l mancjo de cste recurso, debe contar con un embalse,
constituyéndose en muchos casos el cmbalse como una obra de vital importancia para la
operacion del proyecto; por ejemplo : Poechos, San Lorenzo, Tinajones, Condoroma, Mantaro, Il
Frayle, Aguada Blanca, Paucarani, ctc.

Fin algunos casos el nombre de! proyccto csta ligado al nombre de la Presa o Embalse; ejemplo :
Tinajones, San Lorenzo, Mantaro, elc.

Iisto evidencia indudablemente la importancia de esta obra dentro del marco ya sea de un Proyecto
Integral o un Proyecto specifico, cualquiera que sea la magnitud de la obra, esta Presa puede ser
baja 0 pequefia o puede scr alta o grande, de otro lado el volumen del embalse puede ser grande o
pucde ser pequefio, ab margen que la Presa sca pequedia o grande; asi mismo, la cuenca a regular
pucde ser grande 0 muy grande (miles de Km?2 ) 0 pequefia (algunos Km ).

Fl proyecto de Almacenamiento csta directamente ligado a la estructura que propicia el
almacenamientc de agua, esta obra es la presa o cortina (término mejicano) que es la pared o
barrera que adccuadamente ubicada en el terreno, da lugar al almacenamicnto o laguna artificial en
una magnitud o volumen en concordancia a los fines establecidos en el Proyecto.

De otro lado la represa o presa (cortina) se ha constituido, con justo derecho, cn la obra basica o
estrella del Proyecto Hidraulico que se trate sca grande o pequefia, esta obra ha sido la
preocupacién técnica y cientifica desde los Albores de la Historia, las comunidades primitivas
descubrieron, que con una barrera (amontonamiento de tierra o piedras) se conseguia almacenar
agua para ser utilizada en época de escascz, este criterio basico cs ¢l mismo a pesar de haber
transcurrido miles de afios y asi tenemos magnificos ejemplos y modclos historicos en diferentes
partes del mundo, en los 5 continentes.
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La aridez de gran parte de los difercntes paiscs del mundo ha exigido desde muy antiguo la
construcciébn de presas de embalse, especialmente para ¢l desarrollo agricola y consumo
doméstico, estas obras fueron construidas con determinados criterios técnicos haciendo uso de los
principios constructivos deducidos de la fisica y la mecanica, cl emplco de la geologia y de la
hidrometeorologia, acorde con los conocimientos vigentes en aquellas épocas.

Muchas de estas obras han fallado, por diferentes motivos, pero también algunas y esto es
sorprendente, se mantienen hasta la fecha y los proyectos a que pertenccen se desarrollan
favorablemente,

El mejoramiento y la eficiencia de estas obras ha ido ocurriecndo progresivamente en estricta
concordancia con el desarrollo de la tecnologia y de la ciencia e inclusive con la apariciéon de
nuevas tecnologias en los campos de:

- Hidrometeorologia.

- Geologia.

- Geotécnia y Mecanica de Suelos.

- Métodos de Analisis del Comportamiento de las Istructuras.

- Métodos de Analisis del Comportamiento de los Materiales.

- Investigaciones de Campo.

- Modclaje Fisico y Matemaético.

- Instrumentacion.

- Nuevos Conceptos en la Formulacion y Definicion de Proyectos Hidraulicos.
- Procedimientos de Construccion.

El desarrollo de todos estos campos nos ubica ahora en la posicién de decir que las obras
disefiadas, construidas y operadas, acorde con los criterios y tecnologia disponible actualmente
tienen el minimo de riesgo de fallar, esto en comparacién con el mismo tipo de obras, pero
construidas con tecnologias del pasado.

1.0 TIPOS DE ESQUEMAS DE PROYECTO DE ALMACENAMIENTO

Los tipos de Proyecto son muy variados. De acuerdo a la ubicacion de la Presa, pueden ser
localizadas en el mismo lecho del rio, regulando todo el aporte hidrolégico de la cuenca del
rio, pueden ser ubicadas cn un afluente, regulando solo parte de la cuenca o ubicarse
lateralmente siendo alimentadas por un sistema de canales derivados de la cuenca principal, o
de varias cuencas.

Como se puede apreciar las alternativas son varias. De otro Jado, son factores de importancia
en la eleccidn, la eficiencia hidroldgica cn garantizar los aportes requeridos, la seguridad de la
obra civil y el costo.

Todos estos factores varian de acuerdo a la solucién que se adopte para un fin establecido y
esto es muy importante de acuerdo a las condiciones locales (Topografia, Geologia,
Hidrologia, etc.) por ejemplo: Si ¢l aporte de sedimentos que transporta el rio, que
generalmente es imposible de reducir substancialmente por medios opcrativos, es considerable
podria decirsc, si es que se encuentran lugares apropiados, que es mejor solucién la del
embalse lateral (caso de Tinajones, Palo Rcdondo) debido a que ¢l aporte de sedimentos se
reduce en concordancia con la capacidad dcl canal alimentador y del control que si se puede
dar en este vaso; no obstante no en todos los casos es mejor ¢l embalse lateral, aunque se
disponga de buen caso y condiciones locales favorables); puede ocurrir que la longitud del
canal alimentador sea tan grande (caso del Proyecto Embalse de San Jos€) que a pesar de
encontrarse condiciones favorables (Geologia, Geotéenia, Morfologia, etc.); la gran
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longitud del canal (que normalmente son de gran caudal) hace inviable la adopcion de este
esquema, al agregérsele cl enorme costo ‘del canal.

Podria en este caso ser mis econémica una presa ubicada cn un aflucnte, o en el mismo
lecho del rio principal, si el volumen de sedimentos para un adecuado periodo de vida del
proyecto permite construir una presa econémica, y si la geologia lo permite.

Como se puede deducir en cuanto a esquema de proyecto de represamicnto no existe
esquema normalmente mas conveniente, esto depende de los alcances del proyecto y las
condiciones o caracteristicas locales y, especificas del 4rea del Proyecto y su 4mbito.

2.0 PARAMETROS DE DISENO

2.1 Capacidad y Altura de Ia Presa

La capac:dad que debe tener el reservorio dependera basicamente de los parametros
; sigmentes.

- Volumen reqtleridd para atender las necesidades del proyecto, volumen neto.
- Volumen requerido para compensar las pérdidas por evaporacion e infiltracién.

- Yolumen requendo para la deposicion de los sedimentos que quedan atrapados en el
embalse.

- Volumen requerido para p!“OdUCIT el efecto de lammacmn del embalse para reducir
el efecto de la crecida.

La cst:maclon de tndos estos paramctros darén el volumen total que debera tener la
presa y consecientemente su altura. :

A continvacion se describen los eonceptos principales involucrados en la determmacmn
de estos parimetros:

2.1.1 Volumen de ()beracién de la Presa

El volumen de embalse necesario para ¢l proyecto o volumen neto de operacién,
se detcrmina cn estricta concordancia con los requerimicntos para el cumplimiento
de los objetivos del Proyecto dependiendo de : I.as caracteristicas hidrologicas de
las cuencas a regular. Alcances del Proyecto : Demandas : Agricola, Poblacionales,
Industriales, Fnergéticas, Control de Crecidas, ctc.

El balance hidrologico define la necesidad de regulacion, pero de acuerdo a
premisas habri que considerar algunos aspectos de base, dentro de los objetivos
del Proyecto para adecuarse a esto el funcionamiento de la obra.

En cuanto a los aspectos hidrologicos, con la charla sobre estos aspectos se
detallaran las metodologias a emplear, pero convienc recalcar que los estudios
hidrolégicos de base deben ser los mas completos posibles y la informacién a
utilizar debe ser la mas confiable, sobre todo consistente para asi obtener

resultados con el menor riesgo.
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2.1.2

P

Cabe puntualizar que dentro de las metodologias mas empleadas estan la de
examinar el comportamicnto de la capacidad del embalse por simulacién
emplcando serics de datos del registro historico asumiendo que durante la vida del
proyecto se van a repetir y el otro método es empleando los mismos
procedimientos de simulacion pero utilizando serics sintéticas aleatorias y/o
estochsticas ampliando asi artificialmente las posibilidades hidrologicas para
cxaminar mejor el comportamicnto dcl proyecto y mas cspecinlmente de Ja
capacidad adoptada.

Volumen  Requerido. para Compensar Pérdidas por TFvaporacion  y/o
Filtraciones

Este pardmetro depende del tipo de obra de embalse que sc trate, para el caso de
pérdidas por evaporacion es muy significativo cuando cl embalse es poaco
profundo v de gran espcio dc agua; en esta situacidén serd necesario llevar un
prolijo estudio de basc de este tipo de pérdidas que puede llegar a volimenes
asombrosamente grandee, siendo recomendable estimar, basandose ¢n registro in
situ o de lugares proximos, las pérdidas durante el afio y su variacion estacional.
Fxisten metodologias para estos estimados y mas aon se han adoptado
metodologias para algunas zonas del pais como es ¢l caso de la adecuacion del

método de Penman a las zonas andinas.

Fin el caso de presas de gran altura y embalses de reducida 4rea, el volumen
perdido por evaporacion puede ser menor O un porcentaje menos significativo del
volumen de operacidén. Tin los procesos de simulacién para el estudio de la
capacidad del embalse deberan considerarse como datos basicos las laminas de
pérdidas estimadas por evaporacion.

[n lo que respecta a filtraciones, generalmente la zona mas critica cs la parte de

la Boquilla de la presa y en cl discfio de la obra se estudian las sotuciones (sellado)
para evitar o reducir al minimo cstas pérdidas (pantallas, inyecciones, ctc.). No

obstante los estudios geologicos deben poner especial atencion en todo el arca de
embalse para detectar este tipo de problemas y plantear sus soluciones.

Volumen Requerido para la Deposicion de Sedimentos

.4 cstimacién dc estc paramectro realmente presenta complcjidades para una
exacta determinacién, la concentracién de sedimentos es sumamente variable y las
causas que lo originan son igualmente complejas de evaluarlas. No obstante, este
zs un dato importantisimo porque de su corrccta estimacion dependera Ja
eficiencia del proyecto y la méaxima vida Gtil que pucda tener para beneficio del
proyecto. :

De otro lado, scgin cl esquema que se trate el volumen a considerar difiere v a
veces substancialmente, por ejemplo para cl caso de un cmbalse lateral, el aporte
de sedimentos serd menor o mucho menor que en cl caso de una presa en el lecho
dcl rio, para el caso dc la vertiente occidental, una presa en la costa tendra mayor
cantidad de sedimentos, que una ubicada en la puna o en altura. Indudablemente
que csie parametro y su determinacion es de relevante importancia y los estudios
para su estimacion dcben ser los mas completos posibles.
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2.1.4 Capacidad Adicional pﬁra L.aminar el Paso de una crecida

La presa a construirse debera permitir el paso de crecidas a través del embalse, en
la etapa de disefio deben de considerarse los criterios de base para definir la altura
de la presa, especialmente cuando Ja obra es vital para cl desarrollo del .Proyecto
que esta involucrada, cuando la cuenca a represar es relativamente apreciable y los
efectos de destruccidn son considerables. Cabe mencionar ademas, que gran parte
de las presas destruidas han tenido su causa en una adopcion insuficiente de este
concepto.

Normalmente se rccurre a consideraciones cxtrcmas para adoptar la crecida de
disefio, concurrencias de situaciones hidrometeorolégica criticas para producir

una crecida en valor pico y en volumen lo mas scvera posible (crecida maxima
probable) y ademas sc consideran también situaciones igualmente desfavorables

en el embalsc a disefiar, como por ejemplo embalse lleno y atn funcionando con
un nivel mayor del normal en el momento de presentarse la crecida.

El criterio que se adopte, como sc puede apreciar, dependera del tipo de obra que
se trate, por ejemplo, la presa de ticrra no soportara ser rebalsada con flujo sobre
ella, lo que si podria ser soportable por una presa de concreto. No obstante
dependiendo de la magnitud quc se trate, el tamafio de la crecida de disefio pucde
ser muy grande y las obras de seguridad que se adopten excesivamente costosas y
mas aun mayores que el resto de las obras y tener que acondicionarse el disefio de
la presa a la crecida. Bs por esta razén que la técnica de disefio de aliviaderos
contra crecidas propone en muchos casos dividir el trabajo, en aliviaderos normales
para crecidas comunes y complementadas con aliviaderos extraordinarios para la
crecida extrema, caso de los aliviaderos fusibles que deberan ser restituidos ante la
improbable ocurrencia de la crecida maxima posible o probable.

De todos modos, la adopcidn de la crecida cualquiera que sea ella involucrara un
-volumen adicional para dar lugar al proceso de laminacién o accién reguladora del
embalse, reduciendo asi los dafios catastroficos de la crecida.

Las condiciones geoldgicas para la construccién dec la obra en muchos casos define
la eleccion de la alternativa mas conveniente, especialmente para la {ocalizacion y
cimentacion de las estructuras como para el drenaje de los grandes volimenes de
agua provenierite de estas situaciones hidrolégicas.

2.1.5 Borde Libre

Para definir la altura total deben ademas considerarse una sobreelevacién para
absorver cualquier fluctuacién del nivel, sobre este aspecto se tomara como base
la maxima ola posible, para lo cual existen criterios para definir este dato.
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3.0

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS

Definido el marco del proyecto o dmbito es aconsejable buscar la alternativa mas adecuada
para ¢l embalsc del proyecto, debiéndosc clegir entre varias posibiidades  asociadas
principalmentc a las localizaciones més convenienles para la construccidn de Ja presa.

Generalmenie se planican todas las posibles alternativas empleando la documentacion
exisicnte y ampliada en aquellos datos que scan estrictamente necesarios. Tormulados los
sitios de embalsc y presa cs aconscjable realizar reconocimicnto de lugar teniendo como base
los datos siguicntes:

- Hidrologia

- Climatologia

- Cartografia y Topografia
- Geologia de Supcrficic

- Geotéenia Proliminar

Por cada punio deben de quedar presentados la boquilla, ¢l area de embalse {curva, arcas-
volimenes).

Geologia superficial de las boguiiias,

Fixcavaciones complementarias ¥ prospeccidén geofisica para cstimar aproximadamcnte €l
espesor de relleno aluvial.

Ademas deberan:

- Geologia gencral del vaso con énfasis on zonds criticas, arcas con cstratos dc arcnas o
maicriales filtranies.

- Areca para matcriales do préstamo posibles (para rellenos, concretos, cnrocados de
proteccion, etc.)

- FFuentes de agua para la construccion.

- Carretera de Acceso.

- Disponibilided de mano de obra.

- Qtros datos relativos,

Para cada alicrnaiiva se csiimaran los voliimenes de embalse y las caracteristicas basicas y
tipos mas recomendables de presa.

Un aspecto de relevante importancia para la cuenca que sc trala de regular, cs la capacidad
del aliviadero de cxcedencias, deberd establecerse los criterios para su disefio, si la cuenca cs
grande y Ias condiciones hidrometeorologicas extremas cs critica, ¢l aliviadero puede resultar
{an costoso o mas que la presa misma, pudiéndose dar el caso que cl material de excavacion
del aliviadero al necesitar ser utilizado en la construccién de la presa defina cl tipo de presa,
como ya ha sucedido cn algunos casos (Presa del Baixo Azo - Recife Brasil). Otro aspecto
que cabe resaltar v on algunos casos cs definitorio del volumen tofal de la presa cs el volumen
muerto para la deposicion de sedimentos, porque si la presa esta ubicada en ¢l lecho del rio
y la cuenca es facilmente erosionable, preducicndo una alta concentracion de sedimentos, el
volumen muerto (dependicndo de la vida del proyecto se estima supere los S0 afios) pucde
ser igual o mayor al volumen de agua requerido para el proyecto necesitandose asi un
volumen tcial ostremadamente grande y consccuentemente una altura de presa mas alta que
Ja normalmente requerida, como cs el caso del Proyecio de Abastecimicnio de Agua de la
SiderGrgica de Nazca.

Pucde suceder, si sc trata de embalscs ubicados en zonas planas o del altiplano, donde ¢l

espejo de agua sca extremadamente grande dando lugar a grandes pérdidas de agua por
cvaporacion, que cn zonas de alla cvaporacion pucden dar lugar pérdidas anuales del orden
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de 1.5 millones de m3/aﬁo por kilometro cuadrado de espejo de agua. Iin este caso el estudio
climatolégico de la cvaporacién es fundamental y definitorio para la cleccidon de la
alternativa sobre todo si el agua es muy limitada.

Para el caso de cmbalses a clogir, ademas de las caracteristicas dc las presa (de tierra,
erirocado, mixtas, concreto, contrafuertes, etc.), los critcrios para la definicion  son
. mente variables o mejor dicho no son rigidos, algunas alternativas ofrccen mayores

. uajas que otras, por lo que es rccomendable para la scleccion de Ja alternativa mas
“cuada cf empleo de matrices de toma de decisiones, donde la alternativa, incluya sus
lementos basicos y sus respectivos pesos para la definicion de las mas convenicntes (costos,
periodos de construceion, seguridad, hidrologia, métodos constructivos, etc.)

3.1 Criterios para ¢l Exdmen de Alternativas

Fundamentalmenie la informacién de base de todas las alternativas debe ser
homogénea, debe tener ¢l mismo nivel; del mismo modo cl nivel de desarrollo de cada
alternativa debe ser el mismo para producir resultados que estén dentro de un margén
de error admisibl. v sobrz todo que no involucre aspectos tratados muy superficialmente
y que al final puedan invertir los resultados del cxamen invalidando asi la solucion
adoptada. Obviaments e se cxige para la decision de la alternativa mas conveniente el
desarroilo cn detalle de investigaciones basicas especialmente de las mas costosas
(perforaciones diamantinas), pero si se debe analizar al maximo los aspectos geologicos
y emplear preferentemente metodologias para examinar las caracteristicas globales del
subsuclo (cimentacidn) las mas expeditivas posibles (métodos geofisicos por ejemplo),
lo mismo que cl examen de las canteras para materiales del cuerpo de la presa, las
ubicaciones son basicas para el estimado del costo y en ese sentido se debera orientar la

investigacion.

Ios cstudios de campo deberan complementarse con exploraciones de calicatas, zanjas
y otros métodos manuales, asi como de muestreo para la determinacidn de los tipos
dc materiales y sus calidadcs.

Como se puede apreciar en ¢l estudio de alternativas normalmente se hace el maximo
empleo de la informacion existente complementandose con informacion de campo lo
més expeditiva v econdmica posible tratando de encontrar respucstas en los aspectos
fundaraentales del disefio, dc modo que las comparaciones finales resulten ser lo mas
confiablemente posibles y con el minimo de distorciones que puedan favorecer o
perjudicar a alguna alternativa propuesta.

Cabe recalcar ademéas que dada la gran responsabilidad del estudio de alternativas, este
debe ser desarrollado por profesionales especializados y de la mayor experiencia, porque
de ella dependera cl éxito en las recomendaciones para la scleccion de la propuesta
mas conveniente.
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GEOLOGIA EN PRESAS DE TIERRA

Por: Dr. Milton Assis Kanji
Director Técnico, Dir. Internacional,
GEOTECNICA S.A.
Prof.,Esc.Politéc.,Univ.S.Paulo (BRASIL)

1.0 GENERALIDADES

Hablando en general de la geologia de presas, se puede inicialmente afirmar que existe un conjunto de
estudios y actividades que se suele realizar, algunos siempre obligatorios y otros variables en funcién
del sitio, del tipo de presa y de la etapa de los cstudios, con las variaciones y ajustes que la situacién
especifica asi lo exija.

Por ejemplo, dos sitios pueden tener igual topografia, pero diferente geologia; pueden tener igual
topografia y geologia, pero diferentes condiciones hidrolégicas, resultando diferentes obras; pueden
corresponder a obras iguales, pero con diferente geologia, etc. En cualquiera de estos casos los
problemas de geologia aplicada a la ingenicria de la obra seran algo diferentes, asi como los
problemas y soluciones correspondicntes. Fso quiere decir que cada sitio de presa sera Unico,
presentando sus problemas y condiciones particulares y que, por lo tanto no hay receta para su estudio
geologico, sino criterios que tendran que ser aplicados a cada situacién.,

De una forma general, se puede decir que la geologia interviene en las presas en lo que corresponde al
sitio de presa y sus vecindades, en cuanto a sus fundaciones y materiales de construccién, al area de
embalse, y a las caracteristicas regionales, lo que se va a tratar en este trabajo.

1.1 Seleccion del Tipo de Presa

Es un concepto bien conocido de ingenieria de presas que en cada sitio se tiene que buscar la
mejor ubicacién de los érganos (presa, alivadero, derivacién, tinel, central, etc.) y tipos mas
adecvados de estructuras de presa. Bsto quiere decir que uno no decide “a priori” el tipo de presa
que se va adoptar, pero que el tipo de presa resulta de las condiciones locales. En general este
tipo de estudio se hace en la etapa de Estudios de Pre-Factibilidad y/o Factibilidad, cuyos
objetivos y principales factores condicionantes a la concepcidén de la obra estan mencionados en
el Cuadro 1. Del cuadro se ve que la geologia condiciona las caracteristicas de la fundacién y de
los materiales de construccidn.

La definicién del tipo de presa, puede resultar de factores técnicos, cconémicos, u otros. Entre
los factores téenicos se puede mencionar la existencia de terrcnos débiles de fundacion, que no
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1.2

1.2 definicion del tipo de presa, puede resultar de factorcs técnicos, economicos, U

otros. Entre los factores técnicos s¢ pucde mencionar la cxistencia de terrenos débiles

de fundacién, que no son adecuados a presas de concreto y que s6lo admiten presas de
tierra o de enrocamicnto. Fsc caso cs posible por la razon de que las presas de tierra o
de enrocamiento son granulares y por lo tanto deformables, admitiendo hasta cierto
punto la deformabilidad de la fundacién. Las presas de ticrra tiencn aGn meénor
exigencia en cuanto a la resistencia de la fundacién que las de cnrocamiento.

1,as exigencias de fundacién pueden scr observadas dc una mancra general en el esquema
de la Figura 2A, que compara los terrenos aceptables para cada tipo de presa.

Entre los factores econdmicos se puede mencionar la abundante existencia de.materiales
adecuados cn sitio dc la obra y su vecindad, o excedentes de cxcavacion obligatorias
(por ejemplo, para aliviadero); si los materiales son suclos o si son rocas (inclusive algo
meteorizadas), las soluciones correspondientes tienden a scr, respectivamente, presas de
tierra o de enrocamicnto. ‘

Entre los demas factores, se puede mencionar acccsos muy definidos o una ubicacion
remota, lo que torna anticcondmica la importacién de cemento, la disponibilidad de
tecnologia en el area ¢ en la regidm; la derivacién del rio; y ¢l plazo requerido de
construccion.

Evidentemente, pueden ocurrir interferencias entre los diversos factores condicionantes.
Sélo como algunos ejermplos, sc pucde mencionar las siguicntes:

- Valles muy cstrechos no favorccen desvio del rio ni arca de trabajo para presas de
tierra.

- Excavaciones voluminosas para vertedero favorecen presas de ticrra y/o enrocado.

- Fundaciones con grandes cspesores de suclos, roca débil o descompuesta favorecen
presas de tierra.

..Climas calientes y himedos favorecen meteorizacion de las rocas y formacion de
espesas capas de suelo.

- Altura v volumen dc presa y disponibilidad dec materiales locales dc construccidn,
limitacién de inundacidn de ciudades, etc.

- Una buena discusién de los diversos factores que influyen cn la ingenieria de presas €s
presentada en el trabajo de Souto Silveira y Vardé (Reporte General, Congreso
Panamericano de Mecanica de Suclos ¢ Ingenicria de T'undaciones, B. Aires, 1975),
cuyo Flujograma de Ingenieria de Presas es reproducido en la I'igura 1.

En las discusiones de arriba se pretende demostrar que la geologia es uno de los

aspectos mas importantes, pero s uno de los medios para integrar la ingenieria de
presas para alcanzar un buen disefio.

Estadistica de Accidentes cn Presas

Vale la pena estudiar cual es cl comportamicnto de las obras cxistentcs, lo que se puede
verificar a partir de los accidentes sufridos.

Por accidente se sucle llamar a cualquicr tipo de ocurrencia no deseable, en grados
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diversos de severidad, y 1a falla de Ja obra corresponde al mas grave tipo de accidente. De
una manera simplificada se puedc sumarizar los resuitados de una investigacion del
ICOLD (" Lessons From Dam Incidents 7, 1974), cn la cual sc catastraron 534
accidentes, de 426 presas implicadas (o sca algunas presas tuvicron mas de un accidente).
Se verificé que el porcentaje de fallas y accidentes con rclacion al tipo de presa fue lo

siguiente:

Tipo de Presa % Ifallas o Accid.

Concreto (Divs. Tipos) 22
Tierra 69
Enrocamiento 6
Otros 3
100

El cuadro de arriba revela que las presas de tierra son las mas suceptibles dc accidentes
o fallas, correspondiendo a 2/3 del total, y que las de enrocamiento son las de menor
incidencia de accidentes.

En cuanto a las causas de los accidentes, se puede verificar las diversas causas y sus
incidencias fueron como abajo se indica:

T I P D D E PREGSA

Causas Concreto Tierra Enrocam. Otros

Falla Acc.|Falla Acc.|Falla Acc. Falla Acc.
Estabilidad 9 17 18 56 - 6 1k -
Percolacion 1 3 2 22 - -— —= -
Erosion Inter- 6 4 15 20 7 - - --
na
Erosion Super- 1 e G 10 - - —— L
ficial
Drenaje - - - 2 — R, e e
Deficiencia ] 4 14 11 4 3 - B
Aliviadero .
Otras 2 10 4G 10 1 1 1 ==
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Se puede verificar que las presas de tierra, ademas de su estabilidad, son muy sensibles a
los problemas de corrientes de agua (percolacidn, erosion interna y superficial, drenaje),
y también a la dcficiencia de aliviadero, debido a su alta crodibilidad. Se sabe también

que un porcentaje muy significativo de los accidentes corresponde a presas de alturas
menores de 15m.. probablemente debido a que se considera que su costo no compensa
mayores investigaciones o cuidados durante la construccion, lo que puede conducir a los
problemas verificados. No obstante, algunas de las mayores y mas altas presas existentes
son de tierra, operando con pleno suceso, pues su cstudio, disefio y construccidn
merecicron cuidados adecuados:

Las presas de enrocamicnto son consideradas de alta seguridad, una vez que su disefio y
construccion sean apropiadas.

2.0 GEOLOGIA DEL AREA DEL EMBALSE
1 Generalidadcs

Hay que considerar que normaimenie al construirse una presa se crcard un embalse y
que el mismo tendrd que ser considerado como una obra de ingenieria, por la

importancia dec sus posibles conseccuencias.  T.os principales problemas generales son
mencionados en el Cuadro 2, sobre los cuales sc hacen algunos comentarios a
continuacion.

2.1.1 Estabilidad de las Paredes del Vaso

Con relacién a posibles deslizamicntos de laderas, los mismos tienen como sus
causas basicas la clevacion del nivel del agua {quc causa la saturacidn de las
paredes del vaso, acompafiada de pérdida de resistencia y aumento de presiones
hidrostaticas en vacios del suclo o fracturas de roca), o cl rebajamiento rapido del
nivel del agua (que retira cl cfecto confinante del agua del embalse, mientras
mantiene una gran parte de las presiones hidrostaticas internas de los terrenos).

Particularmente en regionces andinas, donde frecucntemente las paredes de los valles
muy inclinados presentan antiguos derrumbes cn la forma de depdsitos de taludes,
los cuales pueden ser reactivados por el efecto del agua del embalse, como es el
caso del Derrumbe 5 de Tablachaca.

Estudios han demostrado que la altura critica de agua, para la inestabilidad de las

paredes de suclo del embalse frente a condiciones de rebajamiento rapido, es del
orden de 40 a 60m. Arriba y abajo de esta franja los problemas son menos severos.
Como la geologia en general presenta variaciones cn la escala del area de un

embalse, el mismo afecta difercnicmente a zonas geoldgicas diferentes. Por
ejcmplo, zonas de filitas dcbiles y metcorizadas pueden presentar problemas,
mientras que zonas de cuarcitas no lo presentan. Ils comn también verificar que
la estructura de las rocas pucde causar variaciones en ¢l grado que las paredes del
embalse son afectadas. Por ejemplo, en rocas anisotropicas (sedimentarias o
mctamorficas) con buzamicnto mas 0 menos constante, las paredes en que las
capas s¢ inclinan hacia el reservorio suelen ser mucho mas afectadas que las
parcdes con situacidon contraria,



2.1.2

2.1.3

2.14

Pérdidas de Agua

Otro asunto que cs obligatorio cstudiar antes de llenar el cmbalse es su
estanqueidad o las posibilidades de pérdida de agua. Disa es quizd la
preocupacidon mas antigua que ha motivado cl estudio peologico de areas de
presas. Como muchas veces cl reservorio tienc extensioncs de dececnas de
kilémetros, en general el estudio de la geologia regional esta involucrado.

La principal prcocupacién es la dc detectar aspectos geoldgicos que pudieran ser
responsables por considerables pérdidas de agua. Hsa cs quizd la preocupacion

mas antigua que ha motivado el estudios geoldgico de arca de presas. Como
muchas veces el reservorio tiene cxtensiones de decenas de kilometros, en general
el estudio de la geologia regional csta involucrado.

La principal preocupacion cs la de detectar aspectos geoldgicos que pudieran ser
responsables por considerables pérdidas de agua, lo que pucde ocurrir a través de
rocas con alta porosidad (areniscas, valles {osiles o paleocauces dc arcnas y gravas,
etc.), rocas con alto grado de fracturacién (cuarzitas, andcsitas, basaltos, calizas,
fallas tect6nicas), o de rocas solubles con vacios y canales de disolucién (calizas,
yeso, etc.). Bfeclivamente, hay reservorios que nunca fue posible llenarse, como es
el caso de la Presa Santa Cristina (Fspafia), que logrd solamente alcanzar 1/3dela
altura de disefio, debido a fucrtes pérdidas de agua por la caliza fracturada.

En el caso de calizas con manifestacién karstica (canales de disolucién) la
geologia general puede inferir hasta que profundidad se desarrolla cse fendmeno,

siendo necesario a veces rcalizar pruebas de inyeccién de agua con trazadores
(corantes, fluorescentes, o radiactivos), para determinar sus caminos de
percolacion. Un buen conocimicnto de la geologia del area cs csencial para eso.

Sismos Inducidos

Desde la década de los afios 60, ya se concluyé que la llenada de un embalse
importante puede provocar sismos inducidos, cuya intensidad depende de los
aspectos geolégicos del arca y de la sismicidad regional. 1.a sismicidad inducida es
mayor en embalses que cubren fallas geoldgicas, en zonas de mayor actividad. La
intensidad de posibles sismos inducidos tendra que ser considerada en ¢l célculo
sismico de la presa y de sus posibles consecuencias en el embalsc (deslizamientos).

Asoreamiento

intre los demas factores, hay que resaltar ¢l asorcamiento, cuyas causas basicas
son la geologia (determinando el tipo de roca que puedc suministrar mayor o
menor cantidad de particulas), las condiciones climaticas (las regiones mas

calicntes y hiimedas producen mayor metcorizacion de las rocas resultando suclos
mas cspesos, las regiones aridas no presentan vegetacion que proteja la crosion, la
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pluviosidad causa la remocién y transporte de las pariiculas, ademas de que rios
de mayor caudal presenian mayor cantidad de carga solida), y las condiciones
topograficas (laderas mas ingremes presentan mayor aporte de sedimentos). En la
literatura hay ejemplos de presas que se construyeron para un tiempo de vida Gtil
de unos 50 afios, pero cuyo embalse se llend completamente en 5 afios,
eliminando su capacidad de almacenamiento y regulaciéon. En especial en ‘regiones
andinas y con pluviosidad significativas, el asorcamicnto puede ser considerable, lo
que obliga a la adopcién de desarcnadores para las bocatomas, y mismo de
dragado constante del reservorio (siempre quc los cstudios de factibilidad
comprueben la conveniencia del costo del dragado, cn comparacion al incremento
de hidroeléctricidad que pueda ser generada por ¢l aumento de volumen del
almacenamiento).

3.0 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA GEOLOGIA DEL SITIO
DE PRESA

3.1 Generalidades

Los principales factores geolégicos que influyen en las caracteristicas del sitio de presa,
conforme se presentan en el Cuadro 3, corresponden basicamente a la geomorfologia, a
la litologia, y a la estructura geoldgica, lo que se va a comentar en los subcapitulos
siguientes.

El principal objetivo del estudio geolégico del sitio cs ¢l rcconocimiento de las
condiciones de la fundacion, y la prospeccién de los materiales de construccion. Existe
un gran translape con ia mecanica de suelos y la mécanica de rocas, para la obtenciéon
de las caracteristicas v propiedades de interés a la ingenieria de la obra, como las .
propiedades mecanicas ¢ hidrogeotécnicas de las fundaciones, de las propiedades
tecnolégicas de los materiales de construccidn y de su comportamiento cuando son
aplicados en la obra.

Es interesante mencionar la gran diferencia de procedimicntos cxistentes entre ¢l estudio
de la presa y de sus fundaciones. Para la presa de tierra (0 enrocamiento), las canteras de
sus materiales son muy bicn estudiadas, y sus matcriales hartamente probados, y
estadisticamente definidos, inclusive para simular sus propicdades después-de aplicados
y compactados en cl terraplén, y se cjerce un riguroso control de calidad de su
construccion. Asimismo, existen incertidumbres quc aconsejan el uso de
instrumentacidon de observacion para chequear su comportamiento en comparacién al
calculado a partir de las hipotesis de disefio.

Al contrario, la fundacién existe tal como se formd en la naturaleza, con todas sus
heterogencidades y defectos, que el estudio geoldgico y geotéenico tratard de reconocer
y definir sus propiedades.

Habra que tencr suficiente grado de certeza de que sc detectaron sus zonas mas criticas
(como por ejemplo, definir sus resistencias minimas, zonas mas permeables, etc.). Las
propiedades de la fundacién pueden ser mejoradas solamente hasta cicrto grado por los
tratamientos del macizo de fundacién, lo que también requierc buen conocimiento de

su geologia.
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3.2 Geomorfologia

i

3.4

El estudio de la forma del terreno, como resultado de su constitucion geolégica puede
ser muy util, pucs puede permitir la identificacién de clementos de la constitucién
geoldgica como, por ejemplo, capas mas resistentes o capas débiles, buzamiento o
plicgues de los estratos, fallas y grandes fracturas, terrazas fluviales, depésitos
inconsolidados, area de materiales naturales de construccién, zonas karsticas y
sumideros, situacidon de la napa frcilica, etc. [Estos aspectos ayudaran en el
establecimiento de un programa racional de investigacion del sitio.

Muchas veces a sitios muy atractivos por tener un valle estrecho u otras caracteristicas
topograficas favorables para la presa, corresponde una caracteristica geoldgica
desfavorable, por contener algiin defecto geologico importante, que condiciond la forma
topografica atractiva.

Litologia

La Iitologia corresponde a los tipos de roca presentes en un sitio. Iil estudio geoldgico
debe reconocer los diferentes tipos de roca que ocurren cn cl sitio, sus limites,
estructuras, y caracteristicas de altcracidn, ast como de fracturamicnto. Desde el
punto de vista de la geologia de ingenicria, las rocas también deberan ser clasificadas
cuanto a su heterogeneidad, anisotropia, descontinuidades, resistencia (desde muy
blandas a muy duras), compresibilidad (que en general varia en ¢l rango de 20 hasta 500
veces la resistencia uniaxial para rocas blandas y rocas duras, respectivamente),
resistencias a la alteracién, al impacto, etc. Esto quiere decir que cs importante
relacionar la litologia a sus propiedades y caracteristicas de estas y de las condiciones
climaticas. Algunos ejemplos basicos son presentados en el Cuadro 3. La existencia de
los diversos tipos, su cantidad disponible, caracteristicas geotécnicas y goetecnoldgicas,
en ubicacion y distancia al sitio de utilizacién, generalmente determinan cl disefio de la
presa.

Estructura

La estructura geologica cs también muy importante, pucs permite conocer la
distribucion y posicion de las capas de las rocas (direccién, buzamiento, plicgucs, etc.),
o de las discontinuidades presentes cn los macizos o capas rocosas (como fracturas,
fallas, estratificacidn, esquistosidad, etc.).

En el caso de fracturas de mayor porte y dc fallas, las mismas pueden ocurrir en
conjuntos o en sistemas de oricntacion prefercnciales, u ocurrir aisladamente. FEn
cualquier caso, su importancia suele ser grande en las obras que son afectadas por estos
tipos de estructuras, pucs las mismas generalmente se presentan mas alteradas y
fracturadas que las rocas adyacentes, y con mucho mayor permeabilidad y menor
resistencia, En cuanto a las fracturas menores, es importante conocer por
levantamientos de campo sus oricntaciones preferenciales (debido a la anisotropia que
imponen a la roca, que scrd mas permeable y menos resistente scgin las direcciones
preferenciales), y su grado de fracturacién, (debido a que las rocas mas fracturadas son
mas permcables y compresibles, y con menor resistencia del macizo que las menos
fracturadas).

En el otro caso, de rocas inhercntemcnte anisotrdpicas, la cxistencia de planos de
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esquistosidad o de estratificacion implica en la existencia de planos de debilidad a Jo
largo de estas ecstructuras (que pueden presentar menor resistencia 'y mayor
permeabilidad, en cuanto que la compresibilidad cs menor cuando las fuerzas son
aplicadas perpendicularmente a estos planos).

3.5 Objetivos

El objctivo fundarnental del estudio geoldgico del sitio de presa es el de conocer la
constitucién de las fundaciones, cstimar o evaluar sus propicdades geotécnicas, ¥
formular modclos geomecanicos simplificados que permiten analizar los problemas y
hacer et disefio respectivo, sea de la obra (superestructura) como de sus fundaciones
(infraestructura). Adicionalmente, sc plantea ubicar y caracterizar los matcriales de
construccidn necesarios, € identificar los problemas del embalse y darle solucioncs.

40 GEOLOGIA DE LAS FUNDACIONES
4.1 Situaciones Tipicas

No obstante la multiplicidad y complejidad de las situaciones que pueden ocurrir en la
naturaleza, se puede considerar algunas situaciones tipicas, como se menciona a
continuazcién.

Una de las condiciones posibles es la de rocas antisotropicas en las fundaciones, sea por
estratificacién o por esquistocidad.  Estos macizos pueden corresponder a rocas
sedimentarias (como areniscas, lutitas, calizas, etc.); a rocas metamorficas (como
cuarzitas, esquistos, filitas, elc.); o a rocas voleanicas (como andesitas, tobas, cenizas
volcanicas, ete)). Los problemas mas comunes resultan de la cxistencia de planos de
debilidad paralelos a las capas, y de la existencia de intercalaciones de capas débiles
entre capas resistenies. Pueden existir ademas, capas de naturaleza muy porosa, muy
fracturada, o solubilizada, lo que lcs confiere alta permeabilidad.  De este modo, dos
principales problemas pueden ocurrir: la baja estabilidad al deslizamiento y la alta
permeabilidad a lo largo de estas capas o planos.

Si Ia estructura es horizontal o subhorizontal, como cn la Tigura 3-A, la debilidad al
deslizamiento cs evidente, ast como la facilidad de percolacion y pérdida de agua. En
general se analiza la estabilidad a lo largo de cada capa débil en la fundacion y se disefia
elementos de impermeabilizacién (trinchera de vedacién o pantalla dc inyeccién hasta
alcanzar capas dc baja permcabilidad).

Si la cstructura presenta buzamiento para aguas-abajo, como cn la Tigura 3-B, el
deslizamicnto por las capas ya es mas dificil, mejorando las condiciones de estabilidad,
pero la filtracion desde ol reservorio es atin un problema, principalmente si el agua
filiraca encucntra una fractura que comunica con la superficic bajo la presa, aplicindole
altas subpresiones, o si sc cemunica mas aguas-abajo de la presa, causando pérdidas de
agua.

Cuando la estructura presenta buzamicnto para aguas-arriba, como cn la Figura 3-C, la
situacion cn general es la mas favorable, pues cualquicr deslizamiento por las capas
tendria que subir la ladera a lo largo del buzamicnto, lo que cquivale a aumentar la
resistencia a la friccién del plano. T.a filtracién cs dificultada, pues la permeabilidad
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transversal es en general mucho menor que la longitudinal a las capas. Las pérdidas de
agua serian posibles por alguna fractura que cruce las capas, siguiendo después a lo
largo de alguna capa o plano mas permeables. Normalmente s¢ puede aprovechar la
existencia de capas impermeables (de filitas, de esquistos, ctc.) como barreras
subterrineas, sobre las cuales se puede ubicar el nicleo impermcable de la presa, como
esta representado en la figura en referencia.

Cuando las capas presentan buzamicnto hacia uno de los cstribos, eso significa que la
dircccidn de las capas es perpendicular u oblicua al eje de la presa, como en Ja Figura 3-
D, lo que puede facilitar la filtracién del agua a lo largo de planos o fracturas abiertas, o
de capas porosas y muy permeables. Normalmente, en este caso, el disefio incluye
inyecciones en taladros inclinados en contra del buzamicnto de las capas, mas
concentrados en las capas o fracturas permeables, y también protcccidén especial al pie

de la presa, como pozos de alivio, o filtros drenantes con mayor capacidad de drenaje.
Una solucién complementaria es también la construccién de una carpeta impermeable

aguas-arriba.

Otra condicién posible es que la roca de fundacién corresponda a rocas isotropicas y
macizas, en general de naturaleza cristalina (granitos, gnaisses, dioritas, basaltos, etc.) o
eventualmente bancos macizos y espesos de areniscas cementadas u otras rocas en que la
anisotropia no sea dominantc). En estos casos el principal aspecto geolégico es la
alteracién de la roca cerca de la superficie, cuya intensidad cambia mas o menos
gradualmente con la profundidad, como esta esquematizado en la Tigura 3-11. En esta .
situacidén se trata de reconocer y caracterizar las propiedades de los suclos y de la roca en
los diferentes horizontes, y seleccionar el que presenta propiedades adecuadas de
fundacién, definiéndose asi las excavaciones necesarias. En general se hacen pantallas
de inyeccién hasta 56 10 m. en la roca, cruzando las zonas mas fracturadas de la roca

cerca de su tope.

Las fundaciones de rocas macizas se pueden presentar afectadas localmente por fallas o
grandes fracturas, que casi siempre se presentan muy fracturadas y mas profundamente
alteradas que el macizo rocoso, representando caminos de facil pérdida de agua, asi
como zonas mas débiles para la fundacién, como esta represcntado en la Figura 3-1.
Las investigaciones geologicas tendrian que reconocer y caracterizar estas zonas, y
orientar su tratamiento, que en gencral consiste en excavar los materiales blandos y
sustituirlos por concreto magro o relleno compactado, e inyecciones profundas a lo largo
de 1a falla o fractura por taladros que las crucen en diversas profundidades.

Por supuesto, pueden ocurrir situaciones mixtas, y de complejidad variable. Una
situacién, posible es indicada en la Tigura 3-J, en la cual uno de los estribos se
constituyc de rocas cristalinas y macizas (por cjemplo, una intrusion de granilo o
diorita), y el otro estribo se constituyc de rocas estratificadas (por cjemplo, areniscas,
calizas y lutitas sedimentarias, 0 andecsitas y tobas volcanicas), que fucron puestas en
contacto por una falla, que provoco cl pliegue de las capas adyacentes a la falla, y
condiciond la posicién del cauce del rio, debido a la mayor facilidad de crosion del rio
en la falla por su debilidad. La-gecomorfologia también es evidente en la Figura, pues
la forma del valle resulta de la mayor facilidad de erosién en las rocas mas débiles y
deleznables. En un caso como este, esta claro que cada estribo, asi como el cauce,
tendran que recibir tratamiento difcrente, de acuerdo a sus condicioncs.

Finalmente, la tercera condicién posible, es la de la éxistencia de depositos superficiales
inconsolidados, como aluviones, coluviones, taludes, y otros tipos subsidiarios de
depbsitos. Los aluviones son los dep6sitos de sedimentos del rio, que cn general estin

representados por arenas o por arenas y gravas y algunas veces pucden incluir capas
arcillosas compresibles (vea en la Figura 3-E) lo mismo antiguos derrumbes de las
paredes del valle (como en la Figura 3-I7). En regiones menos accidentadas los aluviones
pueden scr de pequefia profundidad, pero en regiones accidentadas (como las andinas)
pueden scr muy profundos, en valles estrechos. Los aluviones cn general son muy
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4.2

permeables, lo que requiere la incorporacion en la fundacidén de clementos de
vedacion.(trincheras, inyccciones, muros colados o diafragmas, etc.). Otro problema es
su potencial de licuacidn en solicitaciones dinamicas, lo quc es mas significativo en

regiones sismicas. Lsto pucde obligar a su remocidn parcial (en las capas superiores, de

mayor porosidad, lo que ya constituye un problema pues en general son excavaciones en
material saturado de agua), o su tratamiento por densificacion (pilotes de gravas,
apilonamiento, vibracidn, etc.). Los talus y coluviones son depésitos superficiales en el
pie de las laderas o en las laderas mismas, como esta representado en la Figura 3-G,
provenientes de derrumbes, ddslizamientos, o transporte del matcrial por el agua de
escurrimiento. Son depdsitos heterogéneos e inconsolidados, por su propia condicién

de formacién y son débiles y muchas veces muy permeables. Alguncs coluviones,

también pucden scr colapsibles. En pgencral, estos depdsitos requicren su remocidn,

pero a veces, cuando son mas antiguos (por ejemplo, del Terciario), ya presenta alguna
consolidacion por efecto de-su propio pcso, y hay casos en que son removidos apenas
parcialmente, pudiendo el restante ser incorporado o no al cuerpo de la presa.

R. Marzal, en su rcporte al Congreso Panamericano de Mecanica de Suelos e
Ingenicria de Fundaciones de 1971, presenta algunos casos rcales de presas en México,
reproducidos en la Iigura 4, que se encuadran en las situaciones tipicas arriba descritas.

Condiciones Necesarins de Fundacion

El analisis de estabilidad de una presa de tierra en conjunto con sus fundaciones se hace
buscando las superficies criticas de falla (circulares o planas), para las diversas
situaciones posibles (como para diversas etapas de construccion, operacién normal,
condiciones excepcionales, y rebajamiento rapido del cmbalse), y las correspondientes
situaciones de subpresiones o presioncs de poros. Asi, sc pucde inmediatamente
concluir que para la estabilidad del conjunto, las fundaciones de una presa de tierra
deberia tener una resistencia en el minimo igual, o preferiblemente mayor, que las

capas inferiores del terraplén de la presa. Si cl terraplen tiene una resistencia
correspondiente a un dngulo de friccién @ = 25°, su fundacion podria tener, digamos,

& = 25" a 30 , lo que corresponde a la resistencia usual de suclos residuales no muy

‘blandos. Si se trata de una presa de enrocamiento cl angulo  puede ser del orden de

35° , y una fundacién de resistencia de 35° a 40" ya pucdc scr satisfactoria. Estas
situaciones cstan representadas de forma esquematica cn la Figura 2-A, en
comparacién con los requisitos minimos de fundacion para otros tipos de oresas. Por
eso sucle decir que la presa de tierra cs la que presenta menor exigencia cil cuanto a la
resistencia de sus fundacioncs, y es el tipo adoptado cuando la fundacién no es
satisfactoria para los otros tipos de presa.

También en lo que respecta a la deformabilidad, la presa de tierra es la que presenta
menor exigencia que los demas tipos, por tratarse de una estructura de material granular
y deformable, con un buen grado de aceptacidon de deformabilidad diferencial de las
fundaciones.

Hlay casos en que Ia fundacién de la presa contienc capas de suclos muy blandos, de
mucha menor resistencia que la del terraplén. AUn asi s posible la implantacion de la
presa sobre dichos materiales, pero los tipos de solucién cambian con la magnitud del
espesor de los suelos blandos (ver la Tiigura 2-C), por razones técnicas y econdmicas. Si
el espesor de la capa es pequedio, serd seguramente mas ccondmico removerla (mismo
que ella esté bajo una capa también delgada de roca resistente).

Cuando ¢l espesor de la capa débil es mediano, pucde no ser més econdmico

removerla, pudiéndosc dimensionar banquetas de cquilibrio al pie de la presa para
obtener la estabilidad de la misma. Ya cuando el espesor es muy grande, con falla
profunda, solo la banqueta de cquilibrio pucde no ser suficiente, obligando a un total
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cambio en el disciio de la presa, con pendientes de las iaderas de aguas-arriba y de
aguas-abajo mucho mas suaves y con mayor volumen dc icrraplén para una
determinada altura de la presa.

Asi también en relacién a la permeabilidad de las fundaciones de la presa los
tratamientos pueden variar en funcién del espesor de la capa permeable, por cjemplo,
constituida de aluvién, como sc demuestra esqueméaticamente por la Tigura 2-B. Sila
capa es poco pesada, de pocos metros, cn gencral lo mas recomendable es su remocion.
En el caso en que el aluvién tiene buena resistencia como material de fundacion, puede
ser mejor su remocidn apenas parcial, dc una capa mas superficial de baja densidad y a
lo largo de una trinchera de vedacién hasta ¢l horizonte impermeable para ser rellenada
con material impermeabie. Ilay que considerar que la cxcavacion pucde ser dificil por
ser material saturado, de alta permeabilidad, y generalmente con fucnte de alimentacion
de agua por el rio, lo que requicre trabajos de abatimiento de napa freatica.

La trinchera se limita a alcanzar los horizontes mas duros pero no puede penetrar en los
mismos, a menos que se utilice excavacién por voladuras, De cualquier modo, se suele
hacer inyecciones de impermcabilizacic’m, 2 continuacion de la trinchera, para evitar las
filtraciones del horizonte fracturado en ¢l tope de la roca.

Cuando €l espesor del aluvion es grande (una decena de metros o mas), la excavacion
de una trinchera en material inconsolidado y saturado ya no es factible, requiriéndose
alguna barrera construida desde la superficie. Antiguamente s¢ utilizaban los pilotes-
plancha pero los mismos no representan buena vedacion, y hoy la practica los
reemplazé por inyecciones 0 por muros colados de concreto o de concreto bentonitico
hasla varias decenas de metros, en aluviones de arcna. Si los mismos conticnen gravas
en fragmentos duros y de gran didmetro, las posibilidades de su emplco ya son muy
limitadas. Una alternativa interesantc es la de inyecciones de cemento y de productos
quimicos para la vedacién de los vacios, principalmente en aluviones muy profundoz.
Esta fue la solucién adoptada para el tratamiento del aluvién de un paleocauce de 190
m. de profundidad que provocaria elevadas pérdidas de agua del embalse de Piedra del
Aguila, en Argentina. Se estan ejecutando inyccciones de cemento en dos lineas
externas ¢ inyecciones quimicas dc silicato en una linea central, desde dos difcrentes
tiineles, uno al tope y otro a media altura del paleocauce. l.os diversos tipos de
vedacién cn presas de tierra también fueron iratados por Marzal (1971, la misma
referencia), reproducidos en la Figura 5-A.

La misma importancia que se da a la vedacién debe ser dada al drenaje, para aliviar las
subpresiones y evitar el carreamicnto dc particulas que causaria la crosién interna.
Los diferentes tipos comunes de soluciones de drenaje también son resumidos en la

Figura 5-B.

Vale la pena llamar la atencidén ya que si las fundaciones estan cn roca sana, pero
fracturada, hay que cuidar de la proteccion a la erosién interna, pucs csta puede ocurrir
en el material de rclleno de las fracturas, aumentando progresivamente los caudales de
filtracién, al punto de atingir la presa.

4.3 Algunos Ejemplos de Fundacioncs de Presas

Con el objeto de tratar conjuntamente los aspectos geolégicos, soluciones al disefic de
presas y de los tratamientos de fundacién, se scleccionaron algunos ciemplos brasilefios
representativos del Catastro Geotéenico del Simposio de Geotéenia del Alto Parana (S.

Paulo, 1983), reproducidos en las Tiguras 6 al 11 y comentadas a continuacién. La
Cuenca Sedimentaria del Alto Parand se constituye de scdimentos Paleozoicos y
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Mczosoicos asentados sobre rocas Precambricas. la mayor parte de las presas
construidas en esta region tienen fundaciones de rocas Merosoicas (basaltos y
arcniscas) o Precambricas de los bordes de la cuenca (gnais, cuarzitas, etc.).

Bl sitio de la presa de Agua Vermclha, en el Rio Grande, cs de basaltos en varias
coladas, sub-horizontales, como se ve en la Figura 6, cntre las cuales se observa tipos
litelogicos més débiles acompafiados de alteracidn, vacios, y planos de debilidad. En

el centro del cauce (en la posicién del Muro Central y Vertedero) se encuentra una zona
de coladas delgadas de basaltos vesiculares, airibuida a anomalias del volcanismo. El
cauce ¢s de roca sana, donde se ubicaron las estructuras hidratlicas de concreto y para
generacion, y el restante del eje en una extensién dec aproximadamente 2 km, que
corresponde a una presa de tierra de 60 m. de altura maxima. En las margencs derecha
e izquierda la capa de aluvidon y de suelo residual es muy delgada y fue excavada, para
que la presa se apoye en roca sana, ver la Figura 7 (scccion IY). Iimpero, en la transicion
entre la margen derecha y el estribo derecho ocurre una zona en que el suelo residual es
muy espeso, siendo antiecondmica su remocion, tenicndo los mismos planos débiles de
fisuracion. Se decidié apoyar la presa en dicho suelo, pero con el cuidado de instalar
instrumentacion para medir los desplazamientos que pudieran ocurrir, como indicativos
de inestabilidad. Durante la construccién los desplazamientos fueron considerados
grandes y por eso sc afadié unz banqueta de equilibrio aguas-abajo, del terraplén no
compactado, como se ve en la Figura 7 (seccion D).

En la parte alta de cste mismo estribo hay espesas capas de suelos aluvionares-
coluvionares. Su resisiencia fue suficiente para scr conservado en situaciéon de presa de
alturas medias, pero cuidéndose de profundizar la trinchera de vedacion.

En el estribo izquierdo los planos muy permeables que correspondian a contactos entre

diferenies coladas, recibicron tratamiento especial, siendo cruzados por la trinchera de
vedacién, cuya pared de aguas-arriba recibidé un muro de concreto y la pared de aguas-

abajo un filtro para drenaje. Este ejemplo demucstra como las condiciones y
correspondientes soluciones pueden variar en una misma presa.

La Figura 8 muestra las presas de Marimbondo y de Volta Grande, también en terrenos
dc basaltos. La seccidn ilustrada de la presa de Marimbondo presenta capa permeable
de grava (cascajo) arenosos, que fue mantenida en la fundacion, pero fue cruzada por la
trinchera de vedacion hasta el suclo residual. El detalle muestra la solucién de filtro
“sandwich” de arena con nicleo de piedra para aumentar la capacidad hidratlica del
filtro. La presa de Voita Grande, en sus tramos de menor altura, esti apoyada en suelos
residuales de basalto, asi como la presa de Porto Colombia, ilustrada en la Figura 9.

La presa de Promissao, ticne sus fundaciones de suclos porosos y compresibles, en
region de areniscas. Por esto, el disefio de las excavaciones fue calculado para
ascrilamicntos diferenciales nulos en la presa, y resultd cn la forma mostrada en la
Figura 9.

Finalmente, la Figura 10 presenta la presa Armando de Salles Oliveira (Limoeiro),
construida en los afios 50. BEn los afios 70 sufrié una falla de naturaleza hidrolégica
(insuficiencia de capacidad del aliviadero para Iluvias excepcionales) y fue destruida en
parte y posteriormente totalimente rcconstruida. Una de las secciones muestra ia presa
apoyada en roca sana, y la otra seccion, la presa apoyada sobre saprolito de alteracion
de la roca, con trinchera de vedacién hasta roca sana, y que originalmente también
incluyd un muro de concreto para vedacién mas efectiva. Actualmente, esta solucién
de muro de concreto seria normalmente reemplazada por inyccciones de cemento,
como los ejemplos de las presas mexicanas Jos¢ M. Morales y Dique No. 2 de Malpaso
(Marzal, 1971), presentados en la misma figura. Las inyeccioncs realizadas en las presas
de fas FFiguras 6 al 10 no estan demostradas en los dibujos presentados.
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4.4 Investigacioncs Geologicas

Las investigaciones geolégicas de superficic tienen inicialmente cl objetivo de reconocer
las litologias presentes y su estructura en los sitios de interés (embalse, presa, tancles
de derivacién y de aduccidn, control, cte.). Es frecuente el caso c¢n que para conocer
bien la geologia local se tiene que estudiar la geologia regional y también visitar los
sitios alejados de aquellas estructuras para conocer los tipos dec rocas y estructura
geoldgica en los sitios de las mismas.

El estudio geoldgico especifico en los sitios de las obras sc complementa por

investigaciones del subsuclo por prospeccion geofisica, pozos o calicatas y zanjas de

inspeccién, y por sondeos a percusion y diamantinos o rotacion con recuperacion de

ntcleos de la roca perforada. Un ejemplo interesante de las investigaciones por sondeos
para definir las condiciones del subsuclo en un sitio de geologia compleja, es el dique

auxiliar No. | de la presa de Salto Santiago (Simpos. Geot. Alto Parana, 1983)
presentada en la Figura 11 donde se ve las zonas de ocurrencia de los diferentes grados
de alteracion de la roca y la presencia de dos grandes fallas (Nos. 4y 5).

Las investigaciones geoldgico-geotécnicas se completaran por diferentes tipos de
pruebas de laboratorio y de campo, como son mencionados en cl Cuadro 4, con cl
objetivo de definir las caracteristicas y propiedades geotécnicas de los diferentes tipos de
suelos y rocas existentes, de acuerdo a las necesidades del disefio.

No se detalla mas el asunto de las investigaciones puesto quc mecrecen un trabajo
especifico y aparte, y porque es también un asunto cubierto por otra conferencia de

este Seminario. Vale apenas aclarar que las investigaciones son hechas con tipos €
intensidades variables, e¢n funcién de la etapa del estudio, correspondiendo  las
investigaciones mas detalladas y costosas a las etapas finales y definitivas del disefio.

Esto también significa que en las etapas iniciales las investigaciones seran mas generales
y de menor costo, lo que exige la utilizacion de profesionales dc larga experiencia en
geologia de ingenieria para obtener el maximo de informaciones al menor costo

posible.
4.5 Tratamiento de las Fundaciones

El conocimicnto de la geologia y las actividades de la geologia de ingenierta, a través

de las investigaciones, también tienen un papel muy importantc cn ¢l tratamiento de las
fundaciones. Tl tratamiento consiste dc la mejoria de las fundaciones por procesos

varios de trabajos de geotecnia para tornarlas como propiedades adecuadas a la obra de
ingenieria..

Resumidamente, los tratamicntos se aplican a la superficie de fundacién, y pueden
consistir de:

-.Remocién, por excavacion dc materiales inconvenientes: blandos, compresibles,
colapsibles, bolsones de materiales alterados, regularizacion de la superficie, ete.

-.Densificaciéon, por pilotes de gravas, apilonamiento, vibroflotacién, explosiones o
inyecciones.

-Flementos de vedacién, trinchcras impermeables, pantalla dc pilotes-plancha
(palplanchas), pantalla de inyecciones, muros colados o diafragmas.
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-.Drenaje, filtros, drenes superficiales, pantalla de taladros de drenaje, pozos de alivio,
galerias de drenaje.

- Refuerzo, por llavetas de concreto, anclajes pretensados, cte.
- Consolidacion, de Ja roca por inyecciones.

La utilizacién de estos procesos depende de la geologia y del disefio de la obra,
debiendo tener siempre un estudio integrado y no independiente para sus disefios.

Los tipos de tratamiento mas frecuentemente utifizados por razones técnicas y
econdinicas son las excavaciones, drenaje y las inyecciones de cemento de consolidacion
e impermeabilizacidon.

La superficie de la fundacion tiene que ser preparada para promover una buena ligacion
entre la roca y el terraplén. Los procedimientos mas comunes y usuales son resumidos

en el Cuadro 5.

Por otro lado, se procede al tratamiento profundo para impermeabilizacion de la roca
por inyecciones de lechadas de cemento, que tienen por objctivo obturar los vacios de
las fracturas, que se constituyen en caminos de percolacion del agua. Las principales
ideas son resumidas en ¢l Cuadro 6, y son brevemente comentadas a continuacion.

El estudio practico de las caracteristicas hidratlicas de rocas de fundacion de presas se
inicio a principios de este siglo por el gedlogo suizo Lugeon, por pruebas de pérdida de
agua en sondeos, con la medicion de los caudales unitarios de agua inyectada por
presion, pérdidas en un tramo de sondeo, bajo una presion de 10 atm. y definido por la
expresion constante en €l Cuadro 5. [Din las décadas de 50 y 60, ingenicros de
Geotécnica S.A. propusicron internactonalmente la consideracion de la presion en el
dencminador de la cxpresion, correspondiendo a un cocficiente entonces ilamado Hv
(Hvorslev), pero hoy mas conocido como coeficiente de pérdida de agua especifica
(CPAE). La correlacion entre los 2 procedimientos es: [ IIv = 0.1 L.

Se puedc calcular la permeabilidad “equivalente” de la roca, o sca como si el medio fuera
poroso v no fracturado, resultando en la correlacion aproximada de que 6 L = 1.107
cm/seg. La experiencia empirica tradicional ha considerado la nccesidad o no de realizar
inyecciones conforme lo demostrado cn el Cuadro 6. Bowen (1984) dctalld mejor los
criterios empiricos para definir cuales son las permeabilidades (en término de unidades
Lugeon aceptables para la fundacidn de diferentes tipos de presa del siguiente modo:

Presas de Concreto: I.=3a5

Presas de Enrocamiento

- Nugcleo estrecho L=3a5

- Nicleo ancho L=25a7

Los valores arriba son validos para una linca de taladros dec inyeccion; si se trata de 3 o
mas lineas de taladros en tresbolillo, se puede aumentar 2 unidadces a los limites de
arriba. Para el caso de una presa de tierra, se puede comparar a una de enrocamicnto de
nucleo ancho y adoptar los limites correspondientes.

Hay que mencionar también que la practica ha demostrado que existe un limite para

la inyectabilidad de la roca, que empiricamente se ha definido entre aproximadamente 1
a 3 Lugeon, abajo del cual ya no es posible impermecabilizar mas la roca. Ia razén
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reside en que permeabilidades muy bajas corresponden a fracturas muy delgadas, ya con
Ja misma dimensién del grano de cemento, que entonces no podra penetrar en las

fracturas. Algunos autores definen la espesura minima inyectable de una fractura como

igual al diametro maximo del grano del cemento (D 10y otros como 2 veces D 100
Actualmente, en algunos trabajos mas sofisticados se emplean cementos especiales mas
finos, para mejorar su penetracién en las fracturas de la roca.

Existe una relacion entrc la permeabilidad (Lugeon), la abertura de la fractura, y la
distancia de penetrabilidad de la lechada en la fractura, como la correlacién entre L y 1
en el Cuadro 6. Se puede ver con la disminucién de la permeabilidad la distancia
alcanzada por la lechada también disminuye, requeriendo taladros mas proximos. Para
las viscosidades normales de la lechada, fracturas con valor de 1 L ya no son mas
penetrables con cemento fino. Para cementos comunes este valor pucde aumentar para
hasta 10 L. :

Un estudio para un caso tipico de presa de enrocamiento con altura de 60 m. indica
cuanto se debe reducir la permeabilidad de la fundacién para obtener diversos
porcentajes de reduccion de caudales de filtracién por la fundacion, y sc revela que para
reducir en 50% los caudales de filtracién, es necesario reducir la permeabilidad de la
fundacién en aproximadamente 10 veces. Para una reduccién de caudal para 10% del
original, la reduccién de la permeabilidad de la fundacién deberia ser unas 100 veces.

Como hay un limite inferior de inyectabilidad, el efecto de las inyecciones en la
reduccion de los caudales es menor cuanto menor sea la permeabilidad original.

Para demostrar el grado de mejoria usualmente obtenibie en tratamientos de fundacion
de presas por inyeccion de lechadas de cemento, se presentan dos casos bien
documentados, como ejemplos seleccionados, Uno es de la presa Alicura, en Argentina
(Vardé et al, IAEG, B. Aires, 1986), que se ve en la Figura 12. La presa de tierra se
asienta sobre suclos residuales en la parte de aguas-arriba; en la parte de aguas-abajo no
se retird totalmente la capa de suelo aluvional, pues es una zona de drenaje, protegida
por el filtro horizontal de la presa. Las inyecciones se hicieron desde la trinchera de
vedacién hasta la roca sana, en 3 lineas de taladros, cuya disposicién también se
muestra. Los graficos comparan la estadistica de las permeabilidades de la fundacion
antes y después de las inyecciones. Se verifica que al final se obtuvo la eliminacién de
permeabilidades mas elevadas que 10-3 cm/seg., y se aumento la frecuencia de los
valores de permeabilidades menores que 10-* cm/seg. El promedio geométrico se
redujé a la mitad. En las fundaciones de la presa Itaipa las prucbas de pérdida de agua
mostraban largas zonas con permeabilidades mayores quc 1 CPAE (o sesa 10 L),
principalmente a lo largo de contactos y zonas mas débiles y fracturadas, paralelas a las
coladas de basalto, como se ve en la Yigura 13. Estas zonas fueron significativamente
reducidas y eliminadas en la mayor parte por las inyecciones de cemento.

5.0 GEOLOGIA DE LOS MATERIALES DE CONSTRUCCION

Los principales objetivos de la prospeccién geolégica de materiales de construccion, asi
como los tipos de materiales necesarios para presas de tierra © dec enrocamicnto son
condensados en el Cuadro 7.

in sitios donde ocurren diversos tipos de rocas, la diversidad litologica pucde favorecer la
obtencion de diferentes tipos de suclos y de materiales. Por cjemplo, suclos arcillosos podran
ser facilmente encontrados como productos de alteracién de lutitas, esquistos, rocas basicas o
ultra-basicas, etc. Suelos areno-limo-arcillosos son generalmente producto de alteracién de
rocas cristalinas acidas o intermedias, como granito, diorita, gneis, etc. Las etapas
intermedias de alteracién de las rocas permiten obtener materiales distintos, mas gruesos
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cuanto menor cl grado de alteracién. ILa roca sana pucde suministrar materiales para
enrocamiento de proteccién o de relleno, como resultante de voladuras. Las caracteristicas
de los enrocamientos pueden variar considerablemente con cl tipo de roca y sus propiedades.
Marzal (1971) ha demostrado que existe una corrclacién cntrc rocas mas resistentes con
menores desgasies y con menor grado de rotura de granos o fragmentos de la roca bajo
compresion, lo que resulta en menor deformabilidad del enrocamiento, siendo verdadero el
contrario. Asi, rocas blandas y delesnables resultarin en enrocamientos mas compresibles
que los construidos a partir de rocas mas duras. Las caracterisitcas de cristalinidad,
estructura, anisotropia y fracturacién de la roca también pucden influir mucho en que los
productos de la voladura tengan granulometria mas uniforme o mas bien distribuida, lo que
también influye en las propicdades del enrocamiento: los productos mas bien graduados
tendran mejor distribucién de esfuerzos en la compresién, con menor rotura de granos y
menor deformabilidad,

Una muy buena demostracién de la utilizacién de los diferentes materiales de un perfil de
alteracién de basaltos aplicados a distintas zonas de una presa de tierra-enrocamiento es
suministrada por el ejemplo de la presa de Salto Santiago, Brasil (misma referencia que la
anterior), en la Figura 14, donde aparece la clasificacién “in-situ” de los materiales (seglin
diferentes clasificaciones) y la clasificacién correspondiente de los materiales aplicados a la
obra y las zonas de su empleo.

Ademas de lo que sc¢ ha mencionado arriba, los estudios sc completan con pruebas
especificas de campo y laboratorio para los suelos y rocas de las canteras, incluyendo
pruebas de caracterizacién geotecnoldgica de las rocas como agregado para concreto.
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CONSIDERACIONES SCBRE EL FUNCIONAMIENTO
HIDRAULICO E HIDROLOGICO DE
PRESAS DE TIERRA

Por: Ing. Edgar Rodriguez Zubiate
Profesor Asociado FIC-UNI

INTRODUCCICN

Existe una abundantc litcratura técnica referente al tema; en csie seminario se dan consideraciones
que den una visién general sobre cl funcionamiento hidratlico e hidrologico de presas de tierra.

Los estudios hidrolégicos e hidraulicos son basicos para determinar la capacidad del reservorio, el
volumen muerto para el almacenamiento de sedimentos, el disefio del vertedero de demasias y de
las obras de toma, el disefio de las estructuras dc proteccidén durante ¢l proceso constructivo de la

presa, etc.

1.0 CONSIDERACIONES PARA DETERMINAR LA ALTURA DE LA
PRESA

Con relacion a la determinacién de la altura de una presa de ticrra, tenemos las siguientes
deficiones respecto a los niveles de agua:

1.1 Nivel Méaximo Normal de Agua

Es el maximo nivel de agua almacenado por un reservorio sin considerar la ocurrencia
de avenidas. Es decir cs el maximo nivel de agua que se asume debe ser almacenado en
periodos normales. En esta definicién se toma en cuenta ¢l volumen muerto del
reservorio para cl almacenamiento de sedimentos.
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1.2 Nivel de Sobrecarga

Este nivel es muy importantc ca zonas donde ocurrcn grandes avenidas, donde
indirectamente el reservorio funciona como regulador de avenidas. Se define como el
maximo nivel en ¢l cual la masa dc una delerminada inundacidbn se almacena

temporaimente mas alla del nivel rniximo normal de agua.
1.3 Nivel durante la ocurrencia dc la avenida de disefio

Es el maximo nivel de agua que ocuerc cuande el exceso de agua proveniente de la
avenida de disefio y que ha sido almarenada temporalmente por el reservorio, fluye a
través del vertedero de demasias.

1.4 Nivel minimo de agua

Iis el minimo nivel de agua respecto al volumen neto del reservorio y a la capacidad por
debajo de este nivel que corresponde al volumen muerto.

Para el calculo de la altura de la presa kay que tomar en cuenta los niveles maximos de
agua, la altura de las olas producidas por cl viento (hy ) y la altura del oleaje debido a
sismos (hg).

En la Tabla 1.1 se presentan las férmulas que nos permiten calcular la allura de la presa.
(Ref.6). Al aplicar las tres formulas se cscoge como altura de la presa el maximo valor
calculado.

Tabla N° 1.1 Altura F de una presa de ticrra. De las tres formulas se  escoge como
altura de la presa el maximo valor calculado.

Altura H (mts.) Observaciones

Hn + hv + hs + 1 En el caso que h, + hg < 2 s
entonces H = Hn + 3

Hs + hv + h5/2 + 1 En el caso gue hv + hg/2 % 25
entonces H = HS ¥ T

Hd + hV + 1 En el caso que hV < 1y
entonces H = Hd + 2

En la tabla :

H,, : Nivel maximo normal de agua (mts.)
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hy @ Altura de las olas debido al viento cn metros, determinado en base al nivel de agua
del reservorio durante la ocurrencia de la avenida de disefio.

hg @ Altura del oleaje debido a sismos, determinado en base a un cocficiente  sismico de
disefio y al nivel maximo normal de agua.

Hjy : Nivel de sobrecarga (mts.)
Hy : Nivel de agua durante 1a ocurrencia de la avenida de disefio.

Para el calculo de 1a altura de las olas debido al viento (hy) sc tienc la siguiente féormula
(Ref.6)

hy = 0.000 86 V11 FO45 metros (1.1
Donde:V: Velocidad promedio del viento para 10 minutos.

F: Maxima distancia medida desde ¢l dique hasta el otro cxtremo del reservorio
durante la ocurrencia de la avenida de disefio.

Esta férmula es valida para paredes verticales. Cuando las paredes son inclinadas, como es el
caso de las presas de tierra, se debe tener en cuenta ademas de la altura de la ola, el recorrido
de la ola a lo largo del Talud (Valor R). I.a Fig. 1.2 nos da el valor de R para diferentes
taludes.

En ¢l caso de la ocurrencia de sismos, la altura de las olas se pucde calcular de la siguiente
formula (Ref.6):

1 KT
hs.= ---- ---- vehp metros (1.2)

3 N

Esta es la formula de Seiichi Sato, donde:

K = Cocficiente sismico de disciio en basc al nivel maximo normal de agua.

T = Ciclo del terremoto (scgundos)

H, = Profundidad total del rescrvoro con  respecto  al nivel maximo
normal de agua (mts.)

g = Aceleracién de la gravedad.

Para ¢l caso de presas pequefias, presas menores de 15 mts. de altura, el U.S. Bureau of
Reclamation da los siguientcs valores de bordes libres.
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Tabla N° 1.2 Bordes Libres recomendados para presas pecqueiias

F ¢ Km ) Borde libre Borde Libre
normal (mts.) minimo (mts.)

Mencr que 1.6 1.2 0.9
1.6 1.5 1.2
4 1.,8. 1.5
8 2.4 1.8
16 3.0 2.1

Los valores de la Tabla N° 1.2 s¢ basan en una velocidad del viento de 160 Km/h para el
borde libre normal y de 80 Km/h para el borde libre minimo.

El borde libre normal sec define como la diferencia de elevacion entre la corona de la presa y
el nivel normal de agua del reservorio. El término borde libre minimo se define como la
diferencia de elevacién entre 1a corona de la presa y el nivel maximo del agua en el reservorio
que pudiera resultar cuando ocurre la avenida del proyecto.

2.0 CONSIDERACIONES SOBRE LA DETERMINACION DEL
VOLUMEN DEL RESERVORIO

La determinaciéon de la capacidad total de un reservorio esta cn funcidén de tres principales
componentes:

2.1.El almacenamiento activo o volumen neto requerido para la regulacion del flujo de un
rio con fines de irrigacién y/o abastecimiento de agua y/o proyectos hidroeléctricos etc.

2.2.El volumen muerto requerido para el almacenamiento de sedimentos

2.3.La capacidad de almaccnamiento para regulacion de inundaciones, en caso de
construirse la presa en zonas donde ocurren grandes inundacioncs. Es decir, para reducir
el dafio potencial de las inundaciones aguas abajo de la presa. '

Cada uno de estos componentes que forma la capacidad total del reservorio pueden ser
modclados y estudiados separadamente y después sumados para determinar el volumen total
del vaso de almacenamiento.
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2.2.1 Almacenamiento activo o volumen neto

Los caudales que discurren por un rio no son constantes en el tiempo, tal como
se puede ver en el hidrograma de la Fig. N°2

Si para el desarrollo de un determinado proyecto se requierc un caudal constante
D, entonces estudiando la Figura 2.2 se ve que en algunos periodos de tiempo, €l
rio trac agua en exceso y en otros periodos existe un déficit en relacion a D. Sin
embargo, es posible regular ¢! comportamiento del régimen de un ro
almacenando parte del volumen de agua (una parte del arca achurada de la Figura
2.1) mediante la construccion de una presa. En sistemas mas complejos el caudal
requerido para un proyecto determinado puede también variar con el tiempo. (D ¢

)

S¢ + Qt-Dy-Lt =S4 (2.1)

Donde:

St + Volumen del reservorio en el tiempo t

St+1 ¢ Volumen del reservorio en el tiempo t + |

Q¢ : Caudales de entrada (Caudales no regulados)

Dy . Caudales de salida del reservorio de acuerdo a las demandas

del proyecto.(Caudales regulados).

4 . Pérdidas por evaporacion e infiltracién.

El analisis de determinacién de la capacidad necesaria de un vaso se llama estudio
de operacién o sea, una simulacién de operacién del reservorio, en base a la
ecuacién 2.1 para un periodo de tiempo dado y de acuerdo con un grupo de
reglas adoptadas.

La simulacién es quizds el método de modelamiento méas usado para evaluar
sistemas alternativos de recursos hidricos, no es un proceso de optimizacion, sino
que da un medio rapido para cvaluar el comportamiento del sistema.

La simulacién puede ser deterministica y estocastica. En la simulacion
deterministica se usan solamente los registros historicos, no considera
explicitamente incertidumbre cn las variables del modelo y se corre el riesgo de
que los beneficios del sistema sean sobreestimados y los costos y perdidas
subcstimados.

in la simulacién estocastica se amplia la informacién historica mediante la
generacién de caudales por medio de funciones matematicas, las cuales difieren de
la observada, pero que conscrvan propiedades de la serie original. Cada secuencia
generada se construye de tal manera que los eventos individuales tengan la misma
probabilidad de ocurrencia que ticnen en la secuencia observada.

Para ¢l estudio de la ecuaciébn 2.1 cs necesario tencr un conocimicnto de las
caracteristicas fisicas del vaso de almacenamicnto. sto sc puede resumir en la
Fig. N° 2.3, por medio dc las curvas Flevacién vs. Arca y Elevacion vs. Volumen.

Un estudio de operacién pucde hacerse Unicamente para un periodo de

escurrimiento, el cual se sclecciona como periodo crilico o puede extenderse o
prolongarse para ¢l periodo total observado o registro sintético. Iin cl primer
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caso, ¢l estudio no puede hacer mas que definir la capacidad nccesaria para
scleccionar una sequia seleccionada, en tanto que cn ¢l Gltimo caso, €l estudio

puede determinar el agua utilizable para cada afio del registro. il estudio mas
completo indica la probabilidad de deficiencia de agua de diversas magnitudes, las
cuales son importantes en la planeacién econémica y en la integracidon del

proyecto dentro de un sistema.

- Anélisis de la curva masa para determinar la capacidad de un reservorio

Es uno de los primeros métodos usados para calcular la capacidad de un
reservorio dado un caudal de salida o demanda Iy,

La curva masa es una representacién del gasto o aportacion de entrada neta al
vaso para un periodo determinado de afios. La pendiente de la curva masa en
cualquier época o tiempo, es la medida del gasto de aportacion o entrada en ese
tiempo. Las curvas de demanda Dy, que rcpresentan un ritmo de demanda
uniforme, son lineas rectas que tienen una pendiente igual a la del ritmo de
demanda. En la Fig. 2.4 las lineas de demanda trazadas tangentes a los puntos
altos de la curva masa {A,B), representan a los ritmos de extraccién del vaso.
Considerando que el vaso esté lleno, siempre y cuando una linea de demanda
corte a fa curva masa, la desviacidn méaxima entre la linea de demanda y la curva
masa representa a la capacidad del vaso que es necesaria para satisfacer esta
demanda. [.a Tig. 2.4 ¢s una.curva masa para un periodo de 4 afios seleccionado
como la porcién mas critica de un registro largo, donde las aportaciones
acumuladas estan ajustadas por evaporacion.

Se trata de calcular la capacidad de un 6rescrvori0 necesario para garantizar un
rendimiento o demanda seguro de 75 x 10 m? por afio (2.38 m /s). Las tangentes
a la curva masa en A y B tienen pendientes iguales a la demanda de 75 x 10° m” y
esta es la capacidad necesaria del vaso de almacenamiento.

Un vaso asi, estaria lleno en A, disminuido a 30 x !OL m’ de almaccnamiento en
el punto D, y de nuevo lleno en E. Entre 1! y B, el vaso permaneceria lleno y
toda la aportacion en exceso de la demanda scria vertida aguas abajo. En C el
vaso estaria vacio y en I¥ cstaria de nuevo lleno.

- Simulacidén Estocéstica

La palabra estocéstico se reficre a serics de tiempo que son parcialmente aleatorias.
En la ecuacién 2.1 los caudales de entrada al reservorio Qt, juegan un papel
importante en los analisis para determinar el volumen Optimo del reservorio.
Muchas veces la serie historica no es lo suficicntemente grande para obtener una
informacién adecuada sobre la confiabilidad de un embalse determinado.

Es posible generar, por medio de funciones matematicas, series de caudales que
dificran de la observada pero, que conserven varias propicdades de la serie original.
Cada secuencia gencrada se construye de tal mancra que los eventos individuales
tengan la misma probabilidad de ocurrencia que tienen en la secuencia observada.
Tales scrics de caudaies se construyen por téenicas de gencracion estocastica.

La capacidad necesaria de un embalse depende de la sccuencia de caudales,

especialmente de una secuencia de caudales minimos. Si un embalse opera en un
ciclo anual, es decir, se llena o es parcial o fotalmente vaciado cada afio, es posible
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evaluar su confiabilidad, o sca la probabilidad dc producir la cantidad esperada
cada afio, en base a un analisis del registro histérico de caudales, siempre y

cuando este registro sea multianual, es decir, el volumen acumulado cs suficiente
para abastecer las necesidades de un periodo seco de varios afios, es muy posible

que el registro historico no pueda producir informacién adecuada sobre la
confiabilidad del embalse debido a que los registros son en general, muy cortos
para definir la probabilidad dec series de afios subnormales. Los métodos
estocasticos dan una herramicnta para estimar la probabilidad de secuencia de
afios secos durante cualquicr periodo futuro especifico.

Existen mnuchos modelos de generacidn, entre los cuales tenemos:

et 299 orden

- Modelos Markovianos Autoregresivos de
- Modclos No Markovianos:

* ARMA

* ARIMA.

Mientras que un registro historico es solo una realizacién simple de una secuencia

de caudales, se debe hacer prucbas para asegurar que cl comportamiento del
reservorio modelado con sccuencias de flujo sintéticos es consistente con el
comportamiento que ocurriria si los flujos historicos fuesen repetidos. Estas

prucbas deben scr conducidas con sccucncias sintéticas de una longitud igual al
periodo de vida del reservorio. Si el modelo escogido falla en las pruebas, entonces

se requiere un modclo diferente o los parametros del modelo escogido requicren
ajuste.

2.2.2 Volumen Muerto para el Almacenamiento de Sedimentos

El destino final de todos los reservorios es llenarse con los sedimentos que
transporta el rio. Existen diversos métodos aproximados para calcular el volumen
anual de sedimentos que transporta un rio.

Ln base a estos calculos y al periodo de vida del reservorio que puede ser de 50,

100, 200 afios, se detcrmina un volumen muerto, que scra llenado por los
sedimentos durante el periodo de vida del reservorio.

3.0 CONSIDERACIONES SOBRE EL DISENO DEL VERTEDERO DE
DEMASIAS

3.1 Dcterminacion de la Avenida de Disefio del Proyecto

Se debe estimar la avenida de discfio con el propdsito de los calculos de la estabilidad
de la presa y para calcular las dimensiones del vertedero de demasias, estructura que es
indispensable para la seguridad dc la presa.

La avenida del proyecto es la maxima avenida probable, que se define como la mayor
avenida que puedc esperarse razonablemente cn una corriente determinada cn ¢l punto

que se elija.

Un método para determinar la avenida de disefio pucde ser cl siguiente (Ref 6):
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La avenida de disefio puede ser escogida entre la mayor dc las siguientes descargas de
avenidas multiplicada por el factor 1.2

a) L.a avenida que se estima ocurra una vez cada 200 afios.
b) El caudal de la méxima inundacion que ha ocurrido en el lugar de la presa.

c) El caudal de avenida considerado cuando hay temor que ocurra en vista de los
resultados de observaciones de fenémenos hidrolégicos o meteorolégicos relacionados

con avenidas méximas que han ocurrido en cuencas con fenémenos hidroldgicos o

meteoroldgicos similares a la cuenca donde se construye la presa.

Sin embargo, es importante indicar que no siempre se disponc de toda esta informacidn
y es necesario por lo tanto tomar otras consideraciones.

Con respecto al caracter de los datos disponibles sobre los gastos de la corriente, los
caudales de las avenidas en el lugar que se propone construir la presa, pueden
determinarse bajo una de las siguientes condiciones:

a.-Registro de aforos en o cerca del emplazamiento de la presa. Si se dispone de este
registro y cubre un periodo igual o mayor de 20 afios, sc puede analizar el registro para
determinar los valores de las frecuencias de avenidas.

b.-Se puede disponer de un registro de aforos de la misma corriente pero a una
distancia considerable del emplazamiento de la presa. Este registro puede analizarse para
obtener las caracteristicas del hidrograma unitario, y datos sobre la frecuencia que
pueden trasladarse al emplazamiento de la presa por medio de los coeficientes adecuados
para el area y para las caracteristicas del vaso.

c.-Uso de las marcas que dejan las aguas méaximas. En este caso se pucde aplicar las
consideraciones de flujo uniforme para el calculo del caudal. Por ejemplo, se tiene la
férmula de Manning:

A R2/3 12
O — (m3s) 3.0
n )

Donde :
At Area transversal del rio ocupado por el agua
R : Radio hidrdulico de la seccién
S :  Pendiente longitudinal promedio del rio.
n :  Coeficiente de rugosidad de Manning.

4.- No se dispone de registro de caudales pero si de datos de precipitacion. En este caso
existen diversos métodos para el calculo de los caudales, algunos son:

a) Férmula Racional.- Fs una férmula aplicable a cuencas pequefias, menores de 200
Km2, y con tiempos de concentracién desde cl punto mas remoto de la cuenca de
alrededor de 2 horas.

Q = oo f1A (3.2)
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Q = Avenida de disefio (m3/s)

f = Cocficiente de escurrimiento

‘1 = Intensidad de lluvia promedio (mm/h) dentro del tiempo de
concentracion de la avenida.

A = Area de drenaje (Km2)

b) Hidrograma unitario sintético.- También aplicado a cuencas pequeiias.

¢) Método del modelo de Tanque.- Es un método propuesto por el Dr. Masami
Sugawara.

d) Existen modelos mas- complicados que toman cn cuenta caracteristicas
morfolégicas de la cuenca, cubierta vegetal, etc. -

- Probabilidad de Crecientcs

Dado que la planeacion y el disefio. se refieren a eventos del futuro cuyo tiempo de
ocurrencia 0 magnitud no pucden predecirse, debemos recurrir al cstudio de la
probabilidad o frecuencia con la cual un determinado caudal puede ser igualado o

excedido.

Para el analisis la serie de datos debe ser adecuada. Esto se refiere primordialmente a la
longitud del registro, pero incluyc también el problema muy frecuente de escasez de
datos apropiados. Si la muestra ¢s muy pequeiia, las probabilidadcs obtenidas no
resultan muy confiables; debido a esto no se deben usar series de datos menores de 20
aiios para analisis de frecuencias.

Entre las distribuciones tedricas de crecientes se tiene:
- Distribucién Log-Pearson III
- Distribucion de Gumbel

- Transito de Avenidas a través de Imbalses

Este analisis es importante para la dcterminacién de la altura dc la presa y de las
dimensiones del vertedero de demasias.

Una vez calculada la avenida de disefio (Curva A de la fig. 3.1), s¢ puede determinar el
hidrograma de salida a través del vertedero (Curva B de la fig. 3.1)

Como se puede notar hay una disminucién apreciable del caudal pico de la onda de
avenida debido al efecto regulador decl cmbalse.

Existen varios métodos para el calculo de la curva B; todos sc basan en la siguiente

ecuacion de continuidad:

dSs '
O ; @.1)
dt
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Donde:

I = caudal afluente
O = caudal que sale
S = almacenamiento.

Entre varios métodos, se tiene los siguientes para el calculo del transito de avenidas a
través de embalses:

- Método de Goodrich
- Método Puls.

- Vertedero de Demasias

En la construccion de una presa de tierra se ticne que tener en cuenta aspectos
topograficos tal que el vertedero de demasias se encuentre fuera del cuerpo de Ja presa.
Esta estructura debe ser disefiada tal que sea capaz de dejar pasar el agua proveniente de
la sobreelevacion del nivel de agua del reservorio debido a la avenida de disefio. Como
consccuencia del transito de la avenida a través del embalse cl caudal pico de salida a
través del vertedero de demasias es menor que el caudal pico de la avenida.

Los vertederos pueden ser:

- De caida libre
- Vertedero de pozo o vertedero morning glory

4.0 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LAS OBRAS DE
TOMA

Las obras de toma sirven para regular o dar salida al agua almacenada en una presa. Pueden
dejar salir las aportaciones en forma gradual, como en el caso de una presa reguladora;
derivar los volimenes recibidos a canales o tuberias, como cn el caso de una presa
derivadora; o dar salida al agua con gastos que dependen de las necesidades. aguas abajo de la
presa; de las necesidades de evacuacion; o de la combinacion de neccsidades maltiples.

_Las estructuras de las obras de toma pucden clasificarsc de acuerdo con su objetivo, con su
distribucién fisica y estructural, o con su operacién hidraulica. I.as obras de toma que
descargan directamente cn ¢l rio sc pucden nominar con salida al rio; las que descargan en
un canal se pueden clasificar como de salida a un canal y las que descargan en una tuberia
cerrada pueden denominarse con salida a una tuberia forzada.

La boca de entrada de la obra de toma debe tener un perfil adecuado para evitar turbulencia
y problemas de cavitacién.

En general se aplica la forma eliptica independiente de la forma de la seccién transversal del
conducto de descarga.

[.a forma de la boca de entrada puede estar definida por las siguientes ecuaciones (Ref. 2)

a) Cuando la scccidén de conducto de descarga es circular de diametro D.
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X2 v2
NI e =1 (41a)
D2 (D/3)?
6
...... CARRSRRIT N T 7"
(0.6D)2  (0.2D)2
b) Cuando la seccion es rectangular
X2  Y?
SRR et = .1 (4.2)
B2 (B/4)

Donde B es un valor promedio cercano a la altura y ancho dela seccidn.

Un accesorio importante de la toma cs la estructura de control. Cuando el agua debe
almacenarse y después descargarse con gastos especificos, serd necesario instalar compuertas
o valvulas de control en algin punto 6 a lo largo del conducto.

Las compuertas y valvulas para las obras de toma se clasifican por la funcién que
desempefian cn la estructura; las compuertas de operacion y las valvulas reguladoras se usan
para controlar y regular los gastos en las obras de toma, las compucrtas de emergencia se
proyectan s6lo para utilizarse en el caso de una falla en las compuertas de operacion, o
cuando se desea revisar en seco el conducto en el tramo que siguc de las compuertas de

emergencia y para reparar las compuertas de operacion.
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Fig. 2.3
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EXPLORACION DE CAMPO

Por: Ing. Miguel de la Torre Sobrevilla
Sub-Gerente de Istudios
ELECTROPERU

1.0 GENERALIDADES

Ia exploracién geotécnica permitird la informacion suficiente sobre el suelo o roca que se
estudia. ‘

I.a exploracién geotécnica es complementada con ensayos de campo y laboratorio con el
propésito de evaluar las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales que conforman la
cimentacion, asi como de los materiales de construccion.

I.a exploracién geotécnica se debe realizar de acuerdo con dos condiciones que se debe
establecer en la inspecciéon ocular del sitio: la cimentacion de la presa sera efcctuada
integramente sobre roca, o que las capas superiores del sitio estan conformadas por suclos.

2.0 EXPLORACIONES GEOTECNICAS

2.1 Exploraciones en Rocas

I.a exploracidn en roca debe ser somera porque los recursos ccondmicos son limitados y
porque no es aconscjable efectuar perforaciones con cxtraccion de mucstras con
excepcidon de casos especificos.

]as investigaciones que se realicen en la cimentacion del sitio de ]a presa, deben evaluar
las condiciones de estabilidad y de permeabilidad, para formular los tratamientos
adecuados y el costo aproximado del tratamiento

En los siguientes parrafos se presentan algunas rccomendaciones dadas por el Dr. Ratl
Marsal sobre ¢l método para explorar una cimentacion formada por rocas:

- Observacién minuciosa de los afloramientos de roca en la zona y proximidad del sitio

elegido para el terraplén, con el propdsito de identificar formaciones; fallas, sistemas de
agrictamicntos, grado de intemperismo, ctc.
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- En ol sitio de la presa, limpicza superficial de los sectores cubicrtos por suelos o
escombros, obteniendo muestras de cortes hechos con picos y palas para observar ia
estructura del material y clastficaslos.

- §i la formacidn es ignea o metaférmica, debe examinarse la alteracién superficial, en
ranuras abiertas con herramicntas de mano, para cstudiar la disposicién, médula ¥
relleno de grietas, asi como su rumbo, y echado.

- Si la formacion cs sedimentaria, las zanjas abiertas manualmentc deben ser lo
suficientemente profundas para descubrir:

* Sintomas de karsticidad en rocas calizas

* Presencia de estratos diferentes en la formacidn cstratificada ‘definiendo  su
tuzamiento, y las caracicristicas de las lutitas o margas cn su caso.

* Resistencia y estructura de tobas volcénicas.

* Tl sistema de agrictamiento que afecta a cualquicr macizo, asi como las
caracteristicas de! material de relieno.

La posibilidad de fallas tcctonicas en el sitio y su vecindad, debe investigarse mediante
zanjas y ranuras cxcavadas con herramienta rmanual.

2.2 Exploraciones en Suclos

L.a exploracion de suclos sera orientada con el objeto de identificar los problemas de la
cimentacion, mediante un programa de trabajo que permita partir de un nGmero
minimo de sondeos para identificar los problemas de la cimentacién y complementar el
estudio cn etapas succsivas, evitando gastos innecesarios.

La cxploracion serd efcctuada con herramienta manual, equipo de penetracién
cstandard y el cono holandés. Iin cicrtos casos, por las caracteristicas cspeciales de la
cimentacion de la presa y la importancia de la obra se requicre ampliar la investigacién
empleando perforadora rotatoria.

EQUIPO DE EXPLORACION

Ll equipe minimo de exploracion que se recomienda esta conformado por:

- Penetracién estandard.

- Penetrometro holandés.

- Veletas.

- Placas y galo (prueba de carga).

- Barrenas y posteadoras.

- Anclas helicoidales.

- Herramientas: Muestreadores Shelby de 5y 10 em. de didmetro, picos, palas, martillos,

Bl

Fin caso que la importancia de la obra y/o las condiciones especiales de la fundacién lo
requieran sc utilizara equipo de perforacidn rotatoria.
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GEOLOGIA

1.0 GENERALIDADES

Los detalles de la geologia del sitio, deben ser conocidos antes de que pucdan ser planteados
csquemas razonablus del proyecto y antes de que puedan ser desarrollados disefios
' preliminarcs y costos estimados.

Si una caracteristica geol6gica adversa permancce sin scr detallada durante las fascs de
disefio y construccion; permancee el potencial de falla durante la operacion de la obra en los
siguientes afios (Deslizamiento de Tablachaca “Derrumabe N° 5%), una de las pritneras tarcas
quc debe realizar el gedlogo serd de colectar y analizar loda informacién geoldgica existente
sobre el proyecto. Asi por ejemplo, los planos geoldgicos preparados por el Ingemmaet
(Instituto -Geoldgico Minero y Metalfirgico) a escala 1/100,000 , son de gran utilidad en la
fasc preliminar del estudio geoldgico, porque permite conocer las unidades peologicas del
area correspondiente al vaso y boquilla, asi como la presencia de fenémenos geodinamicos
tales como fallas, sistemas de fractu-amientos, sectores afectados por deslizamientos, ctc.; que
pucden de una u otra mancra influir en la localizacién del cjec de la presa y del vaso dcl
Ieservorio.

2.0 ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD

Ll ingeniero gedlogo posiblemente pucda jugar su mas importante rol en las primeras ctapas
de la scleccion del sitio durante el estudio de factibilidad.

IEn esta ctapa cs cxaminada la geologia gencral para identificar las mas grandes
caracteristicas adversas tales como, fallas regionales, profundidad del intemperismo, calizas

karsticas, antiguos deslizamientos, ctc.

L.as peores areas son climinadas y los mejores sitios son estudiados en mayor detallc.

2.1 Geologia del Vaso

Los aspectos principales que se deben tcner cn cucnta cuando efectiia ¢l estudio
geolodgico del vaso son dos :

2.1.1 Permecabilidad del vaso.

En algunos caso el fracturamiento del basamento rocoso del vaso, originade por
una actividad tcctonica, y en otros la prescncia de cstratos de suclos permeables,
conectados con cucncas vecinas, han determinado pérdidas considerables por fugas
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que hacen peligrar la utilidad del reservario.
Sobre este problema se pueden mencionar muchos cjemplos ocurridos en el
pasado, entre los que sc tienen los siguientes casos ocurridos cn Mexico:

- Presa San Idelfonso

Tipo de Presa: Enrocamiento con pantalla de concreto en cara aguas arriba
Volumen total: 52°000,000 m3 de almacenamiento.

Geologia del vaso : Tobas fracturadas por téctonismo.

El fracturamiento tectdonico provocé una permeabilidad secundaria localizada
importante, que determiné fugas de agua de hasta 2.2 m3/seg. que ponian en
peligro la estanqueidad del vaso. Los reconocimientos cfectuados en varios
kilbmetros por el cauce aguas abajo de la presa, no encontraron afloramiento de
agua; pero sc¢ observé que por las grietas abiertas se filiraba cl agua a profundidad
con flujo vertical. cabe mencionar que el nivel de saturacién regional es muy
profundo, lo que fue verificado con una perforacién de 234 m efectuada en el sitio
de la presa.

- Presa Huichapan

Tipo de Presa: Enrocamicnto con losa de concreto en cara aguas arriba.,
Capacidad Total de Almacenamiento: 257000,000 m?>

Geologia del Vaso: Tobas fracturadas presencia de fallas quc cruzan el vaso

l.as perforaciones efectuadas para estudiar el espesor de las tobas verificaron el
grado de fracturamiento de esta roca, y determinaron que cl nivel freatico era muy
profundo. Teniendo en cuenta las condiciones de permeabilidad de la cimentacion
de la presa, los proyectistas colocaron una pantalla de inyccciones para controlar
las fugas del agua en direccion horizontal, sin embargo, cuando se pretendié
almacenar agua en este reservorio por primera vez, no hubo retencién de agua
porque ésta se filtraba a través de las grietas siguiendo un flujo vertical. Es decir,

que no fue util el tratamiento minucioso que se cfectud con inyectado, en la
cimentacién de la presa.

El reconocimiento aguas abajo de la presa, por el cauce, no encontrd
afloramientos en varios kildmetros.

Teniendo en cuenta que el fracluramiento afecla todo ¢l vaso, no sc pudo aplicar
ninguna medida correctiva, constituyendo cstc caso, un fracaso total para
constituir un reservorio por las malas condiciones geoldgicas del vaso.

76



2.1.2 Probables deslizamientos de las laderas que rodean al vaso.

Otro aspecto que debe estudiar el gedlogo cn ¢l vaso, se relaciona con los
deslizamientos que pueden ocurrir por la modificacion de las condiciones
hidratlicas de los suelos y rocas que conforman las laderas que rodean al vaso, al

subir ¢l nivel del agua del reservorio.
Cualquicr deslizamicnto de relativa importancia que caycra cn cl reservorio,

podria causar un desbordamiento del agua por la corona de la presa, con
consecuencias impredecibles para la estabilidad y/o integridad de la estructura.

2.2 Geologia de la Boquilla

Los reconocimientos de campo con la ayuda de fotos aéreas, ¢s la mayor herramienta de
exploracién. Las calicatas y trincheras son de gran utilidad para cxaminar la cubierta de
suelo v la roca meteorizada. La investigacion geofisica cs también empleada durante
esta fasc en muchos casos, usualmente geosismica y ocasionalmente la geoeléctrica.

El producto final de esta fase de cxploracion, cs una seccion de corte geologico
preliminar del valle, mostrando la topografia cubicrta del suelo, profundidad de
meteorizacién, configuracion de la forma del valle y depositos y la estructura de la roca. .

En el informe de factibilidad de ingenieria geoldgica, csia incluido el mapa geologico
del &rea con la seccidn del corte geologico.

El informe incluye una dcscripeién de la geologia regional, la geologia del sitio,
condiciones de la cimentacién, la disponibilidad de materiales de construccién (arcilla,
arena para filtros, roca para cnrocados, agregado de concreto y riprap); y tratamiento de

la fundacién (profundidadcs de excavacién e inyectado).
Los difercntes sitios potenciales de presa son comparados y son recomendadas

exploraciones adicionales para uno o dos sitios scleccionados.

3.0 ESTUDIOS DEFINITIVOS

Fl programa de exploraciones incluird perforacionces, calicatas, trinchcras con el objeto de
obtener informacién suficiente para el ingeniero proyectista.

Algunas de las exploraciones pucden ser efectuadas para aclarar dudas sobre una determinada
interpretacidn geologica, lo cual beneficiard en una mejor ubicacion del cje de la presa, la
profundidad requerida de excavacion, la necesidad de inycctado, o quizas la existencia de un
problema de deslizamiento potencial.

El ingeniero gedlogo debe estar en constanie comunicacidon con ¢l ingeniero proyectista
durante el periodo de exploracion; evaluando los problecmas potenciales que surgieran y

discutiendo sobre el programa de ensayos que debe ser realizado:
Ensayos de permeabilidad, cnsayos de inyecciones, estudios geofisicos adicionales, etc.

4.0 FASE DE CONSTRUCCION
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La presencia del ingeniero geGlogo durante la construccidn es importante porque, debe
evaluar las condiciones de la roca expuesta , verificar las suposiciones dc discfio y estudiar
cualquicr ‘nueva caracteristica descubierta : falla, manantial, profundidad del intemperismo,
etc.; llamando la atencion de los disciiadores sobre cualquier posible implicancia adversa.

50 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS ADVERSAS ESPECIALES

El ingeniero gedlogo es responsable de la investigacion e identificacién por la presencia de
capas de materia orgénica, cavernas karsticas, o de una importanic falla y, todo ello sera
descubierto mediante el mapco geoldgico, auxiliado con estudio de fotos aéreas,
perforaciones, calicatas, trincheras y galerias.

Hay sin embargo, dos caracteristicas que no son faciles dc detectar y son las causas de
fallas de obras como las presas.

Ellos son el corle de foliacién en rocas metaférficas y la gricta de milonita de csquisto en
rocas sedimentarias.

5.1 Zona de Corte de Foliacion

La zona de corte de foliacién ha sido responsable de un sinnimero de problemas de
disefio y construccién de desarrollos hidroeléctricos en rocas metamorficas.

El espesor de las zonas de corte cs casi de algunos centimetros cortando el relleno y la
roca triturada. Las zonas de corte son continuas y tienen una cxtensién de varias
decenas de metros, hasta centenas de metros.

Las zonas de corte de foliacion crean una debilidad direccional en la roca, en la que la
resistencia al corte, es debido enteramcnte, al angulo de friccidn residual del material
triturado, el cual, a su vez es funcién del tamafio decl grano y los minerales
componentes. Los valores de /d pucden estar cn cl rango de 15° a 25°, pero pueden ser
mas bajos.

Si el ingeniero gedlogo sospecha la presencia de una zona de corle paralela a la
foliacién, discutira con los proyectistas los posibles cfectos que pueden tener dichas
zonas sobre la resistencia al deslizamicnto, cstabilidad de los cstribos, y el tratamiento de
la cimentacion. La orientacién de la zona de corte es critica y pucde ser asumida como
paraicia a la foliacién. Las cxploraciones mediante galerias 0 pozos, han probado que
son las mas efectivas para verificar Ja posible ocurrencia de dichos fendmenos
geologicos.

5.2 La grieta de milonita de esquisto

La grieta dc milonita de esquisto no cs mas que una zona dc corte de un plano
esiratificado. Como en los cortes de foliacidén, este es causado por movimientos
diferenciales entre lechos adyacentes (rocas scdimentarias cn cste caso), debido a
plegamicnto o esfuerzos de alivio.
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El cortante es concentrado en el lecho blando (usualmente esquisto, pero
ocasionalmente una delgada bentonita o lignito), el cual, cs rodcado por areniscas y
calizas.

La milonita triturada es denominada usualmente como milonita de esquisto. La zona es
usualmente de solamente 2.5 cms. de cspesor pero, su extension pucde llegar de varias
decenas a centenas dc metros. La resistencia al corte es cercana al valor de la {riccion
residual de 10° a 20° o mas baja, dependiendo csto del porcentaje del material de
arcilla y del tipo del mineral de arcilla.

Obviamente, la resistencia al deslizamiento de una presa pucde ser afectada adversamente
i
por la ocurrencia de una capa horizontal de gricta de milonita en la cimentacion.






TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION

Por: Ing. Miguel de la Torre Sobrevilla
Sub-Gerente de Estudios
ELECTRQPERU

INTRODUCCION

Fl tratamiento de la cimentacién para nicleos de presa de tierra y enrocado, tienc por objeto
asegurar un apoyo cstable para las condiciones de carga de la estructura quc se construye, asi
como controlar las filtraciones que pueden afcctar la seguridad de la presa

El tratamiento de la cimentacién incluye el cauce, asi como las laderas comprometidas por la base
de la presa. Los ingenieros que intervengan en dichos trabajos deben resolver todos los problemas
durante el proceso de tratamiento, porque la experiencia cnsefia que las medidas correctivas que se
aplican cuando la presa esta en operacién, son oncrosas, y en algunos casos s han abandonado las
obras, porque los esluerzos para controlar las filtraciones, son inttiles.

1.0 CIMENTACION EN ROCAS BLANDAS

I.as rocas blandas como pizarras, lutitas, arcilla, arcniscas, conglomerados y piroclasticas,
etc., pueden plantear serios problemas de estabilidad a la esiructura, cuando han permanccido
en estado scco, y repentinamente son saturados al entrar cn operacién la presa. Iistas
condiciones obligan a tomar previsiones cn las fascs de discfio y conslruceion, para climinar
los riesgos de ablandamicnto y desintegracion del material, por efecto de la saturacion.

Por otro lado, las calizas originan problemas de permeabilidad, como consccuencia de la
b
presencia de canales y cavernas de disolucion dificiles de localizar y tratar,

2.0 CIMENTACION EN ROCAS VOLCANICAS Y PIROCLASTICAS

las rocas volcinicas y piroclasticas como basaltos, tobas, brechas y aglomerados
principalmente, pueden plantear problemas de asentamientos diferenciales, cuando el material
que rellena sus fracturas (cenizas volcanicas o materiales brechosos), cs saturado.

81



También, pueden ocasionar filtraciones peligrosas, cuando el flujo establecido del agua a
través de la cimentacion; pasa a través de las fracturas abiertas o cuando el material de
relleno es eliminado por erosion.

Es preciso tener en cuenta que solamente en la etapa de limpieza y excavaciéon de la
cimentacion de la presa, s¢ pucden conocer los detalles geoldgicos menores, que en la
mayoria de los casos, no pueden ser detectados durante la exploracidn en la fase de estudios.

Es en este momento donde se podra definir el tratamiento final que se requiere.

3.0 CARACTERISTICAS - GEOLOGICAS QUE AFECTAN EL
COMPORTAMIENTO DE LAS ROCAS DE CIMENTACGION DE UNA
PRESA

a) Estratificacion: La sucesién de estratos puede contencr capas débiles o permeables, que
afecten la resistencia de la cimentacion o la estanqueidad del vaso respectivamente.

b) Plegamientos: [in algunas rocas las fracturas de esfuerzo cortante permiten un regular flujo
del agua subterranea a través de la masa de roca de la cimentacion.

c) Fallas y zonas afectadas por fracturas de csfuerzo cortante : El agua infiltrada en la
cimentacion a través de fracturas abiertas, pueden evacuar cantidades apreciables de agua de

reservorio; en otros casos el material que rellena’ las fallas, puede ser removido por el flujo de
agua subterranea, afectando la cimentacion de la presa con fendmenos de tubificacion.

d) Cavernas y canales de disolucion

¢) Fracturamiento de rocas: Tin boquillas escarpadas y de gran altura, como consecuencia de
alivio de esfuerzos o reajuste de asentamicentos.

f}) Deslizamicntos rapidos o lentos: Afcctando masas de taludes de ladera, formados por
materiales compucitos de suelos y rocas intemperizadas. Tistos fendmenos generalmente son
ocasionados por la presencia de flujos de agua que altera el cquilibrio de las fucrzas actuantes
en el talud de las laderas.

4.0 TIPOS DE FALLAS QUE AFECTAN A LAS PRESAS DE TIERRA Y
ROCA

4.1 Caracteristicas principales de la Presa de Ticrra y Roca

[.as presas de ticrra y roca estan definidas por las siguientes zonas especificas:
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4.1.1 Zona Impermeable

Constituye el elemento impermeable del cuerpo de la presa y esta formado
generalmente por una masa compacta de arcilla, limo, grava y arena.

4.1.2 Filtro aguas arriba de la zona impermeable

Tienc la funcién de sellar cualquier grista que presente la zona impermeable,
desplazéndose bajo la accidén del flujo de agua.

4.1.3 Filtro aguas abajo de la zona impermeable

Esta capa impide el arrastre de las particulas del material de la zona impermeable,
asi también, proporciona suficiente drenaje para evacuar rapidamente el agua que
se filtra a través del nicleo.

4.1.4 Respaldos Permeables

Tienen como objetivo principal asegurar la estabilidad de la estructura.

4.1.4.1 Bl respaldo permeable’ de aguas arriba proporciona proteccién contra el
vaciado rapido y sirve de defensa contra el oleaje.

4.1.4.2 Bl respaldo permeable de aguas abajo proporciona defensa contra la
accién erosiva de Ja lluvia y asegura una linea de saturacion baja.

5.0 TIPOS DE FALLAS QUE AFECTAN LAS PRESAS DE
TIERRA Y DE ENROCADO '

a) Tubificacion en la zona de material impermeable, asi como, en su contacto con la
cimentacion.

b) Agrietamientos en el cuerpo de la presa, pueden ser:

Longitudinales.- Ocurren en direccién paralela al eje de la presa, como resultado de
deformaciones diferenciales de la cimentacidén, o diferencias de compresibilidad de una
seccidon compuesta.

Transversales.- Son Jas mas peligrosas y ocurren cuando los estratos compresibles de la

cimentacién, tienen cambios bruscos de compresibilidad. También se presentan cuando la
boquilla ofrece cambios fuertes de pendiente en los empotramientos, originando
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deformaciones diferenciales en ¢l material impermeable y formacion de agrietamientos en
zonas proximas a la corona encima de dicho scctor.

c) Deslizamientos de taludes durante la construccion u operacion de la presa.

d) Desbordamiento sobre la corona de la presa por la insuficiencia de capacidad del vertedero.

5.1 Tratamiento de la Cimentacion

5.1.1 Casos de Cimenlaciones

Skl

112

A basamiento rCOS0 csta cxpuesto o sc encuentra a Doca
profundidad

I.a limpieza deberd scr efectuada eliminando todos los materiales
indesenbles, tales como, tierra vegetal, deposito de ladera, roca
intemperizada, depdsitos de acarreo fluvial, cte.

Tsta limpicza debe ser més exigente en la zona de contacto del nicleo
impermeable, a lo largo del eje de la presa; para lo cual se eliminaran las
rocas superficiaics intemperizadas hasta encontrar roca sana. En caso que
la limpieza no consiga eliminar la roca agrictada o cavernosa a una
profundidad razonable; entonces, serd nccesario construir una trinchera o
dentellén, para interceptar sistemas de grictas, fallas cstratos de roca
permeable, junias de contacto entre formacioncs geoldgicas, etc., con cl
propésito de controlar zonas potenciales de fuerle filtracién , las cuales
pueden transmitir presiones hidrostaticas peligrosas a la cimentacién y

laderas.

il  basamento rocoso se encuenira a una profundidad accesible,
cubierto por potentes depdsitos aluviales perimeables

Remover en ¢l area de la cimentacidon todos los materiales inestables que
pueden originar asentamientos o deslizamientos que pueden afectar la
estabilidad de la presa, como consccucncia de la alta compresibilidad o
baja resistencia al esfucrzo de corte quc ofrccen suelos como, las turbas,
limos o arenas en estado suelto, mantos dc arcilla. T.a presa debe estar
apoyada sobre formaciones permeables compactos.

Paralelamente con la limpieza, se excavara una trinchera hasta alcanzar el
basamento rocoso segin como se indican on los planos respectivos, cuyo
objeto es disminuir apreciablemente ¢l volumen de filtraciones que
discurren a través de los estratos permeables de la cimentacion.

5.1.1.3 El basamento rocoso se encuentra a una gran profundidad.

Para tratar este caso se presentan varios métodos constructivos:
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- Excavacién dec una trinchera hasta una profundidad que permita
cimentar sobre csiralos de menor permeabilidad.

- Construccién de un blanket impermeable como una prolongacidn hacia
aguas arriba dcl ni¢leo de la presa.

I}l material impermeable compactado colocado aguas arriba, tiene por
objeto, ascgurar quec las filtraciones a través dc las formaciones
permeables de grava y arena, tengan traycctorias que permitan un
gradiente hidraulico que impida la formacion de fendmenos de
tubificacién, aguas abajo dec la zona impermeable de la presa.
Generalmente, csté accesorio estd complementado con una capa de
drenaje y filtro colocado aguas abajo del nicleo, para controlar la sub-
presién origihada por las lineas de flujo ascendentes

Un cjemplo de la aplicacién del blanket impermeable sc ticne cn la presa
Abelardo Lujan Rodriguez, en Sonora, México.

- Construceién de una pantalla de impermeabilizacion con inyccciones
de lechada de cemento.

Cuando las formaciones aluviales son homogéncas y estan compuestas

principalmanic de gravas y arcnas y, previo a un andlisis de alternativas
con ¢l empleo del blanket impermeable; es posible la construccidon de una
pantalla impzrmeable con inyecciones de lechada de cemento y algunos
aditivos como arcilla y bentonita. Iistas inyecciones son validas cuando la
permeabilidad del medio que se tratard es mayor de k = 107 cm/seg.
Cuando la permeabilidad cs 'menor a cste valor, se reccomienda el empleo
de inyecciones quimicas con la aplicacion de silicato de sodio 6 cloruro

de etilo.

6.0 ETAPAS DEL TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION

6.1 Limpicza de la cimentacion

- Lliminar matcrialés suaves crosionables, ast como, los permeables que pueden ser
vias de filtracién. Tiste trabajo sc¢ hace con pico y pala.

- Remover rocas imuy fracturadas, asi como, aquellas que tenga un alto grado de

intemperismo o alteracién quimica.
L.a zona central de material impermeable, debe quedar en contacto directo con roca

sana, estable e impermeable.
- Limpiar la superficie expuesta mediante el uso de agua y airc a presion.

- Eliminar partes salicntes muy pronunciadas de roca, asi como, rocas desprendidas y
taludes en contrapendiente, mediantc pequeciias cargas explosivas; con el objeto de
obtener una superficic firme y ondulada que facilite los trabajos de compactacion de las
pritmeras capas del material impermeable.

- Luego de la limpieza y tener expucsta la roca, se procedera al tratamicto de las grietas

mas imporiantes. Para ¢llo, sc procedera a remover los materiales del relleno (arcillas,
gravas, arenas) , y luego, rellenarlas de mezcta de concreto simple. Iin cada una de estas
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grietas dejar tubos para inycctado de lechada de cemento a presion.
Las fisuras medianas y pequciias, deben cerrarse con moriero de cemento y arena.

6.2 Tratamiento de Accidentes geologicos importantes

6.2.1

6.2.2

625

6.2.4

Fallas y zonas de influencia

Cuando ¢l material de relleno de falla ¢s poco compacta o permcable, es
conveniente removerlas en toda la zona de contacto del nicleo impermeable hasta
encontrar materiales compactados no erosionables y luego inycctarlas.

Si la falla es normal o diagonal al eje de la presa, de gran espesor, profundidad y
con relleno permeables sera preciso cortarlas con uno o varios dentellones, segin
la importancia de 1a falla y de la carga hidrostatica que existia. :

Cavernas, conductos de disolucion

Fl tratamienic cs de acuerdo a la localizacion y dimensiones de los conductos que
afectan la cimentacion de la presa.

Si los conductos de disolucién son pequefios, deberan ser rellenados con concrelo
simple y luego inyectarlas con lechada de cemento o mortero de arena y cemento.
En el caso de grandes cavernas, deberan limpiarse si estan rcllenas de arcilla u
otros materiales y luego de cxaminarlas cuidadosamenté, sobre iodo las
ramificaciones que podsian constituir vias de agua; deberan ser rellenas de
concreto simple para impcermeabilizar y consolidar.

Los sumideros que generalmente presentan las calizas y que se encuentran en el
4rea de la cimentacion, deben ser examinados cuidadosamente, con ¢l objeto de
determinar su magnitud; lucgo deben ser limpiados hasta donde sca posible, de
materiales permcables o impermeables, para colocar un filtro invertido empleando
piedra, grava y arena, hasta cubrirlas con material impermeable.

En el caso de sumideros pequefios, se pueden obturar con un sello de concreto
simple, siendo recomendable este método, para los casos que se ubican en el
contacto con ¢l medio impermeable.

Inyectado de la cimentacidn

El tratamiento tiene dos objetivos fundamentales:

a) Impermeabilizacién de la cimentacion.
b) Consolidacién de la roca de cimentacion

Tos detalles de este trabajo se mencionan cn ¢l reporie titulado “Practicas de
inyectado en macizos rocosos”, publicado por cl autor.

Preparacion de  la superficic de la cimentacidon para cl inicio de la compactacion
de las primeras capas del niicleo
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Luego de efectuadas la limpieza, ¢l tratamiento de los accidentes geolégicos y los
trabajos de inyectado, se procedera a rellenar con concreto simple todas las
aberturas juntas, que pueden ser vias de agua que provoqucn el fenémeno de
erosion interna.

Asimismo, se deben recubrir con una capa de concreto simple aquellas rocas que
se intemperizan facilmente, tales como, pizarras, algunas tobas, lutitas, etc.

Luego de haberse corregido todos los defectos geoldgicos superficiales que presenta
la roca de cimentacion, se efectia el tendido de la primera capa de material
impermeable.

Para eliminar las deficiencias de compactacion de la primera capa se emplean
rodillos neuméticos pesados, con las que se pueden formar facilmente capas hasta
de 30 cms. de material suelto, dado que este rodillo sc adapta mejor a las
sinuosidades que presenta la cimentacion luego del tratamiento, con lo que se
obtiene una mejor compactacion.

Una alternativa al rodiilo neumatico, es el empleo de un tractor de 230 HP o
similar para formar y compactar capas de arcilla de 30 cms.; cste trabajo se
completara con 15 pasadas de rodillo pata de cabra.

En el area de las laderas, ¢l material impermeable sera compactado con pisones
neumaticos, con un grado de compactacién de 95% y, humedad mayor que la
Optima.

7.0 PRACTICAS DE INYECTADO EN MACIZOS ROCOSOS

7.1 Empleo del Inyectado

a) Es desarrollado con mucha frecuencia para reducir las filtraciones a través de
materiales que conforman la cimentacidn de una presa o a través de materiales que
rodean a estructuras de ingenicria como tineles.

b) Para incrementar la resistencia de materiales de fundacidon con una capacidad portante
que impide soportar la estructura proyectada.

¢) Para rellenar vacios cn las zonas de contacto entre la estruclura construida y el
basamento rocoso que sirve de cimentacion,formados por las irregularidades que puede
presentar la superficie de cimentacién, asi como por la contraccién del concreto.

d) Rellenar juntas de construccion en estructuras de concreto, para unir bloques de
concreto adyacentes que les permitan actuar como una sola unidad.
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7.2 Materiales de Inyeccion
7.2.1 Cemento Portland

La experiencia ha demostrado que el cemento mezclado con agua, proporciona la
mezcla més satisfacloria para inyectado en la mayor parle de los trabajos. Existen
varios tipos de cemento portland, cada uno de los cuales es usado para
determinadas condiciones especificas.

Tipo I. Es empleado en los casos donde no se requiera el empleo de
propiedades especiales del cemento.

Tipo II. Es empleada en la construccion expuesta a una accion moderada de
sulfatos o cuando se requiere una baja generacion de calor.

Tipo V. Para uso en obras donde se requiera una alta resistencia a los sulfatos.

Tipo IP. Es un cemento puzolanico empleado en obras que requieran alta
resistencia a las aguas agresivas (aguas de inar, aguas negras, etc.)

Tipo IS. Con agregado de escoria y empleado para obras similares al indicado.
para IP,

Los tipos I y II son empleados en la mayoria de los trabajos de inyectado en el
Per(, mientras que los tipos [P, IS y V son empleados cn el inyectado de casos

especiales.
7.2.2 Filler

Considerando el alto costo de la mezcla agua/cemento, sc emplean como fillers
varios materiales como arena, arcilla, bentonita con cl proposito de reducir los

costos.

La arena para uso en inyectado es mas fina quc la empleada como agregado para
concreto. Bl Cuerpo de Ingenieros de U.S.A. recomicnda en su especificacién CE-

1305.01 Ia siguiente granulometria:

MALLA % PASA
8 100
16 95 - 100
30 60 = Bbh
50 20 - 50
100 10 - 30
200 0o - 5

7.2.3 Acelerantes
Son empleados en unos casos para limitar la traycctoria del inyectado en

formaciones que pueden tomar excesiva cantidad de mezcla, o para cerrar
filtraciones quc ocurren a gran distancia del barreno de inyeccion.
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7.3 Dosificacion de la Mezcla de Inyectado

1.a practica recomienda que la mezcla inicial de agua/cemento en volumen sera :
3:1 Cuando la mayoria de las grietas tiene un espesor promedio de hasta 0.75 mm.
1

1:1 Cuando la mayoria de las grietas tienen un espesor comprendido entre 1.25 a 2.5
mm,

0.8:1 Cuando algunas grictas son mas anchas que 2.5 mm.

No se recomienda mezclas con la proporcidon 5:1 y mas delgadas que esta, porque ha
sido comprobado que producen inyectados no durables.

Generalmente, ¢l inyectado de mortcro se emplea para el relleno de grandes vacios de la
cimentacién rocosa, tales como cavidades y grandes fisuras.

Cuando el mortero tiene una proporcion de 2:1 (arena/cemento) en volumen, puede ser
bombeado sin el empleo de aditivos.. Asimismo, si el mortero ticne una proporcién de
3:1 (arena/cemento) en volumen puede ser bombeado sin cl empleo de aditivos, si el
25% o mas de la arena pasa la malla 100.

* 7.4 Presiones de Inyectado

7.4.1 Practica Americana

La practica Americana est4 representada por los trabajos realizados por el Bureau

of Reclamation y por el Corps of Engineers, quicnes tienen desarrollados criterios
para la aplicacién de presiones en los programas de inyectado de las cimentaciones
de diferentes estructuras.

[l Bureau of Reclamation de 1J.S.A. emplea tres tipos de presiones de inyectado,
en la construccion de grandes presas:

a) Inyecciones de baja presion

Fmpleado para inyccciones de consolidacion de la fundacion cerca a la superficie
para cualquier tipo tipo de presa.

].0s barrenos de inyecciones de baja presion tienen profundidades que varian de 3
a 15 m.; mientras que las presiones de inycctado varian de 1.5 a 10.5 kg/em
dependiendo del tamafio y tipo de la estructura y dc las condiciones de la

cimentacion.
b) Inyceciones de presion intermedia

En presas de concreto, los barrenos de las myecciones de presion intermedia, son
perforados aguas arriba del borde de la estructura. La longitud de estos barrcnos
varian de 15 a 30 m. dependiendo de las condiciones geoldgicas y geotéenicas
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encontradas; mientras que las presiones dc inyectado dependen del peso de la
estructura sobre la cimentacién en el momento del inycctado, asi como de la

estructura geologica y resistencia dg la roca de’fundacion. Usualmente el rango de
presiones fluctiia de 5 a 30 kg/ cm <

¢) Inyccciones de alta presion

Es empleado en presas de tierra y concreto, para formar las pantallas de
impermeabilizacién.

En grandes presas de concreto el inyectado es gcnera]mente efectuado desde
galerias adyacentes o ligeramente aguas arriba del eje y cercano a la roca de

cimentacion. Los barrenos son perforados y luego inyectados bajo presiones altas,
después que el concreto ha sido colocado a una razonable altura sobre la

cimentacion.

Las presiones altas empleadas en grandes presas varian de 7 a 35 kg/em 2,p<.ro en

algunos casos se emplean presiones superiores a 70 kg/cm#, para inyectar secciones
de barrenos profundos.

El Corps of Engincers considera que la presién de inyectado ticne un limite
méximo permisible, porque la aplicacién de una presién demasiado alta puede
levantar y dafiar la roca de cimentacién o la estructura que soporta. Asi, los
factores que afectan la seleccién de la méaxima presidén admisible son:

- El peso de la roca y de la sobrecarga sobre la zona que sera inyectada.

- Tipo de roca, y sus propiedades fisicas y mecanicas.

- Peso de estructura cimentada sobre 1a roca.

- Tratamiento per inyectado que haya recibido la roca en anterior trabajo.

Una regla practica adoptada por el Corps of Engincers, consiste en considerar que
la presion de inyectado en cualquier elevacion, no debera exceder la suma de la

carga que ejerce la roca, con la mitad de la carga de material de sobrecarga
dispuesta sobre la roca.

(”reagcr, Justin 'y Hinds sugieren las siguientes férmulas empiricas, para el calculo
de presiones de inyectado:

-Para roca estratificada - sélida

p = h + L33h (- Y S )

po= B+ 1335 - ar )
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~-Para roca masiva

p =h + 133h(------ Foemeneen )
100 . 20
Donde :
p = presién Ib/pulg. 2
h = profundidad de la roca hasta la zona que serd inyectada

En general el Corps of Bngincers recomienda que la presién de inyectado bajo
presas, Casa_ de Méquinas y estructuras similares debe estar en un rango entre 0.35
a 14 kg/em?. Asimismo considera que se pueden emplear presiones superiores
hasta llegar a valores arriba de 70 kg/em*, en casos excepcionales.

7.4.2 Practica Buropea

La practica Europea recomicnda presiones de inyectado del orden de | kg/bmz,

por cada meiro de roca sobreyaciente, por lo que la presién que se aplica es
aproximadamente 4 veces més alta que la presion adoptada por la practica
Americana.

Las razones que sc csgrime para el emplco de altas presiones son

i) Durante ¢l proceso de  inyeccién las presiones abren las fisuras,
permitiendo que las particulas de cemento sean depositadas sobre las paredes de
las fisuras y cuando la presién es disminuida, entonces hay una tendencia dc que
las fisuras se cierren produciéndose una unién sélida entre el cemento y roca.

ii) Bajo presiones altas el inyectado recorrera trayectorias adicionales en el
macizo y esto originara una disminucioén de barrenos con un sustancial ahorro.

iii)Cuando una fisura es llenada con material, el desarrollo de presioncs durante el
inyectado compactard ¢l material formando una estructura; obteniéndose una
reduccién de la permcabilidad e incremento de la resistencia de la masa de roca

bajo tratamiento.

iv) Durante el inyectado bajo presion, cl agua cs expulsada de la mezcla,
resultando un material de més alta resistencia y una mejor unién entre el cemento

y la roca.
7.4.3 Conclusion

En algunos proyectos puede ser apropiadamente justificado aplicar presiones muy
altas, mientras que en otro§ casos son necesarias presiones bajas. Por ejemplo en el
proyecto Antrift y Twiste s¢ aplicaron presiones de 2 y 3 kg/em”, micntras que en
la presa Pueblo Viejo en Guatemala se aplicaron presiones de 60 kg/em®; valores
que fueron definidos por ensayos de campo y la evaluaciéon de las condiciones
geolbgicas y geotéenicas de la cimentacion.

91



7.5

7.6

7.7

Espaciamiento entre Barrenos

Las practicas Europea y Americana consideran que cl espaciamiento tipico podria
empezar con 6.00 m. (barrenos primarios); lucgs, sc perforan barrenos a intervalos
iguales entre los barrenos perforados (barrenos secundarios).

El espaciamiento final serd definido en base a los resultados obtenidos en el desarrolio
del inyectado.

En general, los barrenos de inyeccién de impermeabilizacion ticnen un espaciamiento
final de 3.00 m.,considerandose la posibilidad de barrenos adicionales si es requerido.

Profundidad de los Barrenos

La regla practica, para el calculo de las profundidades dc los barrenos de inyectado de
impermeabilizacién de una presa en ausencia de informacidn geoldgica, estd dada por

fa siguiente formula:

h
D= - 4+ 20
3
Donde :
D = profundidad vertical en m.
h = altura de la presa en m.

La profundidad de los barrenos de las inyecciones de consolidacion, estd gobernada por
las condiciones geoldgicas y geotécnicas de la roca de cimentacidn y para las

inyecciones de impermeabilizacion por la carga hidrostitica que estard sujeta la

cimentacion, de manera que la profundidad de la pantalla de inyecciones incremente la
longitud de la trayectoria del flujo de agua subterranea.

Conclusiones

La técnica de inyectado de macizos rocosos con mezclas agua/cemento, permite resolver
multiples problemas ‘que presenta la fundacion de una estructura; disminuyendo las
filtraciones subterraneas, incrementando la resistencia dc rocas que subyacen a la
estructura y otras aplicaciones relacionadas con obras de diferentes proyectos de

Ingenieria.

I.as recomendaciones que se formulan y tomadas de la practica que se desarrolla en el
Per(t y cn otros paises del mundo, deben ser entendidos como una guia y no como
una regla rigida, porque cada proyecto de inyectado debe estar desarrollado en base a
las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del sector que sera tratado, asi como de las
caracteristicas de la obra que estara cimentada en ¢l sitio.
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ANALISIS DE FILTRACION A TRAVES DE
PRESAS DE TIERRA

Por: Ing. Alfonso Prialé Jaime
Consultor

INTRODUCCION

La teora de escurrimiento o filtracién de agua a través de una presa de tierra se basa en
condiciones de frontera que hay que definir pragmaticamente antes de comenzar el analisis macro
del problema, sea por limitaciones inherentes a la confiabilidad de la informacién disponible -0
simplemente , por razones de la simplificacion que en ese sentido conviene hacerle. Es decir, se
partird primeramente de la aplicacién en extenso de la ley de Darcy expresada por la formula:

g = kiA

donde:

gasto unitario

coeficiente de permeabilidad del medio a atravesar

gradiente hidratlico
= area transversal

Il

> RN
Il

que cs férmula valida para flujo Jaminar a través de un medio poroso y homogéneo, flujo laminar
que sélo serd posible cuando se tengan velocidades pequefias (Nimero de Reynolds menor que el
valor critico). Se har4 en segundo término uso de la ecuacion general de continuidad de Laplace

con h como funcién armonica:

Ecuacién aplicable a suclos anisotrépicos, saturados con régimen tridimensional establecido (flujo
de agua que no modifique la estructura del suelo), pero que para continuar con las simplificaciones
antes mencionadas, se igualarén las permeabilidades en todas las direcciones, es decir:
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Con lo cual sc estd en primer término considerando que el suclo cs isolropico ¥y que como
conviene comenzar con un andlisis bidimensional del problema, se reducird finalmente la ccuacion

de continuidad a la siguiente expresion:

Fcuacién que ya de por siresulta de facil manejo en el analisis del flujo de agua a través de
presas de material homogéneo o su cimentacion, en especial por el método grafico.

1.0 REDES DE FLUJO

A principios de siglo, Forchheimer desarrolld las bases para el indicado método grafico que
se conoce actualmente con ¢l nombre de Método de las Redes de Tilujo, posteriormente
Arthur Casagrande en 1937 publica su notablz trabajo “Sccpage through Dams” que
revoluciona el analisis de la filtracién de agua a fravés de presas que hasta esa fecha se
hacian Unicamente én base a las reglas empiricas de Bligh y Lane. Iis asi como a partir de
ese momento, el procedimiento normal de trabajo que se sigui6 por todos los ingenieros en el
anilisis de los problemas de filtracién, fue el del método gréfico indicado, al principio
dibujando a mano las correspondientes redes de flujo y Gltimamente recurriendo a programas
de computadora mas o menos sofisticados que incluyen procedimientos basados, tanto en el
método de “clementos finitos” como en técnicas que resuclven iterativamente por cl método
de “diferencias finitas”, las ecuaciones difercnciales asociadas.

Tl cjemplo mas simple de una red de flujo cs el mostrado por el tablacstacado de la [fig.1, en
el cual sc han trazado las lincas de flujo en linca llena y las lineas equipotenctales en linca

de elementos, donde ademas las condiciones de frontera establecen que AB y CD son lineas
equipotenciales (la maxima y la minima respectivamente), asi como que ALC y FG son
lineas de flujo (la mas corta y la més larga respectivamente).

Asimismo, tratindose de¢ un flujo bidimensional a través dc un suclo homogéneo
(isotrépico), donde cualquicra de los elementos J | Ky N (M N"M"J" K’y NoM 272K 9
seran las figuras “cuadradas” con dimensionesl| = bj:l" = b’ y1 5 = b 3 formadas por
pares de linea de flujo adyacentes y lineas equipotenciales conscculivas, que asemejan
cuadrados con sus cuatro esquinas en angulo recto.

A. Casagrande hace las siguicntes recomendaciones para el trazado a mano de una red de flujo:

| -Formarse en la mente una idca clara de como sera la red a dibujar, para lucgo dibujarla
una v otra vez hasta llegar al trazado satisfactorio.

2.-Para ¢l primer intento sOlo serd necesario trazar cuatro o cinco canales de flujo para no
distraer la atencion en el dibujo de muchas figuras “cuadradas”, alas que por lo demas
podra llegarse después diviendo cada cuadrade grande en cuatro mas chicos (ver Fig. 2

(©))-
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2.0

3.-Cuidar que todala red en su conjunto seca consistente, no ajustando detalles antes de que
toda ella esté aproximadamente correcta.

4 -Fvitar dibujar transicioncs demasiado bruscas entre las sccciones rectas y curvas de las
lineas de flujo o de las lineas equipotenciales.

5.-Cuidar por lo mismo, que todas las transiciones sean suaves, ya sea de forma eliptica o
parabdlica, asi como que en cada uno de los canales de flujo cambien gradualmente los
tamafios de los cuadrados (mayores en los extremos y menores en el centro).

En su articulo “Seepage through Dams”, Casagrande proporciona instrucciones mas
explicitas para el trazado de una red de flujo, 2 las que se ha llamado por eso mismo
“procedimicnio de las prucbas explicitas”. Un ejemplo de csic procedimiento de trazado se
muestra en la Fig. 2.

Se comicnza trazando una linea de flujo de prucba (que pucde ser también una
equipotencial) adyacente a la linea de .flujo (o equipotencial) que corresponda a una
condicién de frontera pre-establecida. Caso de la linea de flujo trazada en linea gruesa en la
Fig. 2 (a), la cual tendré cardcter provisional y por tanto servira para el primer ejercicio de,
trazado de la red de flujo correspondiente. Se comenzara este primer intento con el trazado de
las figuras cuadradas entre ambas lineas de flujo que lucgo se completaran hacia abajo,
dibujando toda la red con figuras cuadradas como las A, B, C, D, E, y T, sin prestarle mayor
atencidén a la linea de flujo del fondo, conforme se muestra cn la Fig. 2 (a). Por supuesto que
esta primera red asi trazada no scré la correcta y por tanto cl dibujo se rccomienda hacerlo
con lincas suaves para poderlas corregir mas adelante: caso por ejemplo del cuadrado E que
estd por debajo de la linca de fondo, lo cual se debe a que los cuadrados como el A y
subyacentes resultan demasiado grandes con relacidn a los marcados como B y siguientes.

Para una primera correcién de esta anomalia, se retrazara la linca de prueba original seghn

se muestra en la Tig 2 (b), donde sin embargo el Gltimo canal del flujo resulta todavia no ser
el correcto. Para corregir la red asi trazada se deberd dibujar otra linea de prueba
intermedia, entre los dos primeros trazos, segin se muestra en la red resultante de la Fig. 2 (¢)
que ya estd muy cerca de ser la correcta y donde la linca de fondo no tiene que ser
necesariamentc una linea de flujo de la red trazada, pero que por lo menos debera ser
consistente con las otras lincas de flujo dela red. En nuestro caso cl cuartd canal de flujo
trazado por debajo de la linea de frontera debera ser eliminado, quedando finalmente la red
con los 3.1 canales de flujo asi dibujados.

[a linea de prueba (o provisional) pudo no ser una linca de flujo, sino una linea
equipotencial adyacente al eje dc simetria como se¢ muestra cn la Fig. 2 (d), que para un
trazador de redes de flujo experimentado puede ser la mcjor opcidén para comenzar el
“procedimiento de pruebas explicitas” aqui explicada.

CALCULO DEL CAUDAL DE FILTRACION Y DE LA SUBPRESION

Por razoncs didacticas conviene hacer este cilculo para cl flujo por un material permeable
bajo una estructura de concreto. La determinacion del caudal unitario de filtracion (por metro
de estructura) sc hard con la siguiente formula, facilmente demostrable para las condiciones
de frontera que exige la Ley de Darcy.
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Donde h es la carga dc agua en el cmbalse y los nuevos valorcs Nf y Nd, seran
respectivamente ¢l nimero de canales de flujo de la red y ¢l nimero de caidas de potencial
en la red { h) y estara en las mismas unidades de k. En la Fig. 3 sc ticne que:

Si se quisiera que en esta formula q esté en m3/seg, k debera estar en m/scg y h en m.

Por facilidad, la determinacién de la subpresién bajo la estructura sc hara con un ejemplo,
dimensionando previamente a la estructura de la Fig. 3, segin sc mucstra en la Fig. 4 y
teniendo en cuenta ademas que h = 10 m.

Luego, para determinar las cargas hidraGlicas en los distintos puntos D, T, F,G, H,Idela
estructura se proceder como sigue

Pérdida de carga h = -----o-- = eeeeeeee- = 0.833 m

Teniendo en cuenta que las caidas de potencial en cada punto vicnen siendo (de la Fig.3):

enD= 2
E= 13
F= 35
G= &85
H= 9
1 = 10

Resultaran las siguientes presiones hidradlicas en cada uno de dichos puntos:

enD; (10 + 3.34)- 2 (0.833) = 11.67 m.
E: (10 + 3.34)-3  (0.833) = 10.84 m.
F: (10 + 1.67)- 3.5 (0.833) = 8.75 m.
G: (10 + 1.67)- 8.5 (0.833) = 4.56 m.
H: (10 + 3.34)-9 (0.833) = 5.84 m.
I:(10 + 3.34)- 10 (0.833) = 5.00 m.

Como la subpresién por m. lineal, se calcula con la expresion:

U = \}\) w (Arca del diagrama de presiones)
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11.67 + 10.84 10.84 + 8.75

W B8] [ srrmasgarnsrimmns LB b mndans (1.67) +
2 2
/ 875+ 4.56 456 + 584
T S FIBIDY. o bssomesmesiusssmmsivmracn (1.6 +
\ 2 2
584+ 5.00
Gy R e (1.67)
2

U = 171.49 Ton/m

3.0 FILTRACION A TRAVES DEL CUERPO DE UNA PRESA

Se asumird en primer término quc la presa c¢s homogénca y de material isotropico y en’
segundo término, que sc traia de un analisis bidimensional del problema.

Teniendo en cuenta que la linea superior de flujo de la red de filtracion a través del cuerpo
de la presa es muy importantc y por lo mismo su trazado debera realizarse por alguno de los
procedimientos conocidos antes de dibujar la red de flujo (red que muchas veces se¢ omite
dibujar por no ser necesaria cn un siguiente analisis numérico). Ia Tig. 5 explica de por si
las condiciones de enirada y salida de la linca superior de flujo que también se llama linea
de saturacién y que esta demostrado es parabdlica, con correccién ortogonal al ingreso como

se indica en la Fig. 5 (b).

Segin se aprecia (Fig. 5y 6) el trazado se hace por lo regular a través del nacleo de la presa o
de los materiales finos del cuerpo de la misma y no por los materiales granulares de filtros,

drenes o espaldones de grava o roca.

Ia determinacion de la linca de saturacidon data de 1863 cuando Dupuit establecio las
primeras bases para su trazado. Posteriormente Schaffernak y Van Iterson perfeccionan la
teoria de Dupuit y llegan a establecer nuevas ecuaciones al respecto. I.eo Casagrande propuso
después un método para el caso de que el angulo entre cl talud de la presa de tierra y el
plano de apoyo parala misma sea menor de 60° . Mas tarde Kozeny propuso una solucion
mas rigurosa valida para cl caso de X= 180" . Finalmentc A. Casagrande cxtiende la solucién
rigurosa de Kozeny a soluciones que siendo aproximadas son de alto valor practico para los
casos de angulos con valores comprendidos entre 60° y 180° |, grafico que usualmente se
extrapola hasta 30 (ver [Mig.7 (d)).

La solucién de A. Casagrande consiste cn adoptar como primera aproximacion de la linea
superior de flujo, ala parabola basica de Kozeny y que cn un segundo paso, sera corregida
tanto en su entrada como cen su salida. In la Fig. 7 sc dan los valores obtenidos
geométricamente para o igual a 60°, 90° y 135° que sc consolidan en la Fig. 7 (d), con el
grafico que sirve para deferminar la ubicacion y forma del tramo de salida de la linea de
saturacion.

Por Gltimo Pavlosky propone otra solucion al problema, dividiendo ¢l cuerpo de la presa
homogénea considerada para cl analisis, cn tres zonas quc scran tratadas cada una con
procedimientos de calculo independientes.
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40 CONSTRUCCION DE LA LINEA DE SATURACION A TRAVES
DEL CUERPO DE UNA PRESA HOMOGENEA

Es usual hacerlo por el método propuesto por A. Casagrande, para lo cual nos remitiremos a
las figuras anteriores 6 (a), 6 (d) y 7 (a), donde las parabolas de foco I', sc trazan a la entrada
desde un punto de partida ubicado aguas arriba a una distancia 0.3 IiB (proyecciéon horizontal
del talud mojado).

Para construir la parabola teorica se procedera como sigue. De acuerdo a sus propiedades
intrinsecas la distancia focal FA en la Fig. 6 (a) sera § y ecuacionando las distancias iguales
FD y DE, tomando para el efecto como coordenadas del punto D (x,7), sc tendra:

x2 +2 = x+8 y resolviendo: R

o de otra forma, segin se puede obtcner de la Fig. 6 (d), reemplazando 7z = h ¢
x = d, se obtiene:

5= Va2 + 82 - d

La distancia focal S puede ser facilmente obtenida por medio de la construccion grafica que
se muestra en la Fig. 6 (d), en donde AF se traslada a AJ (igual a d + S) y por propiedad de
la pardbola FC serda 1/28 y FG sera igual a S. Quedando determinadas dc csta manera los
puntos C y G de la parabola. Luego serd facil completar la linca de saturacién por
cualquier procedimiento grafico, como el mostrado en la Fig. 8.

Aqui también el caudal de escurrimiento se puede calcular por la ecuacién ya conocida:

Y segin se puede ver en la Fig. 6 (d), la pérdida de carga entre las cquipotenciales 1IG y FC
es S las mismas que con las linecas de flujo ortogonales, determinan una red donde tanto Nf
como Nd son iguales a 3 para ¢l caso especifico de la figura (subdrenajc horizontal en el pie
de la presa). Por tanto, se tendra para el calculo del caudal de filtracion una expresion tan

simple como la de ;

q = Ks
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5.0 REDES DE FLUJO EN MATERIALES ANISOTROPICOS

Se partird en este caso de la ecuacién de continuidad para cl analisis bidimensional del

problema,
(; 24 a %
kn S ko -
A 572
Donde K= coeficiente de permeabilidad horizontal, y
K= coeficiente de permeabilidad vertical

Si dividimos por kla ecuacién anterior, se podra escribirla dc la siguiente manera:

\/ k,/ kx x por X  cntonces
8 2y © %
(k/k )3 X Ux 2

Que permitira tratar ¢l problema como si fuera el de un flujo a través de material isotropico,
donde sblo habrd que hacer cambios de escala cn el dibujo para poder proceder al trazado de
la red de flujo con figuras “cuadradas”, conforme fue explicado antes.

Resumicndo, parala construccion de una red de flujo en un material anisotropico, deberan
seguirse los siguientes pasos:

a-Dibujar la seccién dc la presa manteniendo la misma cscala vertical pero cambiando la
escala horizontal, como se indica a continuacién.

b.-1.a relacién de permeabilidades vertical y horizontal serd calculada por la expresion

g
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c.-Luego se adoptar# una escalathorizontal transformada e igual en valor a:

\jkz/kx : ‘(e@a vertical)

d.-Trazar a través-dec csta setcién transformada de la presa la red de flujo como si sc tratara
de material isotzopico.

i

e.-El valor del caudal de filtracién a través de la presa, se calculara con la nueva formula
siguiente:

6.0 REDES DE FLUJO EN MATERIALES NO HOMOGENEOS

Este es el caso de materiales estratificados en una fundacion permeable o de una presa
zonificada (nicleo impermeable, transiciones y espaldones).

El problema habra de resolverse trazando redes de flujo en cada una de las zonas de la presa
que no sera dificil hacer, de tenerse en’cuenta el criterio de si en una de las zonas la red

tiene figuras cuadradas en la zona contigua, variara su ancho o su largo y la figura ya no sera
cuadrada.

Por ejemplo si ki es menor que k, el ancho by serd menor que el largo 13 en la misma
proporcidn que existe entre k 1 y k2.

Pero si k) es mayor que kp, el ancho by sera mayor que |5y proporcionalmente a la
variacion de las permeabilidades que es el caso de la Fig.9..

En la Fig. 10 sc muestra un trazado de red de flujo a través del cucrpo de una presa de tierra
zonificada, donde el coeficiente de permeabilidad ky = 5 k|

7.0 SOLUCIONES MODERNAS AL TRAZADO DE REDES DE FLUJO

Recapitulando y ordenando los conceptos hasta aqui tratados podemos decir, que para el
analisis de los problemas de filtracién de agua por la cimentacion o por el cuerpo de una
presa, el mejor método conocido en Mecanica de Suelos para ese fin, es cl llamado “Red de

Flujo” por su potencia y versatilidad.

La Red de Flujo puede ser de varios tipos, dependiendo de la configuracion y-nimero de
estratos o zonas que el agua de filtracién tenga que atravesar tanto en cl terreno de fundacion
de la estructura como en el cuerpo de la presa. Una primera subdivisién correspondera a las

dos siguientcs:

‘1.-Caso de flujo confinado, como el de una cimentacion permeable, donde las condiciones de
frontera correspondientes a las equipotenciales méxima y minima, a la linea de flujo por
el basamento rocoso y-a la linea de saturacion; son conocidas.
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2.-Caso dc flujo no confinado, como ¢l dcl cuerpo de una presa, donde las condiciones de
frontera no son todas conocidas, tal el caso de la posicién de la linca de flujo superior o

linea de saturacion.

Una segenda subdivisién dentro de un anélisis bidimensional del problema, podra ser
aquella donde:

a.-La seccién transversal analizada corresponda a un Gnico material, homogéneo e
isotrépico o en su defecto, pueda ser dibujada como tal (seccion transformada con
escalas vertical y horizontal diferentes).

b.-La seccién transversal analizada contenga dos o més estratos (cimentacién permeable) o
zonas (cuerpo de presa zonificada). Es decir, se tratard de una scccion compuesta (no
homogénea v con diferentes permeabilidades).

Estas cuatro subdivisiones puedan dar pic a otras tantas combinaciones, a saber:

1.a.Flujo confinado en una seccidn con permeabilidad Gnica.

1.b.Flujo confinado dentro de wuna seccion compucsta por dos o més estratos de
diferente permeabilidad.

2.a.Flujo no confinado en una seccidn de permeabilidad {Onica.

2.b.Flujo no confinado por ¢l cuerpo de una presa de scecion transversal compuesta por
dos 0 més zonas.

El dibujo de las secciones de material isotropico (permcabilidades horizontal y vertical
iguales) no tendra problema, pero para el caso de material anisotropico (permeabilidad
horizontal mayor que la permeabilidad vertical) la seccién transversal tendra que dibujarse
nuevamente, manteniendo la misma escala vertical y variando la escala horizontal a otra que
se obtendra multiplicando la escala vertical invariable por, J{ ol K g

Para el caso de flujo confiriado, ademéas del método de andlisis por medio de “Redes de
Flujo”, existen otros que incluyen soluciones analiticas con variables complejas (Pavlovsky;
Harr-Deen: Polubarinova-Kochina; Veruijt), métodos anilogos (Aravin-Numerov), analisis
estocasticos (Harr; Smith-Freeze). Sin embargo, el autor considera importante detallar mas

bien otros dos.

Il que en la Ref. 4, Braja M. Das, denomina Analisis Numerico de Filtracién, basado en
ecuaciones resucltas por diferencias finitas y que han sido desarrolladas a partir de la ecuacion
bidimensional de Laplace para flujo establecido:

Usando para cllo la serie de Taylor, que en el ejemplo dado cn ese libro termina con la
décima iteracidén. 1.0s pasos que Das recomienda seguir entonces, son los siguientes:
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- Dibujar Ia red de flujo aproximada.

- Apoyandose en csa red de flujo, asignar valores porcentuales a las cargas hidratlicas en
una tabla de doble entrada tipo damero, donde en su extremo superior derecho se ubicara a

la estructura hidratlica correspondiente.

- Con las férmulas deducidas para el efecto, se corregiran cada uno de los valores asignados
en los cuadros de las distintas filas y columnas del damero, en una, dos, tres, etc., hasta
liegar a la décima itcracion que para cste caso resultd suficiente.

- Con estos valores finales dibujar las lineas equipotenciales de la red de flujo correcta,

*

El segundo es el que I2. V. Griffiths prepuso segiin Ref. 5 en su trabajo “Rationalized Charts
for the Method of Fragments applied to Confined Seepage”, basado en ¢l Método de
Fragmentos” desarrollado por Pavlievsky (1935) y IHarr (1962) y partiendo también de la
ecuacion bidimensional de Laplace para condiciones de flujo establecido. Se puede lograr
ademas, una mayor precision en la aplicacién de este método si sc recurre a los elementos
finitos para su desarrollo. Por el procedimiento propuesto por Griffiths sc llega a resolver el
problema de flujo confinado por el terreno de cimentacion de una presa para todas las
alternativas posibles de condiciones de frontera, de tres tipos de “fragmentos” con graficos de
muy facil mansio.

Es oportuno aclarar sin embargo, cuales pueden ser las limitaciones que realmente conlleva
cualquier analisis por elementos finitos.  Ya en la Conferencia Rankine de 1987 titulada "La
Falla” (FFailure), ver Ref. 6 R.F.Scott indicaba que en tanto el comportamiento del medio en
estudio sca razonablemente lincal no habria ninguna restriccion para utilizar en el analisis el
método de elementos finitos. Pero si asi no lo fuera, es decir si el problema no implica por
ejemplo la existencia de deformaciones del medio (suelo) que no se ajustan al modelo elasto-
plastico (caso de las arcnas densas) o si se trata por ejemplo de flujo no establecido, etc.,
seria mas conveniente recurrir al método de diferencias finitas para rcsolver las ecuaciones
diferenciales que puedan ser planteadas, método que por lo demés corresponde a una
técnica bastante explicita y que tienc la ventaja de no incluir operaciones con matrices.

Estos conceptos son corroborados plenamente un afio mas tarde por el Profesor H.B.
Sutherland en la siguicnte Conferencia Rankine organizada por la British Geotechnical
Society al exponer ¢l tema “Resistencia de los Suclos a la Subpresion” (Uplift Resistance of
Soils).

Se han dejado para el final los comentarios referentes al tema expresamente escogido para el
presente trabajo: “Tiltracion a Través de Presas de Tierra”. Ll analisis del escurrimientio no
confinado juega un papel importantc en muchos problemas goctéecnicos como
definitivamente Jo es el de estabilidad de taludes. Como ya se dijo, la filtracién a través de
una presa corresponde a un flujo no confinado porque la linca de saturacion es “libre” por
estar practicamente sometida sélo a la presion atmosférica y no a otro confinamiento
propic de la estructura o del medio fisico que se atraviesa y por tanlo, su ubicacidon en el
cucrpo de la presa resulta desconocida entre los puntos fijos de entrada (en el talud de aguas
arriba) y de salida (por el talon del talud de aguas abajo).

Ll procedimiento de analisis por un método distinto al propuesto por A. Casagrande con su
red de flujo, que es largamentc el mas aplicado en la actualidad, es el de “elementos finitos”,
el cual sin embargo podra ser agrupado en dos importantes categorias que A. Cividini y G.
Gioda las definen como “malla variable” y “ malla constante” en su trabajo titulado “On the
variable mesh finite element analysis of unconfined scepage problems” de Ref. 8. Dentro de
las téenicas correspondientes al grupo de “malla variable” estan las de Taylor-Brown; Desai
1972, Chan-Li y que resumidamente consisten en proceder a la modificacion de la geometria
de la malla de elementos finitos por pasos iterativos, comenzando con fijar la superficie libre
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preexisicntes para que en sucesivas iteraciones vaya sicndo mejorada cada vez mas hasta
alcanzar su correcta posicion.

Dentro de las téenicas del grupo “malla constante” cstan las de Desai 1976, Bathe-
Khoshgoftaar; Desai-Li, Cividini-Gioda; Westbrook; Iacy-Prevost y que en resumen
corresponden  a procedimientos que no cambian la geometria de la malla de elementos fim?os
durante ¢l proceso iterativo correspondiente, para lo cual la ubicacion de la superficie libre
(linca de saturacién) se hard desde un principio de manera scmejante, conceptualmente, a la
usada on el analisis no lincal de esfuerzos para definir la frontera entre las zonas clastica y

plastica.

Ambos procedimientos (mallas variable y constante) presentan ventajas y desventajas. Sin
embargo, el método de malla variable es normalmente mas exacto que el de malla constante,

aunque puede presentar problemas de estabilidad durante ¢l proceso iterativo de solucion,
especialmente cuando debe ser determinado con exactitud la interseccion de la linea de

saturacion por la zona impermeable de una presa de tierra con la superficie libre por un filtro,
enrocariento exterior de proteccion. de pie de presa, expuesta mas dircctamente a la presion
atmosférica.

A propbsito  de esto fltimo Cividini y Gioda proponen algunas modificaciones a los
procedimicntos actuales de analisis por clementos finitos validos tanto para ¢l flujo
establecido como para ¢l no establecido y que esta basado en la correccion de la discrepancia
anotada con un algoritmo (para una minimizacién funcional no lincal) que sustituya los
resultados de los algoritmos normales frecuentemente usados que hacen aparecer falsas
oscilaciones en la linea de saturacion en la frontera entre zonas impermeable y permeable de
una presa muy cerca de su salida al exterior.

Finalmente, es bueno dejar constancia que si bicn en cl curso del presente trabajo sc ha hecho
referencia con bastante detalle al analisis bidimensional del problema, también desde hace
afios se vienen haciendo analisis tridimensionales al respecto.

En efecto, el autor puede recordar que para el caso de estabilidad de taludes desde 1975-1977
(Azzouz & Baligh; I1.J.Hovland sin olvidar al grupo pionero que con Sherard a la cabeza
desde 1963), se propusicron métodos de analisis tridimensional que en el curso de los afios
han continuado y siempre para el caso de estabilidad de taludes 1.. H. Mejia asociado de H.B.
Seed cn cstos mencsteres describe en su ponencia “Three-Dimensional Stability of an Old
Dam” al Congreso Internacional de Mecanica de Suelos ¢ Tngenieria de Fundaciones de Rio
de 1989, (ver ref.10), el método aplicado con ayuda del programa para computadora STABR
codificado en 1a Universidad de Berckley.

Igualmente para el caso de filtracion de agua a través de la fundacion del cuerpo de una presa
también se han aplicado analisis tridimensionales pero que segin conocimiento del autor no
son tan antiguos como cuando s¢ trata de estabilidad de taludes, sin embargo ya vienen
haciéndose desde anies de 1985. Iis asi como para ¢l caso especifico de escurrimiento por la
fundacion de presas de ticrra, los profesores P.C.Chao, K.S7alay y S.N.Chen, dan cuenta en
su ponencia al 15 Congreso de Grandes Presas, realizado en Rio dec Janeiro en 1985 (Ver
Ref.9), titulada “Computer Modeling and Analysis for Tarbela Dam Underseepage System” de
los estudios llevados a cabo al respecto, donde por la complejidad propia del terreno de
cimentacion resultd que el andlisis bidimensional del problema fucra insuficiente, y por tanto
necesario recurrir al programa tridimensionai para computadora FFI.O 3D y a sus programas
soporte: PRESS, para el calculo de los potenciales y para su comparacion con la informacion
real obtenida en el campo y FENET para el trazado del modelo tridimensional de la malla de
clementos finitos. Iin rcalidad en ese estudio se utilizaron 21 programas para computadora
tanto para definicion del modelo como para ¢l andlisis mismo.

Los profesores J. I.aginha Serafim, A. Portcla Santos y M.C. Matos rcalizaron para una presa

en Mozambique un estudio similar presentado al mismo Congreso (Ver Ref. 9) y que
correspondid a la ponencia titulada “Tridimensional Secpage Through a Dam Foundation”
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correspondi6 a la ponencia titulada “Tridimensional Seepage Through a Dam TFoundation”
apoyadas en el Software que estuvo disponible para el efecto en COBA, Intemnational
Consultants y que por la distorsién del problema debido a la larga paralizacidon de la
construccién de la presa, hizo necesario preferir el anélisis 3-D al 2-D. Conforme ha podido
apreciarse el analisis tridimensional del flujo de agua a través dc medios porosos, esta
circunscrito a la fecha sélo a flujos confinados por terrenos de cimentacion muy complejos.

Por ultimo, el autor cree oportuno indicar que en el pais sc cncuentran disponibles
programas para computadoras (utilitarios) - en las Universidades como la Nacional de
Ingenieria, aligual que en la consultoria privada, para analisis bidimensionales de flujos
permanentes a través de presas y/o terrenos de fundacion de las mismas.

En lo que respecta a la consultoria privada podra enumerarse la disponibilidad de por lo
menos el siguiente Software para ¢l analisis bidimensional del problema: FEDAR,
desarrollado por R. Taylor en la Universidad de Berkeley (USA) y los FLONET y
GEOFLOW basados en el primero. Fl llamado FEGRAF que produce automaticamente el
trazado de las mailas elementales (clementos finitos) analizados con el programa FLLONET.
Asimismno, estaran disponibles los llamados FILTRO y PC-SEEP. Algunos de los programas

mencionados pueden ser adquiridos directamente por cualquier interesado en firmas
comercializadoras de Sofiwares en Tistados Unidos y Canada.
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Fig. 2. Ejemplo del Trazado de la Red de Flujo por el Metodo de

Pruebas Explicitas
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Fig. 5. Coracteristicas de las Lineas Superiores de Flujo
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ESTABILIDAD DE TALUDES

Por: Ing. Jorge Diaz Collantes
Prof. Asoc. Fac. Ingenieria Civil
UNI

RESUMEN

Se presenta en este articulo el problema de la estabilidad estatica de taludes para las
condiciones a largo plazo y corto plazo. Igualmente, se trata la forma de abordar el calculo de
la estabilidad de los diferentes casos, para las condiciones anteriormente mencionadas, ya sca
en esfuerzos totales como en esfuerzos cfectivos cspecificando parametros de resistencia y

presiones de poro.

INTRODUCCION

La estabilidad del talud de un terraplén debe evaluarse para las difcrentes ctapas de servicio u
operacion de la estructura. Se utilizan las propiedades de los materiales que se esperan in-situ,
tanto dei terraplén como de la cimentacidn. '

Actualmente, la estabilidad de presas de ticrra y enrocado se aborda desde dos puntos de vista.

a) Estabilidad Estatica

Se refiere a la estabilidad del terraplén y cimentacién contra deslizamiento, sin la accién
de un sismo. Los resultados de los analisis se prescntan en términos de factores de
seguridad utilizando la metodologia de equilibrio limite. Dichos analisis de estabilidad
pueden cjecutarse tanto en csfuerzos efectivos como en esfuerzos totales.

Cuando se utiliza la metodologia de cquilibrio limite, sc asume que los parimetros dc

resistencia son independientes del comportamiento esfuerzo-deformacion de los suclos, por
lo tanto, no se tiene conocimiento del valor de los desplazamicntos en el terraplén.
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b) Estabilidad Dinamica

£ 5
Se refiere a la capacidad de un terraplén para soportar fuerzas sismicas y retener su
integridad y funcionamiento durante y después de un sismo de disefio . Un analisis de
estabilidad dindmico completo, presenta los siguientes pasos:

'1) Determinacién del estado inicial de esfucrzos en el terraplén y la cimentacion anfes del
sismo.

2) Seleccién del sisto de disefio y parémetros de excitacién de la roca basal.

.3) Establecimiento de los médulos dindmicos y factores de amortiguamiento de los
materiales, asi como la determinacion de la respuesta de los materiales a esfuerzos
ciclicos en términos de deformacién unitaria axial total. :

4) Determinacién de los esfuerzos dinamicos inducidos en el terraplén, asi como las
deformaciones resultantes inducidas por el sismo de-disefio.

5) Estimacion del movimiento lateral dindmicamente inducido en el terraplén.

La estabilidad dindmica no sera tratada en esta oportunidad. Sin embargo, la practica
general de evaluar la estabilidad de taludes en'zonas sismicas, estd basado en el enfoque
pseudo estatico. El método implica calcular el factor de seguridad contra deslizamiento,
cuando una fuerza horizontal igual al producto del coeficiente sismico por el peso de la
masa potencial de falla, act@a en adicién a las fuerzas estaticas ya existentes. Se utiliza
cualquiera de los métodos de analisis de estabilidad de equilibrio limite, asegurando un

valor minimo para el factor de seguridad. Al respecto, el Comité Internacional de
Grandes Presas (ICOLD, 1975), recomienda lo siguiente:

Para presas bajas en Areas alejadas, se utilizardn los metddos pseudos estaticos
convencionales, con un coeficiente sismico horizontal constante, seleccionado sobre la
base de 1a sismicidad del area.

Para presas altas, que al fallar pueden causar pérdida de vidas humanas o dafios materiales
grandes, deben disefiarse primero por el método convencional, seguido luego por un
analisis dinamico, con el objeto de investigar algunas deficiencias que pueden existir en el
disefio pseudo estatico de la presa.

1.0 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE EQUILIBRIO
LIMITE

Es deseable que cuando se utiliza alguno de los métodos de anlisis de estabilidad de
taludes de equilibrio limite, se conozcan las suposiciones que deben hacerse en dicho
método, con el objeto de lograr la determinacién estatica, asi como el cumplimiento
de las condiciones particulares de equilibrio. Mas importante aln, son los criterios
para elegir el mecanismo de falla cotrecto, asi como la especificacion tanto de los
pardmetros de resistencia como de las presiones de poros que dcben utilizarse en los
diferentes analisis de estabilidad.
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1.1

1.2

Eleccidon del Mecanismo de Falla

Los taludes fallan sobre superficics de deslizamientos aproximadamente circulares,
por lo que esta forma de superficie es Ja que generalmente se analiza. Sin embargo,
existen muchos ejemplos cuando este no es el caso. Las superficies de
deslizamientos no circulares pueden ser mas criticas en los casos siguientes:

1.1.1 Cuando en la cimentacidn existe una capa débil, la cual puede ser una arcilla
blanda o una arena licuable.

1.1.2 Cuando en la cimentacidén existe una arcilla fuertemente sobreconsolidada
fisurada, ya que estos materiales poseen una resistencia al corte altamnente
anisotrépica. 1.a resistencia a lo largo de las fisuras puede ser hasta del 20 por
ciento, comparado con otras direcciones (Wright y Duncan, 1972).

1.1.3 Cuando el ntcleo de una presa es inclinado y es significativamente més débil
que el espaldén.

Las heterogeneidades que conducen a superficies de deslizamientos no-circulares,
generalmente son obvias al ingenierio, al punto que una superficie critica puede
encontrarse con solo analizar pocos mecanismos de falla.

Especificacion de los Parametros de Resistencia y Presiones de Poros

Los anélisis de estabilidad de taludes pueden realizarse utilizando esfuerzos
efectivos o esfuerzos totales. El uso de uno u otro caso, asi como de las diferentes
maneras en que las resistencias al corte pueden seleccionarse, pueden producir un
amplio intervalo de factores de seguridad. Estas cuestiones son més importantes
que la eleccidon del método utilizando para analizar la estabilidad. (Johnson, 1974).

Los problemas de eslabilidad de taludes pueden agruparse ampliamente en dos
clases: problemas a corto plazo y problemas a largo plazo. Cuando un suelo
saturado o parcialmente saturado, con baja permeabilidad, experimenta un cambio
de esfuerzos, generalmenie habrd un cambio correspondiente en la presion de
poros. La etapa en la cual se desarrolla la sobrepresion: de poros (positiva o
negativa), por razén del cambio en esfuerzos, se denomina condiciéon a corto
plazo. Con el desarrollo del tiempo, las sobrepresiones de poros se redistribuyen
hasta alcanzar el equilibrio correspondiente de estado constante. Esta ctapa final se
denomian condicién a largo plazo y la estabilidad del talud bajo cargas de gravedad
mas cargas aplicadas es un problema con condicioncs de cargas drenadas.

Los problemas de estabilidad a larzo plazo o drenados son més precisos que los
problemas de estabilidad a corto plazo o sin drenaje, ya que los primeros permiten
calcular pardmetros de resistencia de un suelo dado, los cuales no varian mucho
con el tipo de ensayo que se utilice para su determinacion.

En general, los problemas a corto plazo implican carga sin drenaje y pueden
abordarse utilizando esfuerzos totales con resistencias sin drenaje o esfuerzos
efectivos con resistencias drenados y considerando presiones de poros. Se cree
cominmente , que ambos enfoques deben dar la misma respuesta para un
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problema dado, pero no es asi necesariamente. Bishop y Bjerrum (1960),
observaron al respecto lo siguiente: “Para factores de seguridad diferentes de la
unidad, los dos métodos no darin valores numéricamente iguales de F. En el
método en esfuerzos cfectivos, la presion de poros sc pronostica para los esfucrzos
en ¢l suelo bajo condiciones reales de carga, y el valor de IF expresa la proporcion
de C y tg % que es necesario para el equilibrio. El método en esfuerzos totales por
otra parte, utiliza implicitamente un valor de la presién de poros que se relaciona
a la presién de poros en la falla en el ensayo sin drenaje”

Ya que el método de equilibrio limite es mas aplicable en falla, cn los analisis en
esfuerzos efectivos se deben utilizar las presiones de poros “en falla”, antes que las
presiones de poros “reales” para la condicién de carga a corto plazo; sélo asi
ambos enfoques darin respuestas similares. Con respecto a esto, se debe observar
que las presiones de poros especificadas en los analisis en esfuerzos efectivos
afectan solo a las fuerzas resistentes, las cuales son calculadas, y no afectan a las
fuerzas desestabilizantes. Esto es asi, porque la fuerza normal total en la base de
cada dovela es una incégnita, y un incremento en la presion de poros especificada
disminuye la fuerza normal efectiva, pero no tiene ninghn efecto sobre la fuerza
notmal total. De manera similar, los cambios en las presiones de poros creados por
corte bajo condiciones de carga sin drenaje, no son incluidos como fuerzas
desestabilizantes en los analisis en esfuerzos totales.

En la prictica pueden utilizarse diferentes métodos, ya sea para pronosticar las

sobrepresiones de poros como para determinar las resistencias el corte sin drenaje,
para su uso en los andlisis de estabilidad a corto plazo. Las sobrepresiones de
poros en suelos saturados, por lo general se pronostican utilizando los coeficientes
A y B (Skempton,1954). Los métodos para determinar las resistencias al corte sin
drenaje son los ensayos triaxiales sin consolidar - sin drenar (SCSD), asi como el

ensayo de corte con veleta.

2.2.1 Problemas de Estabilidad a Largo Plazo

2.2.1.1 Bl problema mas simple es el caso de un talud de un terraplén seco,
tal como el mostrado en la Fig. la. Deben utilizarse los parametros
de resistencia en esfuerzos efectivos, C y e, determinados de ensayos
consolidados-drenados (CD). Las presioncs de poros son iguales a
cero.

2.2.1.2 Caso de un talud parcialmente sumergido, tal como se muestra en la
Fig.la. Deben utilizarse parametros de resistencia en esfuerzos
efectivos C y & , determinados de ensayos consolidados-drenados
(CD), o ensayos consolidados-sin drenaje con medicion de presion
de poros (CSD). Para este caso el nivel freatico es estatico y las
presiones de poros son faciles de determinar. El problema puede
resolverse de dos maneras:

a) Utilizando pecsos unitarios saturados, considerando la presion del
embalse en la cara del talud y especificando las presiones de poros en
la superficie de falla.

b) Utilizando pesos unitarios sumergidos debajo del nivel del embalse

y omitiendo tanto la presién del embalse en la cara del talud como
las presiones de poros en la superficie de falla.
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Si se desea aplicar una carga sismica pseudo estatica, debe utilizarse
el método a), ya que las fucrzas de inercia se obtienen utilizando los

pesos totales.

2.2.1.3 Case de un talud sometido a infiltracidn constante, tal como se
muestra ¢n la Tig. 1 c¢. Representa la condicién més critica para el
talud aguas abajo de una presa con embalse maximo y con
infiltracion a través de la misma. Se utilizan parimetros de
resistencia en esfuerzos efectivos, ¢ y-o, determinados de ensayos
CD o CSD. Las presiones de poros se determinan del dibujo de la
red de flujo o por mediciones de campo.

2.2.2 Problemas de Estabilidad a Corto Plazo

2.2.1.1 Caso de un torraplén construido sobre una cimentacion de arcilla
blanda, tal como sc muestra en la Fig 2a. Iiste problema se analiza
normalmente en esfuerzos totales y resistencias al corte sin drenaje del
suele de la ciraentactdn, utilizando el método de anilisis.er = 0. La
resistencia at corie sin drenaje, Su, se expresa en términos del
esfuerzey  vortical  efectivo in situ, ¥, , y la  relacidon de
sobreconsolidacién (R.S.C.) (Ladd y Foott, 1974).

2.2.2.2 Caso de un talud por corte en arcillas saturadas, tal como se muestra
en la Fig 2b. Este caso puede ser analizade utilizando el método o
= (; sin embargo, debe ejecutarse un analisis en esfuerzos efectivos a -
largo plazo, ya que este analisis es méas critico en arcillas
sobreconsolidadas.

2.2.2.3 Caso de un talud de terraplén construido rapidamente sobre una
cimentacién rigida y tal como se muestra en la Fig. 2c. Iste
problema usualmente se analiza utilizando pardmetros de resistencia
en esfuerzos totales, C y & , determinados dc ensayos sin consolidar-
sin drenar (SCSD) sobre muestras compactadas parcialmente

saturadas.

Los problemas de estabilidad a corto plazo anteriormente
mencionados, se denominan también problemas de estabilidad al
final de la construccidn.

2.2.24 Caso de un talud en condicién de desembalse rapido, tal como se
muestra en la Fig 3a. Este caso puede analizarse en esfuerzos efectivos
o en esfuerzos totales. Bxisten diferentes procedimientos para abordar
esta condicion, pero el procedimiento de Lowe 'y Karafiath (1960) ha
sido adoptado ampliamente como un procedimiento estandar. Dicho
procedimiento implica la realizacidn de dos analisis de estabilidad del
talud. El primer anélisis se realiza cn esfucrzos efectivos para la
condicidn de infiltracién constante con embalse maximo, con el
objeto de obtener los esfuerzos normales cfectivos y esfuerzos de
corte sobre la superficie de deslizamiento, asi como la relacion de
consolidacion anisotrépica, ke = Gle¢/ T3¢ . Iil scgundo analisis se
realiza . en esfuerzos totales para la condicion de desembalse,
utilizando las resistencias sin dreraje, Su, deterrtiinadas como una
funcién dcl esfuerzo normal en consolidacion Jfc y la relacién de



consolidacién anisotrépica, Kc, obtenidas de ensayos trizxiales
consolidado anisotrépicamente-sin drenaje (CASD) sobre muestras
compactadas saturadas. Pueden obtenerse valores Su = f( fc, Kec >1)
a partir de ensayos triaxiales CSD con Kc = 1.0 (Taylor, 1948).

2.2.2.5 Caso de un talud con carga sismica (Fig 3b). Bn la practica pasada
este caso se abordd aplicando una fuerza horizontal pseudo estatica,
especificada en términos de un coeficiente sismico, el cual es
utilizado como un factor del peso de la masa potencial deslizante. Los
andlisis de estabilidad se realizan con pesos unitarios totales, en
unidbn con resistencias sin drenaje o resistencias drenados con
presiones de poros de infiltracién constante més sobrepresiones de
poros en la falla. Idealmente, las resistencias sin drenaje o las
sobrepresiones de poros en la falla, se determirdaran como una
funcidn de los esfuerzos normales y de corte iniciales a lo largo de la
superficie de deslizamiento, los cuales pueden obtenerse realizando un
analisis de estabilidad en esfuerzos efectivos para la condicion antes
del! sismo.

Debe remarcarse que los analisis sismicos pseudo estaticos son
imperfectos, ya que adolecen de los siguientes desventajas:

a) Las {uerzas sismicas introducen esfuerzos efectivos que cambian
de direccién y magnitud de acuerdo con ¢l movimiento del terreno.
Por lo tanto, las condiciones de equilibrio que son vélidas para
condiciones estaticas pueden no scrlo validas para condiciones
dinamicas.

b) No existe un limite admitido para el factor de seguridad minimo
bajo condiciones dinamicas. Durante un sismo el factor de seguridad
puede reducirse a valores debajo de la unidad varas veces, pero por
periodos de tiempo cortos. Esto causaria movimiento, el cual se
reduce cuando la magnitud de la aceleracién desciende o cambia de
direccién. Bl movimiento se detendria cuando cesa el movimiento
del terreno.

¢) Con ¢l analisis pseudo estitico, no cs posible tomar en cuenta el
cambio en las caracteristicas de resistencia de los materiales del
terraplén bajo condiciones dinamicas.

2.2.2.6 Caso de un talud post-sismo (Iiig. 3b). Estc es un caso especial de
estabilidad a corto plazo donde no se aplica ningin coeficiente
sismico, pcro las resistencias sin drenaje pueden reducirse con el
objeto de tomar en cuenta los efectos de las sobrepresiones de poros
desarrolladas durante el movimiento sismico.

Como en €l caso anterior, los analisis de estabilidad se realizan con
pesos unitarios totales, en union con resistencias sin drenaje o©
resistencia drenadas con presiones de poros de infiltracion constante
méas sobrepresiones de poros en la falla. Se procede igualmente,
como en el caso anteror, en lo referente a las resistencias al corte sin
drenaje o las sobrepresiones de poros en la falla.

Se debe observar, sin embargo, que para materiales que dilatan

durante el corte, las resistencias sin drenaje son independientes de las
presiones de poros antes del corte, tal que las resistencias sin drenaje
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después de carga ciclica pueden scr las mismas como antes de
aplicar dicha carga ciclica (Castro y Christian, 1976).

Un punto final que se debe obscrvar con respecto ¢l analisis de
estabilidad post-sismo, es que micntras las sobrepresiones de poros
inducidas por carga ciclica pueden determinarse, éstas no pucden o

no deben incluirse cn cl analisis de estabilidad del talud. Por la

misma razén como fue discutido anteriormente, las sobrepresiones de
pOros quc son especificadas en ¢l analisis, afectan sdlo cl caleulo de

las fucrzas resistentes y no ticnen ningin cfecto sobre las fucrzas
desestahilizantes.
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a) TALUD SECO

b) TALUD PARCIALMENTE SUMERGIDO

c) ESTADO DE INFILTRACION CONSTANTE

Fig. 1 PROBLEMAS DE ESTABILIDAD A LARGO PLAZO



a) RELLENO SOBRE ARCILLA BLANDA
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b) CORTE EN ARCILLA BLANDA

C) NUCLEO ARCILLOSO EN PRESA

Fig. 2 PROBLEMAS DE ESTABILIDAD AL FINAL DE LA CONSTRUCCION



d} DESEMBALSE RAPIDO

b) ESTABILIDAD DURANTE Y DESPUES DE UN SISMO

Fig.3 OTROS PROBLEMAS DE ESTABILIDAD A CORTO PLAZO



ENSAYOS DE LABORATORIO

Por: Ing. Shunichi Fukumoto
Geotécnico-Misién Japonesa
CISMID-FIC-UNI

RESUMEN

Es muy importante recalcar que los suelos naturales estin constituidos por diversos
materiales que tienen difcrentes condiciones fisicas y parametros mecanicos. Los ensayos dc
Laboratorio proveen de la informacién basica con la cual se puede cuantificar las propiedadcs
ingenicriles del suclo, la cantidad de cnsayos de laboratorio requeridos para ¢l disciio de una
cimentacion, varia segin ¢l proyecto dependiendo si es que cl suclo de la cimentacién ha
sido adecuadamente definido por exploraciones previas.

Esta prescntacion considera los diversos tipos y métodos de cnsayos de laboratorio y han
sido incluidos de mancra referencial. 1a decision sobre el tipo y namero de ensayos de
laboratorio debe ser analizado de acuerdo al proyecto cn particular y debera basarse en la

complejidad de las condiciones del subsuclo, magnitud y distribucién de¢ las cargas sobre la
cimentacién, importancia del asentamicnto diferencial y experiencia local.
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ENSAYOS DE LABORATORIO

Por: Dr. Jorge E. Alva Hurtado
CISMID-UNI

1.0 GENERALIDADES

En el disefio exitoso de una presa de tierra es sumamente importante un adecuado
entendimiento de las propiedades ingenieriles de los suelos y de los métodos apropiados
para obtener los pardmetros que controlan dichas propiedades. Las propiedades
significativas de los suelos, que tienen importancia fundamental en el disefio de -
terraplenes, son: resistencia cortante, permeabilidad y compresibilidad. Si la presa que se
va a diseflar estd cimentada en material cuaternario, es necesario determinar las
propiedades de los suclos de cimentacién y de relleno.

Ningin anlisis de estabilidad, no importa lo complicado y exacto que fuera, puede ser
atil en el discfio si no se ha evaluado apropiadamente la resistencia cortante del suelo.
No es una exageracion el indicar que los errores en la evaluacién de las propiedades del
suelo son mayores, en la mayoria de casos, que los errores dc utilizar una teora
aproximada. '

2.0 CLASIFICACION DE SUELOS

El primer paso en los ensayos de laboratorio es realizar la clasificacién de suelos de los
materiales de cantera potenciales y los materiales de cimentacién, en base a sus
propiedades indices y granulometria. Estos ensayos se realizan generalmente en una
fase preliminar, y son de ayuda para planificar integralmente el proyecto.

Los sistemas de clasificacién de suelos mas comunes son: el Sistema Unificado de

Clasificacion de Suclos (SUCS), y el Sistema AASHTO. Sin cmbargo, el sistema SUCS
es el mas aplicable al disefio de presas de tierra.
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3.0 COMPACTACION DE SUELOS

Un aumento en la densidad del suelo, resulta en una mejora del mismo, desde el punto
de vista de resistencia cortante, ascntamiento y peqmeabilidad. Por lo tanto, con el
objeto de tener un procedimiento de disefio 16gico, las densidades a las cuales se
compactaran los materiales se deberan conocer, de modo que sc puedan determinar las

caracteristicas de resistencia, compresibilidad y permeabilidad.

La compactacién es el proceso por el cual una masa de suelo que -consiste de
particulas solidas, aire y agua, se reduce en volumen y las particulas_se llevan a un
estado mas denso de empaque por medio de la aplicacion momentanea de cargas, tales
como vibrado, apisonado y rodillado. Existe siempre una 4ptima cantidad de agua de
mezclado y un éptimo proceso de compactacidn, que proporcionan un peso por
unidad de volumen maximo.

El propbsito de un ensayo de compactacién de labosatorio es determinar la cantidad
apropiada de agua de mezclado a usarse , cuando se compacta el suelo en el campo, y el
grado de compacidad resultante que puede ssperarse de la compactacidon al 6ptimo
contenido de humedad. La curva de compactacién de laboratorio o la maxima

densidad seca se emplea como control de la compactacién de campo. Ademas, ya que

los materiaies del terraplén se colocaran en/o cerca de estas densidades en el campo, es

deseable obtener las propiedades relevantes del suelo, para estos estados de
compactacion. ‘

3.1 Tipos de Compactacion de Laboratorio

En el afio 1933, Proctor publicé una serie de cuatro articulos sobre compactacion

de suelos. En el segundo articulo describié un ensayo de compactacién de

laboratorio que hoy se denomina ensayo de compactacién “Proctor Estandar”. En
aquellos dias, debido a que ci equipo de construccidon era pequefio ¥

proporcionaba densidades relativamente bajas, se requeria un método de

laboratorio con una pequefia cantidad de energia de compactacién. A medida que

el desarrollo de equipos de construccion y procedimientos ‘constructivos
proporcionaban mayores densidades, fue necesario aumentar la cantidad de
energia de compactacién en el ensayo de laboratorio.

Los ensayos indicados caen en la categoria general de “ensayos dindmicos”, en
donde el suelo se compacta por la caida libre de un martillo. La energia de
compactacién cambia por el empleo de distintos pesos de martillo, alturas de
caida de} martillo, nimero de golpes por capa y espesor de cada capa compactada.
En la Tabla N°1 se presentan las caracteristicas de los distintos procedimientos.
En un afin de simular mas cercanamente el proceso de compactacion de campo,
se han desarroliado otros dos tipos de ensayos de compactacién: el “ensayo por
amasado” en donde ¢l suelo se compacta por capas por medio de un apisonador, y
el “ensayo estatico” en donde el suelo se compacta por capas mediante la presion
estatica de un pistdn de igual area que el molde de compactacion.

Bn ¢l caso del control de compactacion de presas de ticrra, sc emplea casi
exclusivamente los ensayos dindmicos. El ensayo mas cmpleado es el cnsayo
Proctor Cstindar, que ha sido adoptado por ASTM y AASHTO. El tipo de
cnsayo a seleccionarse para un proyecto particular de presa de ticrra, depende del
tipo de equipo de construccion disponible localmente, es decir, el tipo escogido es
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aquel que més cercanamente representa la energia de compactacién anticipada en
el campo. Sin embargo, debido a la conveniencia en la preparacion de muestras al
optimo contenido de humedad para varios ensayos, el equipo de compactacién
miniatura de Harvard, que emplea un procedimiento de apisonado, estd ganando
popularidad. En este equipo se emplea un molde de 1 5/16 pulg. de didmetro
interior y de 2.816 pulg. de altura. El apisonador tiene un resorte preesforzado en el
interior del manubrio, que controla la fuerza aplicada. Fstudios recientes indican
que con este equipo pueden obtenerse resultados que reflejan mejor las condiciones
de compactacién de campo, que los ensayos dindmicos. Adicionalmente, tienen la
ventaja de requerir especimencs de menor tamafio y menor ticmpo para correr el
ensayo.

Un resumen de un procedimiento apropiado de compactacion de laboratorio es:

3.1.1 Determine el tipo de equipo de compactacion que seria utilizado en la
compactacion de campo. En base al estimado de la energia de compactaciéon
de campo anticipada, escoja un ensayo dinamico que proporcione una
energia de compactacién comparable.

3.1.2 Determine las caracteristicas de éompa_ctacién (relaciones densidad seca
versus contenido de humedad), de los distintos materiales del terraplén,
empleando el ensayo dinamico escogido en 1.

3.1.3 Determine el contenido de  humedad y densidad mas apropiados para los
distintos materiales en el proceso constructivo. Compacte los suelos a estos
contenidos de humedad en el equipo de compactacién miniatura de Harvard
y prepare especimenes para ensayos de resistencia cortante, permeabilidad,
expansién y compresibilidad, segiin sea conveniente.

4.0 RESISTENCIA CORTANTE

La determinacion de la resistencia cortante de la cimentacién y materiales del terraplén,
y su variacién con el tiempo es vital, aunque, a menudo un aspecto dificil en el disefio
de presas. Ll anilisis de estabilidad de taludes de una presa de tierra requiere la
estimacion de la resistencia cortante de la cimentacion y del relleno. La resistencia del
relleno se determina mediante ensayos de laboratorio en especimenes de suelo que
estin compactados a las densidades y humedades, simulando las condiciones
anticipadas en la presa. La resistencia cortante de los suelos de la cimentacién se
determina mediante ensayos de campo y ensayos de laboratorio con muestras obtenidas
de sondajes y calicatas.

En el presente, la dcterminacion de la resistencia cortante del suelo es el aspecto mas
controvertido y que tiene mas desarrollo. Aunque se ha alcanzado considerable
progreso, todavia nuestro conocimiento no es adecuado. Se esta realizando mucha

investigacién en todo ¢l mundo para clarificar y aumentar ¢l conocimiento de los
factores fundamentales quc influencian la resistencia cortante del suclo. Como resultado
se estdn continuamente mejorando los equipos y procedimientos, no existiendo un
acuerdo general en ¢l mejor método de ensayo, ni en la interpretacion de los resultados.
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4.1 Resefia Historica

La resistencia cortante de-los suelos propuesta por Coulomb (1776), consiste de
dos partes: una que depende del esfuerzo actuante normal al plano de corte y la
otra independiente del esfuerzo. Estas partes se denominan friccion interna y
cohesién, respectivamente. Hace 60 afios, la resistencia cortante se expresaba por
14 ecuacidn:

8 = c+otga

donde :

s = Resistencia coriante del suelo.

¢ = Cchesion.

o = Apgulo de friccion interna.

7 = Esfuerzo total actuando normal al plano.

cy #,se consideraban como constantes Gnicas para un tipo de suelo. Las arenas
se consideraban sin cohesién y para las arcillas saturadas sc consideraba o = 0.
Los materiales intermedios tenian valores intermedios.

Hoy en dia, se entiende que la diferencia entre las caracteristicas de corte de la

arena y arcilla depende no tanto en la diferencia entre las propiedades friccionantes
de'las particulas constituyentes, sino en la muy amplia diferencia, casi un millén

de veces, de la permeabilidad. De este modo, la componente del cambio de
esfuerzo aplicado a una arcilla saturada no es efectiva en producir ningin cambio
en la componente friccionante de la resistencia hasta que haya transcurrido un
tiempo suficiente para que el agua pueda salir (o entrar), de modo que ocurra un
cambic de volumen. El entendimiento de esta situacion no se inicié ,sino hasta el
descubrimiento del concepto de esfuerzo efectivo de Terzaghi (1923), y su
verificacién experimental por Rendulic (1937). El concepto de esfuerzo efectivo
cstablece que la maxima resistencia cortante en cualquier plano del suelo, es
funcidon, no del esfuerzo total normal al plano, sino de la diferencia entre el
esfuerzo normal y la presién de poros. Una revision de la ecuacion de Coulomb

es:

8 = T+ (y-u)tg@

s = T+itge

donde :

© = Cohesion aparente.

B = Angulo de corte.

u = Presion de poros.

§ = Hsfuerzo efectivo normal.

La validez del principio de esfuerzos efectivos se ha confirmado ampliamente para
suelos saturados por cl trabajo experimental de Rendulic (1937), Taylor (1944),
Bishop y Fldin (1950) y Laughton (1955). Para suclos parcialmente saturados debe
emplearse una forma mas general de la expresion para el csfuerzo efectivo, ya que
los poros que contienen aire y agua pueden estar en equilibrio a diferentes
presiones, debido a la tensidon superficial. Una expresion propuesta por Bishop
(1960), para esfucrzos efectivos cn suelos parcialmente saturados cs:
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T = [r-pa + x (ua- pw)]

donde:

pa = DPresion de aire en los poros.

uw = Presion de agua en ios poros. -

x = DParametro relacionado al grado de saturacion, con valor de 1 en suelos

saturados y 0 en suelos secos.

Los primeros instrumentos para medir presiones de poro fueron desarrollados por
Rendulic, trabajando en el laboratorio de Terzaghi en 1937. Los afios subsiguientes
fueron testigos del desarrollo en técnicas experimentales, especialmente aquellas
para medir la presion de poros. Taylor en el Instituto Tecnolégico de
Massachusetts, realizd contribuciones importantes a las técnicas, experimentales
Rutledge (1947) sefial6 la relacion entre el contenido de humedad y Ia resistencia
cortante. En la Universidad de Harvard, bajo el liderazgo del Profesor Casagrande
se desarrollé el concepto de densidad critica y la distincién entre ensayos de

resistencia cortante lento, consolidado rapido y rapido. Skempton y Bijerrum
(1954) desarrollaron las relaciones tedricas entre cambio volumétrico en ensayos
drenados y exceso de presidn de poros cn ensayos no-drenados, proporcionando
una imagen més clara y concisa de la importancia del esfucrzo efectivo, con la
introduccion de los parametros A y B de la presién de poros.

4.2 Tipos de Ensayos de Corté

En base a los desarrollos presentados anteriormente, hoy en dia se acepta que las
constantes ¢ y @ , no son Unicas para un suelo dado, sino que varan en un
amplio rango para las diferentes condiciones de carga, sistemas de esfuerzo, historia
de esfuerzo y estructura del suelo. En consecuencia, se han desarrollado diferentes
procedimientos de ensayo que tratan de simular las diferentes condiciones basicas
de carga de suclos compactados y suelos naturales inaltcrados cn el campo. Estos
con:

a) Ensayo no-consolidado no-drenado (UU). No se permite cl drenaje o la
disipacion de la presion de poros en ninguna parte del ensayo.

Los ensayos UU se corren principalmente para determinar la relacidn entre la
resistencia cortante y el esfuerzo normal en términos de esfuerzos totales para su
empleo en el analisis de la presa durante y al final de la construccién. En esta
etapa de la presa, el contenido de humedad del terraplén y la cimentacién no
cstaran influenciados todavia por la infiltracién a través del reservorio,
omitiéndose la influencia del agua de Iluvia, secado o disipacién de presiones de
poro por drenaje interno. Las muestras se compactan y ensayan a densidades y
conicnidos de humedad escogidos de tal forma que reflejen las condiciones de
colocacion durante la construccién. Una serie de muestras sc compactan a iguales
contenidos de humedad y densidad y se ensayan en el aparato triaxial con presiones
de confinamiento variables. Los esfuerzos principalcs en la falla se grafican en la
forma de circulos de esfuerzo, como se presenta en la Fig.N° 1. La envolvente
superior de cstos circulos (envolventes de falla), define la relacidén entre la
resistencia cortante (s) y cl csfuerzo normal total (), que s emplea en ¢l analisis
de esfucrzos totales.

Si la cimentacién consiste de suelo cohesivo completamente saturado, la resistencia
no drenada (Su), corresponde al caso @ = 0. (Fig N° 2) y puede determinarse de
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ensayos de compresion no confinada cn mucstras inalteradas de la perforzcidn o
de cnsayos de veleta de campo,

b) Ensayo consolidado no drenzdo (CU). La muestra primers 83 consolida {aon
disipacién total de presién de poros) bajo un esfuerze de consciiion o codo ¥

luego se aplica corte hasta la falla sin permitir el drenaje.
Los ensayos CU se corren con los siguientes propositos:

- Con medicion de- la presion de poros en las muestras sztoradas o '
detcrminar los paramceiros de resistencia en funcion de los esfuerzos cfeciives

&) 6 (CD).

- Sin la medicién de la presion de poros en muesiras saturadas o pavcizin
saturadas, para determinar fa relacién  entre la resis- tencia corlante y el osf.
total normal para su empleo en el analisis de csfuerzos totales (CUJ.

Si el propésito del ensayo es obtener la resistencia para su empleo =0 el wf :
anilisis en funcién del esfuerzo -efectivo, la muestra deberd ensayarsc 2 un
contenido de humedad igual al que podria existir on la presa duranie cl estuno
analizado. Sin embargo, ya que es imposible predecir de manera confiable &
contenido de humedad final de un terraplén y desde que los rosuliaces mas
conservadores - (resistencias cortantes. mas bajaz) s¢ obtiznen con espscimenes
completamente saturados, es practica comn realizar los ensayos con especimencs
saturados. Otra aproximacién consiste en corres ensayos en dos conjuntos de
especimenes, uno con . muestras saturadas y otro con muestras parcialmenic
saturadas, seleccionando los parametros de diseiic en valoves intermedios. Lz
Fig N° 3 muestra resultados tipicos de ensayos CU en especimenes saturados de
suelo impermeable, donde el esfuerzo efectivo principal en iz falla esia graficado en
la forma de circulos de esfuerzo en el diagrama de Mohr. Las dos envolventes de
falla definen los parametros de resistencia de esfucezos cfeciivos ¢, &) y de
esfuerzos totales (c, 2 ).

¢) Ensayo drenado (CD). El drenaje y la completa disipacidn do la presidn de
poros se permiten en todas las ctapas del cnsayo.

Los ensayos drenados -se corren solamente con el propésito ds detarminar los
parametros de resistencia en funcién de los esfuerzos efectivos (&y ). Los valores
de rosistencia obtenidos de los ensayos drenacos, deben ser esenciclmenie ios
mismos que aquellos obtenidos en especimencs saturados cn cnsayas o dronados
con medicidon de la presibn de poros (CU). Aunque algunss investigadores

muestran que los resultados no son necesariamente idénticos, la diforencia no es
apreciable.

Los tipos de ensayos. de resistencia cortante sc llevan a cabo en anwriios de
compresidén triaxial o de corte directo. Los ensayos trianiales sc empican ca

exclusivamente en ensayos UU y CU, ya que el drenaje no pucie canto.
facilmente en un ensayo de corte directo. Bl cnsayo drenade pueds <

icculalss;, Ya
sea en el aparato triaxial o en el de corie virecto. El ensayo de coric duanis s
emplea con frecuencia, ya que el emplco de muestra delgada permaic oo

disipacién rapida de la presién de poros y uu ticmpo de ensayo menor.

31 disefiador debe recordar siempre que los resuliados de un ensayo de ldber .
se aplican solamente a las condiciones exisienies cn el especimen de laborato- -
Los resultados pueden ser diferentes de las condiciones de campo, debido a qur
especimenes compactados en el laboratorio pueden tener propiedades basi:
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diferentes a los especimenes compactados en el campo por la disturbacién de las
muestras, condiciones anisotropicas de esfuerzo u otras razones.

5.0 COMPRESIBILIDAD

La construccién de una presa de tierra esté siempre asociada con y seguida por un

asentamiento diferencial de su corona y taludes, €l cual continfta a una velocidad
decreciente. El asentamiento disminuye de un maximo por encima de la parte mas alta

de la presa, hasta casi cero en los estribos. Para preservar el borde libre y mejorar la
apariencia dec la presa, Ja corona se cstablece a una altura por cncima de la elevaciéon de
disefio, igual al asentamicnto anticipado.

Si la cimentacion es roca, los asentamientos tienen lugar casi exclusivamente dentro del
cuerpo del terraplén y se denomina compresidn del terraplén. Para terraplenes bien
compactados de altura moderada, la compresién del terraplén después de terminado es
raramente 0.25% de la altura de la presa. Si la presa estd cimentada en depésitos
compresibles, el asentamiento de la corona y el talud se incrementa por el asentamiento
de consolidacién de la cimentacién. En lugares que consisten de arcillas blandas |
compresibles, un asentamiento mayor de 3 metros no es inusual.

5.1 Estimacidn de la Compresidén del Terraplén

La compresibilidad de un suelo es la relacién entre el esfuerzo efectivo en el
esqueleto de suclo y el cambio de volumen. Los suelos cohesivos varian en su

compresibilidad en funcién de la cantidad y naturaleza de los finos y la cantidad y
gradacion de las particulas gruesas que contienen. La compresibilidad de un suelo

cohesivo compactado depende de su densidad y contenido de humedad al
momento de la carga. Estudios realizados por USBR (United States Bureau of
Reclamation), han demostrado que los factores mas importantes que controlan la
compresion son el contenido de humedad de colocacion y el tipo de suelo.

Un suelo cohesivo compactado que ha sido colocado con un contenido de
humedad muy seco, podria colapsar con la saturacién bajo carga. La relacién
entre la cantidad de compresién esperada y el contenido de humedad, segun el
USBR, se determina por una serie de ensayos de compresién confinada en
muestras de suelo compactadas a varios contenidos de humedad y densidades
correspondientes a la curva de compactacién. El limite inferior de control de
humedad se toma como aquél que no di una compresién adicional apreciable
con la saturacion. Los ensayos de consolidacién de laboratorio se realizan con la
porcion del material del terraplén que pasa la malla N° 4

La prediccién de la compresién promedio del terraplén a partir de ensayos de
laboratorio, todavia no es factible. La compresion del terraplén se estima por la

interpelacion de los datos de la Tabla N° 2. Esta tabla rcsume los resultados de
las mediciones del USBR en mas de 20 presas grandes en cl oeste de E.E.U.U.
istos datos constituyen la fuente principal de informacién disponible sobre la
compresion de presas dc tierra compactadas durante la construccion.
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5.2 Asentamiento de la Cimentacion

El asentamiento de las cimentaciones de suelos finos puede cstimarse de ensayos de
consolidacién de laboratorio, por medio de la teoria de consolidaciéon de
Terzaghi, que es la que se emplea para la prediccion de los asentamientos de
edificios y otras estructuras en arcilla.

Las suposiciones de la teoria de Terzaghi son:

{1) El incremento de presion se aplica instantaneamente.

(2) La compresién del suelo y el drenaje del agua son unidimensionales.

(3) El suelo estd completamente saturado.

(4) La iey de Darcy es valida.

(5) El agua y el constituyente sélido del suelo son incompresibles.

(6) Los coeficientes de permeabilidad y compresibilidad del esqueleto mineral son
constantes para el incremento de presion aplicado.

(7) Las deformaciones son pequeiias, en comparacion con la altura inicial.

Desde su inicio en 1925, la teoria de Terzaghi, ha estado sujeta a revisiones por
diferentes investigadores, con el objeto de acercar el asentamiento y su velocidad
predichos por la teoria, con aquellos valores observados en el campo. Las
suposiciones presentadas anteriormente no son satisfechas plenamente en la
mayoria de condiciones de los suelos. Esto ha conducido a errores significativos
entre las predicciones y los valores observados. Generalmente la teoria predice
valores de asentamientos dentro de mas o menos 25% , mientras que la velocidad
de asentamiento puede tener un error de mas o menos 100%.

Sin embargo, las limitaciones anteriores no son muy significativas en el disefio de
presas de tierra, ya que el asentamiento absoluto no es un criterio critico, a no ser
que se refleje en el disefio del borde libre. La velocidad de disipacidn del exceso de
presiones de poro puede medirse en el campo con piezdémetros. La consideracién
maés importante es el asentamiento diferencial.

[Los asentamientos de cimentaciones en arenas y gravas ocurren totalmente durante
la construc-ciébn. La magnitud varia de unos cuantos centimetros a metros
dependiendo de la densidad relativa y la granulometria del material.

Uno de los casos extremos de asentamiento total y diferencial de la cimentacion es
el de la presa Mission Dam, terminada en 1960 en Bridge River, British Columbia,
Canada. La presa tiene una altura maxima de 50 mts. y tiene por debajo una capa

potente de arcilla muy compresible. Se estimé que un asentamiento maximo de 5
mts., podra ocurrir, la mitad durante la construccion. Las mediciones de

asentamiento inicial aproximaron los valores predichos bastante bien.

6.0 PERMEABILIDAD

El agua puede moverse a través de los espacios vacios existentes entre las particulas

del suelo. Conforme el suelo es mas denso, los espacios resultan ser menores y el
movimiento del agua se hace mas dificil El grado de dificultad que tiene el agua para
moverse a través de los espacios se denomina permeabilidad. 1.a permeabilidad puede
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reducirse, pero no puede anularse. Depende del tamafio y nimero de vacios en el
suelo, por lo tanto es sensible a la granulometria, al tamafio efectivo de las particulas
del suclo y la densidad.

La medida de la permeabilidad se realiza mediante el coeficiente de permeabilidad K,
que se define como la velocidad de descarga del agua en condiciones de flujo Jaminar, a
través de un area de seccidn transversal unitaria de un medio poroso bajo un gradiente
hidraulico unitario y condiciones estandar de temperatura (usualmente 20 °c).

E! coeficiente de permeabilidad de suelos naturales varia de cientos de centimetros por

segundo a menos de un cien millonésimo de centimetro por segundo. Ln muchos

depdsitos de suelos, la permeabilidad paralela a los planos de estratificacion, puede ser
100 6 aGn 1,000 veces mayor que la permeabilidad perpendicular al plano de
estratificacion. Una excepcion es el caso del loes, en donde la permeabilidad vertical es
varias veces mayor que la permeabilidad horizontal.

6.1 Rangos de Permeabilidad

La permeabilidad es muy sensible a cambios pequefios en densidad, contenido de
humedad o granulometria. [in clertos rangos, una pequefia variacién en

cualquiera de estos factores puede resultar en mil por ciento de variacién en la
permeabilidad. Debido a esta gran variacion, no se requicre para el disefio una
medicién de gran precisiés, sino es importante el orden de magpitud de la
permeabilidad.

Es costumbre describir a los suelos con permeabilidades menores que 1 x 1076
cm/seg. como impermeables , aquellos con permeabilidades entre 1 x 107 a 1 x 107

cm/seg. como semipermeables y, suelos con permeabilidades mayores que 1 x 10

cm/seg. como permeables. Sin embargo, suelos en el rango permeable se han
empleado en las zonas impermeables de presas y suelos impermeables segin la
definicién, se han empleado con éxito en zonas permcables de presas En la
diferenciacién entre suclos dc diferentes zonas de una presa, es deseable una
relacion de permeabilidad de 100, aunque sc acepta 10, si no se pucde obtener
ficilmente un rango mayor. La Tabla N°3 presenta correlaciones entre la
clasificacion de suelos y el rango probable de K.

6.2 Medidas de Permcabilidad de Laboratorio:

Fxisten cuatro métodos para medir el coeficiente de permeabilidad en el
Jaboratorio

1) Medicién directa con los permedmetros de carga constante o carga variable.

2) Medicidn indirecta por absorcién capilar en tubos horizontales.

3) Medicién indirecta del ensayo de consolidacion.

4) Determinacién  indirecta de Jas caracteristicas del suelo (granulometria,
porosidad, etc.)

Una compilacién muy atil del rango de aplicabilidad de estos métodos se presenta
en la Tabla N° 4 (Casagrande y Fadum, 1940). Aunque la teoria de los ensayos

de permeabilidad es relativamente simple, las dificultades practicas lmitan
seriamente la precisién de los resultados obtenidos.
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6.2.1 Suelos de Cimentacién

6.2.2

La mayoria de depdsilos naturales son anisotropicos y muestran mucha

heterogeneidad con respecto a la permeabilidad. Para obtener muestras
representativas del valor de K, se requiere tedricamente el ensayo de muestras
inalteradas, considerando las propiedades segun las diferentes direcciones. Las
dificultades en obtener muesiras de depdsitos granulares significa que las
muestras disturbadas se ensayan a diferentes relaciones de vacios,estimando

la permeabilidad del promedio de relacion de vacios in-situ. Si el material

granular contiene finos, es dificil (sino imposible) simular en el laboratorio

su distribucién en el campo, destruyéndose la direccionalidad de la
permeabilidad.

Materiales del Terrapién

Las permeabilidades de los materiales del terraplén pueden estimarse
mediante los ensayos indicados anteriormente (principalmente los de carga
constante o variable), en cspecimenes compactados en el equipo miniatura a

los contenidos de humedad deseados. Solamente el ensayo de carga variable
es aplicable a suelos limosos o arcillosos. Se requiere una bomba de vacio

para saturar los cspecimenes aries del ensayo.

Una permeabilidad minima se obtiene a un contenido de humedad
ligeramente superior al dptimo. Con un contenido de humedad menor, la
permeabilidad aumenta rapidamente, y con un contenido de humedad mayor’
que el punto minimo, la pcrmeabilidad aumenta ligeramente. Existen dos
puntos en la curva granulométrica que proporciona una informacion
significativa si la compactacién producird una permeabilidad baja. Estos
puntos son ¢l porcentaje que pasa la malla 200 y el porcentaje retenido en la
malla N° 4. Con un material bien graduado, un 5% de material que pasa la
malla N° 200 producira impermeabilidad; con un material mal graduado se
nccesitara hasta 30%, antes que se alcance la impermeabilidad. Si un suclo
contiene més de 40 a 50% de material que pasa la malla N° 4, los finos no
podrén ser compactados lo suficiente como para proporcionar una
permeabilidad baja; para algunas granulometrias cste porcentaje limite
puede ser como 20 a 25%.
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Tahla N°3 — Correlacién entre las Propiedades del Terraplén v su Clasificacidn
SUCs Fermeabilidad Rargo de k Resistencia a Resistencia Trabajabilidad
relativa (cm/seqg) tubificacidn cortante relativa
relativa relativa
1 x 1073
G Fermeable a alta muy alta muy buena
1 x 1071
GF Fermeable a 5 x 1073 alta a
muy permeable a media alta muy buena
10
i % 1077 alta &
GM Semipermeable & media alta muy busna
1w 1074
1 x 1078
GC Impermeatle a muy alta alta muy buena
1 % 1079
5% 1074 aita a
EW Fermeable a media muy alta muy buensa
5 % 107
SF Fermeable a 5 % 1079 baja a buena a
semipermeable a muy baja alta regular
5 x 1071
SM Semipermeable 1w WY media a buenz a
a impermeable a baja alta regalar
5 x 1074
ix 1078 alta buena a
sC Impermeable a alta a media regular
? 5 v 1(:)—a.l
|
1 x 1078 baja a media a regular a
ML Impermeable a muy baja baja muy mala
S % 1079
1 % 1078 buena 2
CL Impermacble a alta media regular
1 % 1076
_ 1 x 1078 regular a
oL Impermezable a nedia baja mala
1w 1079
1 % 1074 media a mala &
MH Muy impermeable a alta baja muy mala
1 % 1077
1 x 10710
CH Muy impermeable a muy alta baja a
1 % 1078 media muy maia

Nota : Terraplén construido

con control de cempactacicen.
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CONSTRUCCION DE PRESAS DE ENROCADOS

Por: Ing. Miguel de la Torre Sobrevilla
Sub-Gerente de Estudios
ELECTROPERU

RESUMEN

Bl disefio y construccién de presas, asi como de otros tipos de obras que requieren relleno,
considera cada vez con mayor frecuencia en los Gltimos tiempos el emplco de materales rocosos,
para efectuar los rellenos de las estructuras correspondientes.

La tenica de la construccion de enrocados ha tenido en los Gltimos 25 afios, importantes aportes
que permiten en la actualidad la construccién de rellenos como las presas, sin la fotmacién de
asentamientus residuales que pueden afectar la estabilidad y utilidad de la obra.

El presente trabajo hace un resumen de los principales criterios que sc deben tener en cuenta en la
construccién de enrocados para presas y otros importantes rellenos.

INTRODUCCION

La construccién de rocaplenes en un tiempo fuc efectuada con fragmentos de gran tamafio que se
arrojaban desde alturas variables de 10 a 20 m. Esta disposicidén del material originaba una masa
poco densa, totaimente segregada y altamente compresible.

Otro mtodo de construccién colocaba el material a volteo cn capas hasta de 5.00 m. de cspesor
empleando rodillos de gran peso cstatico; cn cicrtos casos se aplicaban chorros de agua a razén de
un metro cttbico por igual volumen de enrocado. Posteriormente se adoptd la construccién por
capas de 1.0 a 2.5 m. esparcidas y compactadas con tractor pesado.
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En las presas y rellenos construidos con estas técnicas, estuvieron siempre latente ¢l peligro de la
formacién de asentamientos no permisibles, con las consecuencias negativas para la integridad y
estabilidad de la estructura.

En los Gltimos 25 afos los criterios de construccion de enrocados, han tomado en cuenta, la
granulometria y Jas limitaciones del tamafio maximo del enrocado, asi como el empleo de
rodillos vibratorios; haciendo posible el control de los asentamientos residuales y la formacion de
una estructura estable.

Aunque la compactacidén vibratoria fue conocida y utilizada ea Europa desde 1930, para la
densificacién de suelos no cohesivos; no. es sino hasta la década del 60 en que se empieza a utilizar
en la compaciacion de enrocados de presas.

Una de las primeras experiencias en el uso del rodillo vibratorio para la compactacion de
enrocados, se da en la construccién de la presa Cougar de 135 m. de altura, en los Estados Unidos;
habiéndose efectuado durante su construccidn, ensayos de relleno, que permitieron demostrar la

efectividad del rodillo vibratorio en el mismo cuerpo de la presa, por lo que sc puede considerar que
la presa Cougar es un experimento de campo a gran escala. Los resultados satisfactorios obtenidos
en esta presa y en otras; asi como las investigaciones realizadas por George Bertram y Ratl

Marsal sobrs las propiedades mecanicas de las rocas, han determinado criterios de construccion y
control, que permiten cbtener un relleno estable con pocas deformaciones residuales.

1.0 MATERIALES

Granulometria

Los materiales consisten en general de fragmentos rocosos de una determinada
granulometria, obtenidas por explotacion de una cantera seleccionada.

La granulometria es controlada durante la explotacion de la cantera mediante el disefio
de voladura adoptado y verificado en la construccion , teniendo en cuenta algunos
fimites en su graduacidn.

H. Thomas (1) sugiere tener en cuenta los siguientes criterios:

- Al menos 10% del material consistira de roca, con una dimensiéon promedio no
menor que el espesor de la capa, con la condicion de que cl tamafio de cualquier roca,
110 sera acomodado y consolidado en el espesor de capa particular

- Al menos 25% del material consistira de roca, con una dimension promedio no
menor de 3/4 del espesor de la capa.

- No més del 25% del material consistira de roca con una dimension promedio menor
de 30% del espesor de la capa.

José Rodriguez (2) recomienda que la dlmem'on maxima de los fragmentos, no sera
superior a las 2/3 del espesor dc las capas cxtendidas; pcro cxcepcionalmente puede
colocarse bloques de dimensioncs maximas no superiores al 80% del cspesor de las
capas. /simismo, presenta 6 tipos de granulometrias que sc mucstran en cl siguiente
cuadro:
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Tamafio No. 1 |Ne. 2 |KHo. 3 IMo. 6 |No. 5 |No. &
Criba

80 x 80 cm 90-100[20-100 100 1060 100 100
Criba

60 x 60 cm 75-95 |70-90 |$0-100:90-10¢C 100 100
Criba

30 x 30 cm 50-80 |45-70 {60-%0 |55-80 (80-100;75-90
Criba

15 x 15 cm 35-45 130-55 (45-70 |[35-60 ;55-80 G5-70
Criba 3% 25-50 {20-45 |30-55 |25-50 |35-65 |30-55
Tamiz 1~-1/,2"165-35 13-356 20-40 18-460 20-45 20—-65
Tamiz 38" 5-18 8-25 5—-18 8-30 5-20 0-30
Tamiz No.4 2-10 5-20 2=-10 5-25 2=-12 T7-25h
Tamiz Ne.200j0-5 0-5 0-5 0-5 0-5 G-5

Rafil Marsal (3) comenta que el material ideal para una zona permeable compactada de
un enrocado sometido a altos niveles de esfuerzo, tendria menos de 10% del tamafio

menos de 0.2 mm. y un tamafio méximo de20 a 30 cms., con un coeficiente de
uniformidad de 15 6 mayor. Lamentablemente en la explotacion usual de canteras, no
es facil obtener materiales que reunan las especificaciones mencionadas, sin tener que
efectuar gastos adicionales o porque las condiciones de los materiales in situ no lo
permiten.

1.2 Propiedades Fisicas Mecdnicas

El empleo de fragmentos de roca en la conformacion de rellenos de presas de cualquier
tipo o altura requiere en la ctapa de disefio, el conocimiento de sus propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas. En tal sentido es necesario cfecluar cnsayos de l.aboratorio de
Rocas, para determinar las siguientes propicdades: gravedad especifica, peso
velumétrico, porosidad, absorcién de agua; composicién quimica y mineralégica,
resistericia a la comprensién (con la humedad natural y saturada), durabilidad y
abrasion.

T'sta demostrado que la resistencia de las rocas sc altera por su saturacion con agua; por
ello, es indispensable determinar la influencia del agua cn fa resistencia, mediante ensayos
de compresidn simple en estado natural y saturado. Gencralmente, una relacion superior
al 75%, indica la presencia de una roca poco afectable por Ja accion del agua.

Don Deere y Miller han propuesto la siguiente clasificacién de las rocas, en base a la
resistencia a la comprension simple de los fragmentos:
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Clasificacion Resistencia
Kgs/cm2
Muy baja 280
Baja 280 - 5B5BQ
Media 560 - 1120
Alta 1120 - 2250
Muy Alta 2250

Las rocas con resistencias mayores de 560 1(g/cm2 obtiencn rellenos estables y con pocas
deformaciones residuales, construidos empleando técnicas modernas; miéntras que las
rocas con resistencias que ticnen valores de 280 a 560 kg/cm“ exigen cicrtas precauciones
para evitar deformaciones no permisiblcs.

A. D. Penman (4) explica que la comprensién de un rocaplén ,se origina por dos
fenomenos:

a) La rotura de las esquinas de los fragmentos de roca.
b) La reorientacion de los fragmentos a un cstado mas denso.

2.0 TECNICAS DE CONSTRUCCION

El extendido del material se realiza cn capas horizontales, utilizando tractores de mas de 190
CV, tipo CAT D-7, para extender materiales que pueden llegar a tener bloques de 0.60 a 0.80
m,

La practica actual recomicnda que la compactacién del enrocado se realizard mediante

rodillos vibrantes con un peso estatico de 10 a 15 toncladas. I.as primeras dos pasadas del
rodillo reacomodan los fragmentos, mientras que la tercera y cuarta permiten usualmente,
alcanzar la densidad deseada, por rotura de las aristas de los fragmentos de roca.

George Bertram (5) indica que la mayor limitacion del rodillo vibrador, es que la vibracién
se aplica en la superficie de la capa, lo que limita su efectividad en profundidad. Ensayos
realizados sobre enrocados en Estados Unidos, indican que la profundidad efectiva de
compactacion de un rodillo vibrador no cxcede los 70 cms. Si se adopta estc espesor de capa,
los costos de construcciéon deben incrementarse, por lo que usualmente se adopta espesores
de hasta 1.00 m. en zonas de la presa que soportan la carga principal, mientras que en las
zonas cxieriores se consiruyen con espesores mayores,

George Bertram (5) menciona los ensayos realizados para las presas Cougar y Carter, que se
presentan graficamenie cen la figura 1, donde muestra que con 4 pasadas del rodillo
vibratorio, se consigue un asentamicnto del 90% del obtenido para 8 pasadas.

M. Fitzpatrick (6) comenta que en los ensayos realizados para la presa Murchison, 4 pasadas
del rodillo obticnen un asiento del 6% ,micntras, que otros 4, s6lo lo aumentan hasta el

8.5% (Tigura 2).

En el siguiente cuadro se presentan los resultados de la compactacion de algunas presas de
enrocado:
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Presa de Altura Espesor |Peso Rod.|N.pasa—|Poro-
Enrocado "I (m)capa (M3 Vib+(Tn.) das sidad
T. Brianne 90 1: 0 1%5:5 5 15
Foz de Areia 160 0.80 10.0 G 25
Shiroro 125 1.0 15.0 [ 17
P. Yeciar 76 1.0 13.0 G 18
P. Ieiar 76 2+8 135.0 G 23
A. Anchicaya - 140 0.60 0.0 G 22
Cethana 110 0.90 100 G 21
Qutardes 55 0.90 10.0 b -
Khao Laem 22 1.0 10.0 & =
Vigna I v II 50 1.0 30455 4 -

De lo expuesto se puedé concluir que genetalmente sc rcquicre de 4 pasadas de rodillo
vibraiorio especificado, y que un nimero mayor a éste, solamente ocasionaria la rotura y
debiiitamiento de las aristas de las rocas, con la consecuenie disminucion de su resistencia y,
la formacion de as entamientos indeseables en el cuerpo de la presa.

Por otra parte, las investigaciones y trabajos dz compactacion de enrocado realizadas en las
ultimas décadas, han determinado que el humedecimiento de material durante el colocado es
recomendable, para acelerar la ‘ocurrencia de asentamientos durante la construccién y
disminuir al maximo la deformacidn del cuerpo luego de concluido ¢l rocaplén. De acuerdo
con esto, la informacién disponible recomienda un riesgo dc agua de 250 a 400 litros por
metro chibico de material colocado.

3.0 CONTROL DE DENSIDAD

Uno de los ensayos de campo utilizados para medir el grado de compactacion del enrocado,
es el ensayo sobre un iramo de relleno; que permite evaluar la compactacion de enrocado en
términos del porcentaje de disminucién del espesor de una capa, bajo repetidas pasadas de

rodillo. :
[l decremento de la capa rodillada, es obtenido midicndo topograficamente el asentamiento

vertical en 25 a 30 puntos, localizados sobre mallas cuadradas de 1.5 m. x 1.5 m., que
abarcan una superficie de ¢nsayo de 12 m. x 12 m.

Las pasidas del rodillo pueden ser efectuadas desde uno u otro lado del rclleno. Cada pasada
de! rodillo deberia traslapar la pasada anterior aproximadamente 0.30 m.

Los datos de compactacion provenientes del ensayo de rclleno, se presentan en forma de
curvas, en donde el asentamiento de la capa en porcentaje, s ploteado contra el nimero de

pasadas.

La curva obtenida permitira determinar el nimero dec pasadas del rodillo, que obtiene la
densidad apropiada para la capa de material que sc esta trabajando.
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Para el resto del relleno, el control se verifica comprobando exclusivamente estas variables:
espesor de capa, tipo de rodillo y nimero de pasadas.

El otro proczdimiento usualmente empleado, es el ensayo de densidad de campo que emplea
la siguiente metodologia:

a) Luego de haber compactado una capa de enrocado, se prepara un arca aproximada de 3
m. x 3 m. Sobre dicha area s¢ coloca un anillo de acero o de madera de 1.0 a 2.0 m. de

didmetro interior.

b) Se mide el volumen entre la superficie del enrocado, y el nivel superior del anillo
empleands una sabana de plastico que se colocard cubriendo el anillo y llenando con agua
el espacic inierior, entre la superficie del enrocado y el nivel superior del anillo. Registrar este

volumen inicial.

¢) Se quita ¢l agua y la sabana de plastico y se excava cuidadosamente a mano, toda la
extensién de la capa que se esti ensayando. Cuando el fragmento es grande y pesado, se
puede extracrlo mediante una griia o equipo similar. El material extraido, es inmediatamente
pesado, cuidando que no pierda la humedad que contenga por evaporacion.
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d) Se coloca la sabana de plastico sobre cl agujero excavado y sobre el anillo; se registra cl
volumen de agua empleado como Volumen Final.

¢) l.a densidad in situ sera definida como:

Peso Total de material Excavado

Densidad = ----mmmmmmm e e
Volumen Final - Volumen Inicial

[En ensayo completo se repite 2 veces mas sobre la superficic compactada, para evaluar el
rango de variabilidad de los resultados.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE LA PRESA
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GEOLOGIA DE LA PRESA

Por: Ing. Oscar Vasquez Huamani
CISMID-UNI

1.0 GENERALIDADES

1.1 Antecedentes

Ll presente informe geologico es ¢l resultado del estudio realizado en la zona del
proyecto de la presa “Pasto Grande” ubicada en las serranias del departamento de
Moquegua, provincia de Mariscal Nicto, distrito de Carumas. Iil estudio de campo se
realizd entre la tercera y cuarta semana del mes de dicicmbre del afio 1988 y prosiguid
en los gabinetes en Lima.

1.2 Objetivo

Tl estudio tuvo por objcto realizar ¢l reconocimicnto y la evaluacion de las condiciones
geotéenicas del ¢je de la presa, ¢l vaso y las canteras del proyecto, que contemplan la
construccion de una estructura de retencidn cercana al nacimicnto del rio Vizcachas, la
que embalsard sus aguas sumandolas a las de las lagunas Ajuachaya, Paficjo y
Chapioca. 1.a cristalizacidn de cste proyecto recae sobre el “Proyecto special Pasto
Grande” y a cuya conclusion Moquegua contara con mayores recursos hidricos que

propenderan a su progreso y bienestar.

i.3 Estudios anteriores

De acuerdo a referencias personales, en la zona no sc han hecho estudios geoldgicos
exhaustivos. Los siguientes son conocidos:

-Plano de 1:10,000, dibujado por E. Portugal del INADIE y de aulor desconocido,
que tiene datos sobre fallas.

-.Estudio llamado “Geologia Vaso, Boquilla, Canal de Trasvase y Tuanel
Jachacuesta” hecho por el INAF.

-.Istudio “Informc Perforaciones Diamantinas dc Presa Pasto Grande”, dc abril de
1987, de INADI.

-Informe  “Perforacioncs Diamantinas Iijc de DPresa Pasto Grande” de mayo dc
1987, del INADE.

-.Boletin  N° 29 “Geologia de los Cuadrangulos de Puquina, Omate, TTuatire,
Mazo Cruz y Pizacoma”, del Instituto de Geologia y Mineria, de sctiembre de 1978.
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2.0 GEOMORFOLOGIA

La morfologia que presenta la zona del eje de la presa esta caracterizada por tener sectores
de superficies planas, otras ligeramente onduladas y algo alejado del vaso, zona de cumbres
escarpadas. Fn la naciente del rio Vizcachas se nota la tipica quebrada fluvial, labrada por
la accion erosiva de este rio.

La zona esti a una altura aproximada minima de 4,500 m.s.n.m, donde predominan las
planicies llamadas “pampas”, formadas por sedimentos fluvio-lagunares-glaciares de edad
cuaternaria, de origen volcanico piroclasticos que han sido acarreados y depositados en
cuencas, sobre rocas volcanicas. Alrededor de estas pampas se presentan cerros o montafias
que son los remanentes de edificios volcanicos destruidos por la erosidn de los glaciares.
Esta sucesion de “pampas”, con remanentes de lagunas y bofedales es conocida
geomorfologicamente como cl altiplano.

3.0 GEOLOGIA DE LA ZONA DE LA PRESA

En el area de cstudio se ha dado més importancia a las caracteristicas geotécnicas de las
rocas observadas en el sitio, que su identificacién formacional y a que formacién pertencce,
ya que por lo que se ve en los planos, existen incongruencias.

En plano de 1:100,000 del Instituto de Geologia y Mineria fija las rocas del eje de presa y

boquillas y casi todo el rio Vizcachas como pertenecientes al volcanico Llallahui, del Grupo

Taceza, y un poco mis alejado a la formacién Capillune. El reconocimiento formacional
requicre mas estudio y tiempo, y s sélo referencial.

3.1 Geologia dcl Eje de la Presa
3.1.1 Estribo izquierdo

iste estribo estd emplazado en roca andesitica, gris oscura de grano medio,

fuerte, siendo ésta la mejor roca que aflora en esta arca; se le encuentra

fracturada y diaclasada pero no tanto para que le haga perder su condicién
maciza. Estd muy ligeramente intemperizada y sus fracturas estan separadas
entre 3 - 5 cms. Tiene al menos 2 sitemas de diaclasas paralelas de 10- 20 -30
cms., siendo Ja mas abundante la primera. El otro sistema cs casi perpendicular
al primero y tiene un rumbo S - 60 °E y un buzamiento vertical.

in la exposicion del estribo izquierdo es obscrvable que esta roca tiene una
potencia de al menos 8 metros e infrayace a una colada de lava brechosa, cuya
potencia llega hasta la cima de la ladera de aquel lado.

3.1.2 Area entre-estribos

En una bucna extension sc observa que la andesita del cstribo izquierdo
también aflora en una gran parte del area entre-estribos, pero cxiste una parte
que esta cubierta por el agua del rio y material mueble, que no permite

reconocer si esta roca continGa hacia el estribo derccho como serfa descable y

parcce ser probable.
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Al momento de hacerse las perforaciones diamanlinas parece ser que se ha
detectado la presencia de una falla y que ésta estaria también indicada por la
salida de agua caliente en el mismo cauce del rio. Iin cste caso se tendria que
debajo del estribo derecho, debido a la probable falla, podria haber otro tipo de
roca, pero la presencia en ¢l estribo derecho de una metasomatita (roca alterada
por procesos metasomaticos, ocasionados por soluciones calientes) que parece
ser Ja misma andesita que aflora en el estribo izquicrdo ¥y que por su alteracidn
tiene menor resistencia que la anterior.

La roca entre-estribos, de acuerdo a los testigos de perforacidn, presenta una
seric de oquedades y fracturas menores que podrian ser futuros caminos de
infiltracion del agua, por lo que se deberd tener en cuenta las provisiones
correspondientes para obturarlas.

3.1.3 Estribo derecho

Este estribo esta emplazado en roca andesita alterada por soluciones calientes
que han convertido a esta roca en una metasomatita, una roca que tiene menos
resistenicia que la anterior. Esta roca es la que cvita que el emplazamiento de la
presa sca homogénea (un sdlo tipo de roca), como se recomienda en las presas.
Sin cmbargo, a esla metasomatita se le encuentra maciza y resistente. El perfil
del estribo aqui ¢s mas tendido, contrastado con el estribo izquierdo que es
mas empinado, lo que producird un perfil asimétrico de la presa.

3.1.4 Ladera izquierda de la Boquilla

Esta ladera, o sea la maérgen izquierda del naciente rio Vizcachas esta
conformada por material detritico del Cuaternario, al nivel del rio, que cubre’
la andesita aflorante cn el estribo izquierdo. Suprayaciendo a la andesita aparece
una brecha volcanica que completa el paquete litoldgica de este lado, pues llega
hasta la cumbre de las elevaciones de esta margen. LLa estabilidad del talud de
este lado es buena, no existen problemas de deslizamientos o desplomes.

3.1.5 Ladera derecha de la Boquilla

Al nivel del rio aparece el material deiritico del Cuaternario con poca potencia.
A continuacién aparcce, hasta la cumbre de la ladera y mas atras, la brecha
volcanica de color gris verdoso oscuro con una superficie rugosa, Aspera,
presenta enolitos de roca marrdn rojiza en una matriz amarillenta de grano fino
a grucso, intemperizada. Esta brecha presenia un contacto aspero sobre otra
brecha de Ja misma naturaleza. En algunos sitios sc observa calcedonia y énix-
calcedonia como indicios de su filiacion volcanica.

3.2 Geologia del Arca del Vaso y Laderas del Embalse

El vaso de la presa estd rodeado de elevaciones de suave pendiente que no presentan
peligro de deslizamientos ni desplomes hacia la presa que la pudicran poner en peligro.
El vaso al ser llenado tendrd una forma irregular v quedara con una isla, el cerro
Caluta.

ILos bordes o playas del embalse estarAn formados en muchas partes por material
detritico inconsolidado del Cuaternatio como son los depésitos aluviales, fluvio-
glaciares, lagunarcs y colicos, cuya posibilidad de acceso al vaso debe scr evitada, pues
estos sedimentos pueden contribuir a acortar la vida de la presa, colmatandola.

De haber habido una falla o fractura por donde sc podria filtrar y fugar el agua, hace
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tiempo que debe haber sido obturada por los sedimentos inconsolidados que rellenan el
fondo del vaso, cste mismo sedimento, asimismo, sicmpre estara dispuesto a rellenar
posibles vias de escape del vaso.

4.0 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el sitio del eje de presa existen 2 fallas inferidas. La primera de cllas es la falla del rio
Vizcachas, cuya existencia es probable, ya que por lo general los rios o vias de agua toman
zonas de debilidad: tales como fallas o fracturas para labrarse su camino; ademas, porque en
el cauce del rio al perforar en el eje primitivo de presa brotd agua caliente. También se
detectd indicios de falla al perorarse en el estribo derecho del eje actual y en los graficos
correspondientes se anota la falla.

La falla anterior corresponderia al sistema de 3 fallas paralelas con rumbo aproximado N°
45°0, que aparccen ploteadas en un plano en la cumbre de ese lado.

Cerca al estribo derecho se inficre la presencia de otra falla cuya traza pasaria a unos 10
metros del cje de presa, aguas abajo, con un rumbo de S-48°0.

Otra falla notable es la que est4 en la salida del rio Vizcachas llamada “Chacapunco”, y ticne
un rumbo de N-30°0 y estd en forma perpendicular a él, tiene casi 5 kms. de extension.

5.0 LAS CANTERAS

5.1 Canteras de Rocas

La cantera “Progresiva 2+ 5007, que se encuentra ubicada cn el kilémetro 2.5 del canal,
donde aflora roca ignea andesitica, presenta buenas caracteristicas de masividad,
inalterabilidad, granulométrica y ademas sec encucntra en cantidad suficiente,
agregandose su relativa cercania, caracicristicas que la hacen aceptable.

5.2 Cantera de Arcilla

La arcilla no se ha encontrado en grandes cantidades, sino en lentes dc poco espesor y
dimensiones, pero debido a que en la zona ha habido una gran actividad glaciar y erosiva
es propicia para encontrar canteras de este sedimento. Un sitio propicio es en la pampa,
detras del Cerro Caluta, en su sector NE.

6.0 CONCLUSIONES

Primera.- La zona donde se ha planeado la ejecucién de la presa, geotécnicamente no es la
mejor, pero, en ese lado, no hay mejor alternativa.

Segunda.- l.a presa no esti disefiada sobre un sélo tipo de roca como cs recomendable en
presas.

Tercera.- l.a roca del estribo izquierdo es una de las mejores rocas que aflora en la zona, es
firme, resistentc a la erosién y descomposicion.

160



Cuarta.- La roca del estribo derecho es una roca alterada, con mecnor resistencia que la del
estribo izquierdo y ademas, probablemente est4 cruzada por 2 fallas.

Quinta.- Ia roca entre-estribos en la mayor parte no dari lugar a problemas de
asentamiento, levantamiento ni deslizamientos. Existen cerca al estribo derecho y debajo de
€l, una parte cuya litologia es desconocida. Este sector presenta pequeiias oquedades y
fracturas que hacen necesario una cementacion fluida y moderada.

Sexta.- La estanqueidad del vaso esta favorecida por el sedimento inconsolidado presente en
€l. Las laderas que lo rodean tienen buena estabilidad.

Septima.- La roca de ambas laderas de Ja boquilla ticnen taludes estables.

7.0 RECOMENDACIONES

Primera.- Limpiar bien el estribo derecho hasta encontrar roca inalterada y preferentemente
darle un perfil simétrico a la presa.

Segunda.- Llevar a cabo un programa de cementacién para obturar las posibles fugas por las
fracturas y oquedades, detectando y sellando especialmentc la falla que: cruzaria

pespendicularmente el eje de la presa, debido a que el peso del agua cuando se encuentra a
embalsc lleno puede abrir caminos de filtracién.

Tercera.- Tomar las previsiones para evitar que’los sedimentos de las laderas vayan al vaso y
lo contintien colmantando.

Cuarta.- Limpiar en el cstribo derecho de 10 a 15 metros aguas abajo, el material detritico
para un mejor estudio de la falla alli inferida.

Quinta.- Considerar como 4rea propicia para la ubicacién de canteras de arcilla, la parte
posterior, sector NE, del Cerro Caluta.

Sexta- Dar énfasis a una adecuada trabazén entre roca y presa, pues la roca entre-estribos,
se presenta plana, sin rugosidades buscando dar una mayor adherencia a Ia obra que le

permita resistir la presion del agua.

Septima.- Desviar el rio ‘hacia su margen izquierda, para ubicar cl plano de falla del estribo
derecho y realizar los estudios necesarios.

Octava.- Ejecutar una galeria en la méargen derecha para aclarar que tipo de roca infrayace a
la brecha de ese lado.

Novena.- Hacer un estudio microscpico-petrografico de las rocas del eje de presa.
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EXPLORACION DE CANTERAS Y
ENSAYOS DE LABORATORIO PARA LA
PRESA PASTO GRANDE.

Por: Dr. Ing. Jorge E. Alva Iurtado
CISMID-UNI

INTRODUCCION

Las investigaciones cn canteras se llevan a cabo para detcrminar la cantidad y calidad de los
materiales disponibles para construir una presa. Las investigaciones de rutina en nuestro medio, en
lo que sc refiere a canteras, se realizan mediante zanjas, trincheras o calicatas. Para realizar las
excavaciones se puede utilizar tractor, retroexcavadora o simplemente picos y palas. Los ensayos
geofisicos pueden emplearse de manera complementaria a las excavaciones, para determinar la
naturaleza y extension de los depositos investigados. De las excavaciones se obtienen muestras para
realizar ensayos de laboratorio, ejecutandose también en las excavaciones los ensayos de campo.

Iin las excavaciones sc lleva a cabo la identificacion de los materiales encontrados, asi como su
profundidad y espesor de estratos, con el propésito de determinar los tipos de suelos y su
distribucién en las 4reas de canteras dc préstamo. Con la informacién obtenida y con las
caracteristicas geométricas del terraplén de la presa, sc seleccionan las canteras mas apropiadas.
En base a las propiedades indice de los suelos, obtenidas de un laboratorio de campo, se determina
la mejor manera de explotar la cantera y sc obtiencn muestras represcntativas para su ensayo en el
laboratorio central. Fstas muestras deben escogerse cuidadosamente, de modo de obtener los rangos
de las propiedades mecanicas de los materiales investigados . Fn los matcriales finos es muy
importante determinar su contenido dec humedad natural, para compararlo con el 6ptimo de
compactacion, especialmente en climas hOmedos, ya que toma tiempo y dinero sccar los
materiales. I'n matcriales de grano grueso, ya scan dc depésitos aluviales o de enrocado obtenido
por voladura, debe considerarse su granulometria y resistencia al intemperismo.

Fn este articulo sc resumiran los trabajos de exploracién de cantcras rcalizados durante la

construccion de la presa Pasto Grande, presentando las canteras estudiadas para obtener los
materiales impermeables, de filtro y de enrocado. Ademis, se presentara un resumen de los
resultados de los ensayos de laboratorio ejecutados con los materiales estudiados, tanto en el
laboratorio de campo cn el sitio de la presa, cuanto en el Laboratorio Geotéenico del CISMID y
en otros laboratorios dc Lima que cuentan con equipos no disponibles cn ¢l CISMID.
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1.0 ANTECEDENTES

En el Estudio Definitivo de la Presa Pasto Grande, realizado en 1987, se indica que fue
explorada una cantera de materiales cohesivos para el niiclco impermeable de la presa. Esta
cantera se ubicaba cerca al campamento {(Cantera A). Los resultados de los ensayos de
clasificaciéon indicaban que cste material cra un SC, con 45% de arena, 40% de finos, IP =
5.7%, con una permeabilidad cquivalente de 3.4 x 10-8 cm/scg. En el informe se indica que
se realiz6 un ensayo triaxial UU, a partir del cual se dedujo los pardmetros de resistencia
cortante en funcién de los esfuerzos cfectivos. Tuego C = 9.5 ton/m2, = 16"y
C =0 © =33,

En relacidén a los materiales de filtro se estudiaron las canteras Japopunco y Chilota, ubicadas
en los rios del mismo nombre. La granulometria de cstos agregados cra apropiada; sin

embargo, los pmcentajcs acuinulados de pérdidas por intemperismo y de desgaste a la
abrasidén resullaron superiores a los minimos deseados, no descartando -por esto su uso. 1a
permeabilidad del material de Chilota empleada cn el disciio definitivo fuc de 1.2 x 10-3
cm/seg, y la resistencia cortante drenada C = 0 )y & = 135° la friccibn del enrocado se
asumid igual a & = 40° y la de la cimentacién & = 35°.

2.0 EXPLORACION DE CANTERAS

El CISMID de la UNI verificd las canteras propuestas en el Istudio Definitivo y busco
canteras adicionales de material impermeable, ya que la propucsta no era suficiente para el
nicieo y delantal impermeable, esie Gltimo propuesto en la revision del disefio. La Tabla

N° 1 presenta los volimenes de materiales requeridos y los volimenes disponibles de

materiales en las distintas canteras evaluadas. La Figura N° 1 presenta la ubicaciéon de las

canteras, en basc al plano geolégico del INGEMMET a escala 1/100,000.

A continuacién sc describe brevemente cada una de las canteras investigadas, con sus
caracteristicas mas importantes.

Cantera A: Fsta ubicada cn la qucbrada Incacachi, a 3.5 Km. del eje de la presa. Esta cantera
serviria para cl nicleo y la ataguia. Iin esta cantera sc cjccutaron 14 calicatas, con
profundidades variables de 1 a 3 metros, hasta llegar a la roca o al nivel freatico. Se
obtuvieron 29 muestras. Esta cantera es la estudiada en el discfio definitivo. I.a muestra
integral la clasifica como SM con IP = 9% y una maxima densidad scca, segiin el ensayo
Proctor Estandar, de 1.75 gr/cc y 6ptimo contenido de humedad de 17.3%. El contenido de
humedad natural es de 15%.

Cantera B: Esta ubicada en la qucbrada Pafiejo; a 6.5 Km. del ¢je de 'presa, camino a Juli de
Pasto Grande. Tista cantera seria para matcerial impermeable. Tin csta cantera se realizaton 6
calicatas hasta profundidades variables. Sc distinguicron dos estratos definidos. La muestra
integral indica una clasificacibon SM sin plasticidad. Del ensayo de compactacién Proctor
Estandar sc obtiene {dmax = 1.78 gr/cc y wopt = 14.8% [l contenido de humedad natural

es de 12%.

Cantera C: [sta cantera sc ubica en el cerro Huancapujo, a 6.5 Km. del eje de presa, camino
a la ciudad de Moquegua. [sta cantcra se descartd por tener una clasificacion §M, sin
plasticidad. ¥l contenido de humedad natural es de 13%.

Cantera ID: Fista cantera es para material impermeable y se ubica a 12 Km. del eje de presa,
camino al campamcnto de Humajalso. Se realizaron 8 calicatas de exploracion. La muestra
integral arroj6 una clasificacién SC, con un indice de plasticidad de 15%. Los resultados del
ensayo P’roctor Estandar fueron: Fdmax = 1.64 grjcc y wopt = 18.8% [l contenido de
humedad es de 13%.
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Cantera E: T'sta cantera de material impermeable se ubica en el Km. 6 de la carretera eje de la
presa a campamento Humajalso. Iin esta cantera se realizaron 13 calicatas con profundidades
variables dc 1 a 3 metros. La clasificacién del suelo es SC, con un indice de plasticidad de

29% yun contenido de humedad de 28%. El ensayo Proctor Estindar arrojé valores
de § dmax = 1.59 gricc y w Opt =21.4%. Fin esta cantera el contenido de humedad natural

se encuentra por encima del éptimo.

Cantera Chilota: Esta cantera para el filtro y dren de la presa se ubica en el rio Chilota, en
¢l Kin. 34 dc la carretera del eje de presa al campamento [umajalso. El material se clasifica

coma GP-GM, aunque algunas muestras resultan GW.

TCantera Japopunco: Esta cantera sc emplear en el filtro y dren de la presa, asi como se
utilizard como agregado para concreto. La cantera se ubica en el rio del mismo nombre, en
el km. 16 dc la carrctera del eje de presa a la ciudad dc Moquegua. T3l material se clasifica
como GW,

Cantera Enrocado: iista cantera producird, mediante voladura de la roca, material para los
espaldones de la presa. La cantera se ubica en la progresiva 2 + 500 del canal Pasto Grande.
La roca es andesita. Los ensayos de laboratorio indicaron un porcentaje de desgaste por
abrasion de 14% y el ensayo de durabilidad una pérdida inferior al 1%. '

3.0 ENSAYOS DE LABORATORIO

S¢ realizaron ensayos estandar de laboratorio con las muestras de las canteras impermeables,
para determinar sus propiedades indices y clasificacién. También se realizaron

combinaciones de canteras. Los ensayos estandar realizados fueron de granulometria,

limites liquido y plastico, contenido de humedad y peso especifico relativo de solidos. En

In Tabla N° 2 se presenta el nimero de ensayos realizados en cada una dc las canteras
investigadas, asi como en las combinaciones de canteras. En total sc realizaron 44 analisis
granulométricos, 40 ensayos de limites de consistencia, 42 ensayos de contenido de
humedad natural y 38 ensayos dc peso especifico rclativo de sélidos. Tin la Tabla N° 3 se

presentan los resultados de mucstras representativas y en la Fig. N° 2 sc ilustran las curvas
granulométricas correspondicntes.

Se ejecutaron 17 ensayos de compactacién Proctor Estandar con las muestras de canteras y

combinaciones de canteras para cl material impermeable. El nimero cspecifico de ensayos

en cada cantera se presenta en la Tabla N° 2. La Fig. N°3 presenta la curva de

compaclacién para la mezela empleada en cl nacleo de la presa, que es una combinacién del

50% del material de la cantera B y 50% del material de la Cantera .

Los cnsayos especiales realizados con los materiales impermeables consisticron cn: 11 ensayos
triaxiales UU, 8 ensayos {iraxiales CU, 7 ensayos de consolidacion, 4 ensayos de
permeabilidad y 2 ensayos pin-hole o de dispersividad, El niimero de cnsayos por cantera o
combinacion de canteras se presenta en la Tabla N° 2.

Los ensayos triaxiales se cjecutaron con muestras compactadas al 100% del ensayo Proctor
Estandar. T.0s ensayos UU se corrieron con esfuerzos de confinamiento de 1, 2 y 4 kg/em?2 y
una velocidad de aplicacion del esfuerzo desviador de 2 mm/min. El didmetro del especimen
fue 5 cm y la altura 10 cm. La Fig. N° 4 presenta, a manera de e¢jemplo, la envolvente de
falla para el material del nicleo, segin el ensayo UU,

Los ensayos triaxiales CU utilizaron también muestras compactadas al 100% Proctor
Estdndar. Se emplet una contrapresion de 2 kg/em2 en todos los especimenes, para
alcanzar la saturacién. La velocidad de aplicacién de la carga fue de 0.2 mm/min. Los
esfuerzos efectivos de consolidacién fueron de 1, 2, 3 kg/cm2. las Tiguras N° 5 y 6
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4.0

presentan las envolventes de falla en funcién de los esfuerzos efeclivos y _totales,
respectivamente, para el material empleado en el niicleo de la presa, segln el ensayo CU.

Los ensayos de consolidacion se ejecutaron para determinar la compresibilidad del nuacleo
impermeable y calcular los asentamicntos del mismo, para el disciio del borde libre. Los
cnsayos sc realizaron en un consolidrometro con muestras compactadas. Ia Fig. N° 7
presenta la curva de compresibilidad del material empleado en ¢l nicleo de la presa.

Los ensayos de permeabilidad se realizaron en los materiales de las canteras A y ID y en las
combinaciones BD y BE. Se determinaron las permeabilidades verlicales y horizontales de las

muestras compactadas.

Un comentario especial .merece el ensayo pin-hole o de dispersividad. Lste ensayo se
desarrollé para medir directamente la dispersividad de suelos finos compactados. En el
ensayo se hace fluir agua a través de un agujero hecho en la muestra. El flujo a través del
agujero simula el paso del agua a través de una grieta o canal de filtracion en el nicleo
impermeable de una presa. El agujero (pin hole) tiene un diametro de 1.0 mm. y se realiza en
un especimen cilindrico de suelo de 35 mm. de diametro y 25 mm. de largo. Se aplica
distintas cargas de agua, de 50, 180 y 380 mm. y se registran las velocidades y turbidez del
agua. Se ensayaron las mucstras compactadas de las combinaciones BD y BE, no siendo
dipersivas las muestras ensayadas.

En la Tabla N°® 4 se presenta un resumen de los resultados de los ensayos de laboratorio.
realizados en los materiales impermeables de la presa Pasto Grande.

Con los materiales de filtro y de espaldones se ejecutaron ensayos de clasificacion, contenido
de humedad y peso especifico relativo. Con los materiales de filtro se ejecutaron ensayos de
abrasién en la Maquina de los Angeles, resultando un porcentaje de desgaste inferior al 20%
para las dos canteras. También se realizaron ensayos quimicos de sales solubles totales y’
sulfatos, resultando contenidos pequefios. Se ejecutaron ensayos de densidades méaximas y
minimas para evaluar la densidad relativa- del filtro colocade. Con ¢l material de enrocado se
ejecutd un ensayo de durabilidad con el sulfato de sodio, arrojando una pérdida de 1%. El
cnsayo de abrasion presentd un valor de 14% de pérdida.

No se realizaron ensayos dc resistencia, permeabilidad y compresibilidad cn los materiales de
filtro y de enrocado. [.os parametros de disefic se asumieron en basc a la granulometria y la
clasificacion de suclos y rocas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presenta en esta seccion la evaluacion de las canteras disponibles para la construccién de
la presa Pasto Grande y los parametros para su empleo en cf analisis y discfio de la misma.

Las Canteras B y C quedaron descartadas como material impermeable (inico de la presa,
debido a su clasificacion SM y su baja plasticidad, que les conficre una permeabilidad
relativamente alta. La Cantera A también es SM, aunque su indice de plasticidad es de 9% |
y su permeabilidad de 1 x 10-5 a 8 x 10-6 cm/seg. Esta cantera, la mas cercana de material
impermeable a la presa, tan solo ticne un volumen disponible de¢ 4,000 m3, inferior a lo
requerido para la construccidn del nicleo y delantal de la presa.

I.as Canteras DD y E son arenas arcillosas SC, con indices de plasticidad de 15 y 29%,

respectivamente. Se realizd un ensayo’ de permeabilidad en el material de la Cantera D,
arrojando valores de k de 2 x 10-7 a 9 x 10-8 cm/seg. Fl volumen disponible de la Cantera D
es 5,000 m3, inferior a lo requerido para materiales impermeables. Por otro lado, la Cantera
E tiene un volumen disponible de 20,000 m3, un contenido de humedad natural superior al
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optimo del ensayo Proctor Estandar y una resistencia inferior a la de las otras canteras de
material impermecable.

En base a las caracteristicas de las canteras disponibles de material impermeable, unas
resistentes y otras mas impermeables se decidi6 estudiar las mezclas de canteras para
determinar sus propiedades resultantes. Se combinaron en 50% las canteras A-D, B-D y B-E
y 30% de B con 70% de D. Las mejores combinaciones se lograron con las Canteras B-D y
B-E. Ambas poseen permeabilidades aceptables, y parametros de resistencia cortante
semejantes. Sin embargo la Cantera E se encuentra a la mitad de distancia de la Cantera D.
El andlisis de la compresién del niicleo con la combinacién B-E arrojé un valor de 20

centimetros. Asimismo, el ensayo de pin-hole indicé dicha combinacién como no

dispersiva.

Finalmente, se tomé la decisién' de emplear la combinacién de las Canteras B-E en 50%
cada una para la construccién del nicleo y ataguia de la presa y la Canterd E para el

delantal impermeable, colocando los materiales a sus dptimos contenidos de humedad del
ensayo Proctor Estandar.

Las Canteras Chilota y Japopunco cumplen con los requisitos para ¢l material de filtro y
dren. Sin embargo, debido a su cercania al lugar de la obra y la consiguiente disminucién de
los costos de transporte, se decidié utilizar la Cantera Japopunco para el dren y filtro de la
presa.

El material de la Cantera de enrocado, segiin los ensayos de laboratorio, resulta satisfactorio
para ser empleado en los espaldones de la presa.

La Tabla N° 5 prescnta los parinictros de las Canteras, a ser utilizados en el disefio de la
presa Pasto Grande.
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TABLA N° | Materiales requeridos en la Presa
y volimenes de Canteras

Volumenes (m3)

Delantal
Impermeable

Nucleo,
Ataguia

Filtro
v dren

Enrocado

Volumen requerido
en el disefio

3,500

8,200

35600

12,000

Cantera A
SM (3.5 Km)

4,000

Cantera B
SM (6.5 Km)

18,000

Cantera C
SM (6.5 Km)

10,000

Cantera D
SC (12 Km)

5,000

Cantera E
SC (6 Km)

20,000

20,000

K — S ——— i

Cantera Japopunco
GW (16 Km)

4,500

e brgm.

Cantera Chilota
GP (34 Km)

>20,000

Cantera Enrocado
(2.5 km)

>20,000
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ENSAYO DE COMPACTACION

PRESA PASTO GRANDE 2 NUCLED Y ATAQUIA CANTERAS B Y E
0} i SRR R e el FT Tipo de Consitruceion..........,..... TEOMO. oo o' 5 56w & o
+ » - 2. .
Muesira I'~l'=’50%1'3’50%E .......... KM oo vo e o2 masnnenes 5 Profundldud...o. 0025Dm
Molde No....I...... “w w ATk
Volumen.. .............. s i R BB v o 7 0 v« o o B ¢ 55

. 'Pr.o_.c’.cc'vr Estandar *C"

Metodo de Compactacion. . .

Peso suels + Molde 6786 | 6946 (7187 7369 7563 | 7650 | 7610 {7580
Peso Molde 3345 | 3345 {3345 [3345 3345 | 3345 | 3345 3345
Peso suelo humedo- compactodo 3441 36071 (3842 |4024 4218 | 4305 | 4265 14235
Peso volumetrico humedo T.57611.65 |1.76 11.843 | 1.93201.972]|1.954(1.94
Recipiente N° 13 T.2 10 01 11 18 06 T6
Peso suelo himedo + Tara 108.4198.3 1102.4{89.2 114.5 104.2{110.41137.0
Peso suelo seco+ Tara 101 90 92 79 99 89 93 13
Tara 11.6 11 1 1.3 113 11.6] 13.61 115
Peso de agua 7.4 8.3 10 102 1551 15.2| 17:.4 2.4
Peso de suelo seco 89.4/79.0 | 81.0| 67.7 | 87.7] 77.4| '79.4|101.5
Contenido de ogquo 8:3110.5 12.4] 15..1 170 19.8| 21.8] 237
Peso volumeirico seco 1.45] 1.49! 1.57| 1.60 1.64 1.65] 1.60} 1.57
o (I W TSR (RS TV U TSI e | S
mn o — o

™
6 Bet : @\
:‘ // i 1
o // i
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O 160 : P’, , h
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12 14 16 18 20 22 24
2 DE. AGUA_ . FIG. N? 3
OBSERVACIONES . . .. [EZcla de .b.L?‘:’.’%c?é. .5?%%5 1§+ G Sy, ol T e e
0.C.H. = 18.9% M.D.S. = 1.651 gr/cc M.Rodriguez Set. 89
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DISENO DE LA PRESA PASTO GRANDE

Por: Ing. Pedro Ruesta Ruiz
CISMID-UNI

INTRODUCCION -

En la etapa del disefio definitivo es necesario atender a la definicion de la geometria y materiales
constitutivos de dos tipos fundamentales de estructuras que forman parte del proyecto de una pequefia presa
de almacenamiento: la estructura de retencién propiamente dicha, que para el caso en estudio, consistié en
una Presa de enrocado zonificado con niicleo de material impermeable, y el disefio de las obras de carécter
hidraulico, tales como la obra de desvio, la toma y vertedero de excedencias; el disefio de estas ultimas,
esta fuera del alcance de este articulo.

Como resultado del disefio de la presa deben obtenerse las inclinaciones de los taludes que garanticen la
estabilidad de los paramentos aguas arriba y aguas abajo, el tratamicnto neccsario en las cimentaciones para
evitar filtraciones excesivas, las protecciones necesarias en ambos taludes y en la corona para prevenir efectos
€rosivos.

Los factores que afectan el disefio de una presa de tierra y enrocado son:

a) Funcién de la obra.

b) Tipo, cantidad y localizacion de los materiales a utilizar.
c) Caracteristicas de la boquilla, cimentacién y vaso.

d) Clima y tiempo disponible para la ejecucion.

€) Caracteristicas geoldgicas y sismoldgicas regionales.

f) Importancia de la obra.

A fin de precisar y complementar los conceptos expuestos anteriormente, se proponen una seric de ideas que
conviene observar en el disefio de Presas. ;

Caracteristicas dcfinitivas de la Presa Pasto Grande

Tipo :  Presa de enrocado con nicleo impermeable
Ubicacion : Departamento : Mogquegua
Provincia :  General Sanchez Cerro
Latitud 1 16°40°
Longitud e
Embalse bruto : 210°000,000 m3
Embalse util :  145000,000 m3
Cota coronacion i 4525 MS.N.M.
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Altura maxima : 10 mt.

Longitud corona : 80 mt.
‘Base : 50 mt.
Corona i 4mt.
Borde libre : 2mt
Talud Aguas Arriba s 2.0
Talud Aguas Abajo : 1:2.5

(Ver Figura 1)

1.0 TRATAMIENTO DE LA CIMENTACION

Para el disefio apropiado del tratamiento del macizo de la cimentacién fuc necesario conocer
adecuadamente su constitucién y estructura geologica, asi como las caracteristicas de las rocas
constituyentes del macizo. Para este efecto, se hicicron en el sitio 3 sondeos a rotacion de 15 mts. cada
uno, con recuperacién de nicleos de roca y pruebas de pérdida dc agua (Tipo Lugeon). De las
investigaciones geognésticas se pudo definir la estructura geoldgica general que presenta capas,
volcanicas con direccién oblicua con respecto al cje de la presa, con buzamiento hacia la margen
derecha y hacia aguas arriba. Como la andesita gris del estribo izquierdo no aparece en el apoyo
derecho, hizo suporicr la existencia de por lo menos una falla.

Las condiciones fisices de la roca en el lecho del rio, segin los sondeos SPG-1, SPG-2 y SPG-3, son
los siguientes: -

a) Ocurre  un mayor grado de alteracién y fracturamiento de las rocas hasta 5 m. de
profundidad. Por debajo de esta profundidad los RQD son del orden del 60% en los dos primeros
sondajes y 80%, en el tercero. : '

b) En cuanto a las pruebas de permeabilidad Lugeon, no fue posible la ejecucion de las pruebas en los
2 m. superiores. En el SPG-2, no se realizaron pruebas hasta llegar a una profundidad de 8 m.
debido a que la fracturacion de la roca hacia filtrar el agua por las fracturas.

Sc obticne valores aproximados ‘de permeabilidad cn los diversos tramos de los sondeos. la
permeabilidad en cm/seg en los dos primeros sondeos es del orden de 107 hasta los 8 mts. y 2 x 10'4,
hasta los 15 mts., pero para el tercer sondeo la permeabilidad es del orden de 107 entre los 5y 15 mts.
de profundidad. Lstas condiciones indican la necesidad de realizar una pantalla de inyecciones a lo
Jargo del eje de la presa, por debajo del nicleo impermeable.

Las cortinas de inycccién constituyen una parte muy importante cn cl tratamiento de la cimentacion
de una presa. [l propésito de la cortina es el de formar una zona de baja permeabilidad, hasta una
profundidad determinada a partir de la carga hidraulica. Tampoco sc trata de impermeabilizar por
completo la cimentacién, ya que, aumentaria la presion de poros cn ¢l nicleo impermeable. En la’

presa Pasto Grande se estimé que alcanzar valores entre 5y 7 Lugeons para la cimentacion, era
suficiente.

El procedimiento de inyeccién durante la construccién involucra tres partes: Perforacion, mezcla de
los componentes e inyectado de lechada de cemento en las perforaciones. El disefio de la inyeccion
debe tomar en cuenta, la profundidad de perforacidn, el tamafio, el espaciamiento, fila simple o fila
multiple, mezcla, tipo de llenado, presiones a emplearse, secuencia de perforaciones, etc. Debido a que
no existe ninguna capa claramente impermeable que pueda limitar la profundidad de la pantalla, la
profundidad fue determinada por criterios hidradlicos de las filtraciones en la cimentacion. Por lo que
se hallé la profundidad necesaria para que el agua tenga una trayectoria suficientemente larga para
disminuir el caudal y las subpresiones a niveles suficientemente bajos. Una vez estudiadas las
condiciones del terreno se procedid al disciio de las especificaciones basado en la experiencia.
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Se disefio una pantalla de 15 m. de produndidad maxima (1.5H) en la linea central, reforzada por 2
lineas externas (aguas arriba y aguas abajo del eje de la presa), con profundidad de 7.5 m., para
garantizar que la pantalla exceda la capa superior mas fracturada de unos 5 a 6 m. de espesor. (Ver
figura 2). DPara definir la distancia entre taladros y entre lineas de perforacion, se establece
primeramente un radio de influencia de las inyecciones a partir del taladro inyectado. La experiencia
ha demostrado que se puede contar con una distancia minima de 0.75 m. para las inyecciones en roca
fracturada. Por lo que la distancia final normal entre taladros de la linea central seria 1.5 m., excepto
en eventuales tramos con anomalias geoldgicas. La distancia entre las lincas de inyeccion es de 1 m,,
para que la maxima distancia entre taludes, dispuestos en tres bolillo sea:

d
d

(a2 + b2)1/2 = (12 + (0.75)2)1/2
1.25 m.

il

I.a primera etapa de inyeccién se realizé en las dos lineas externas, con perforaciones a cada 1.5, para
permitir un mejor confinamiento de la lechada en la linea central, rcalizada cn la segunda etapa. Se
realizaron etapas adicionales en ciertas zonas debido a las pérdidas de agua mayores a las permitidos.en
los sondeos de verificacion. (Ver figura 3).

1.1 Presiones de Inyeccion

Existe mucha controversia sobre la magnitud de las presiones dec inyeccion, segin la practica
norteamericana, las presiones deben ser bajas, tales como 0.25 kg/cm“ por metro de profundidad,;
mientras que en la practica europea, se utilizan presiones del orden 1 kg/cm < por metro de
profundidad. Con ayuda de la figura 4 y de acuerdo a ciertas prucbas en ¢l campo se recomendara
un rango de presiones para utilizarse en la cimentacion de la presa Pasto Grande, las cuales se
detallan en el siguiente cuadro:

Tramo Profun- Presiones efectivos (kg/cmz)
: didad
m
Practica| Practica Presiones
Europea Americana| recomendada
Maxima Minima
0 0.40 1.2 0.8
Primero 1.75
3.5
Segundo i 5.5 1.27 6.2 e
7.5
Tercero 9.25 2.:10 M | 3.49
11
Cuarto 130
15 3.00 10.0 Bl

En la practica se recomienda ir incrementando la presion efectiva partiendo de valores minimos
e ir evaluando las conexiones, fugas, movimiento de las rocas, ctc.
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1.2 Relacion Agua - Cemcento
La seleccion de 1a mezcla se basa gencralmente en la experiencia y en cl trabajo de campo.

La relacion Agua - Cemento en volumen de 2/1, es recomendada como la mezcla basica, que ha
trabajado muy bien cn miles de casos (IHoulsby). La mezcla pucde variar segin las condiciones
del terreno ,pero en ningin momento debe sobrepasar la relacién 3/1 en volumen, debido a que
relaciones mayeres no dan inyccciones durables. Sc adiciona bentonita en un 2 a 4% en peso,

para estabilizar la mezcla.

2.0 DIMENSIONES MINIMAS

2.1 Ancho de la corona

Por razones construciivas y la necesidad de tener acceso a las estructuras de la presa, es
recomendable que Ja corona tenga por lo menos 3.0 mts. para presas de altura inferior a 15 m. El
ancho minimo de la corona debe ser aquel con el que se oblecnga una pendiente segura de
filtracion a través del terraplén, para poder bajar la carga hidraulica, cuando el vaso se encuentra
lleno. Debido a las dificultades practicas para determinar este factor, el BUREAU OF
RECLAMATION. sugiere la siguiente férmula empirica para la determinacion del ancho de la
corona para presas de tierra. ‘

B = H/5 + 3 mts.
donde:
H = Altura de la presa en mts.

Fsta parte de la obra debe cubrirse con un material semejante al revestimiento usado en caminos
con el objcto no sélo de proporcionar una superficie de rodamiento transitable en todo tiempo,
sino también, proteger decl secado al nicleo arcilloso. El espesor de dicha cubierta suele ser de
unos 30 cms. © mayor y, conviene proporcionarle un bombco transversal, para facilitar el
escurrimiento de agua de lluvia hacia el exterior.

2.2 Borde Libre

El borde libre es la distancia vertical entre la corona del terraplén y la superficie de agua del vaso
en un nivel maximo. Tin este concepto se incluyen la amplitud del olcaje generado por el vicnto
I1v, altura de rodamiento de las olas sobre ¢l talud aguas arriba, I1r, asentamiento maximo de la
corona Il y margen de seguridad HS ,de modo que:

Hbl = IIv + Hr +AH + HS

No se dispone actualmente de una expresidén sencilla para determinar el efecto sismico, por lo

que usualmente se estima ¢l borde libre con la amplitud maxima Ilv de la ola producida por el
viento. Sc presenta la formula de Stevenson modificada, que permite evaluar la altura de la ola en
funcién de la distancia f de la cortina, al punto mas remoto del embalse y la velocidad del viento
V, en la direccion f. (Ver figura 5). ‘

£ = 2 kms.
v = 70 kms/Hr
Hv = 80cms.

Fl ascenso del olcaje sobre cl talud aguas arriba de la presa, depende de las caracteristicas del
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oleaje generado y de la inclinacidn y rugosidad de la superficie expuesta. I.a altura de rodamiento
de la ola Hr para taludes usuales en presas de tierra y enrocado (1.5: 1 a 4 : 1), varia de 0.33 Hv
a Hv, dependiendo principalmente de la rugosidad de la superficic. La presa Pasto Grande,
presenta taludes con superficics rugosas, por lo tanto se estima Hr = 4 Ilv = 30 cms.

El asentamicnto maximo de la corona ( H), es funcién de la compresibilidad de la propia masa
y de la cimentacion y la altura del terraplén segin puede apreciar en la férmula:

ATl = KH?

El valor de K sc puede obtener de la siguiente tabla.

Material de Pressa Clasificacion Valor K
sucs (em™ 1)

Arcillas y limos de alta

compresibilidad CH v MH 0.40 x 107%

Arcillas v limos de baja .

compresibilidad CL v ML 0.25 x 1074

Arenas con limeo v :

arcilla sC 0.20 % 1079

Arenas limosas vy arenas

con pocos finos. SP y SW 0.12 x 107%

Mezcla de grava con

arenas vy finas GC, GM v GP 0.08 x 10™%

H : Altura de la presa.

La altura de la presa Pasto Grande es 10 mts. y no sc considera que la cimentacién sufre
defcrmacion.

El niicleo de la presa esta formado por un material SC.

A = 0.20 x 10-4 x (1000)2
ASH = 20 cms. '

Finalmente, el margen de scguridad se recomicnda que se tomc igual al mayor de los valores
correspondicntes a:

- Un tercio de la diferencia entre el nivel de operacion normal y el nivel de maxima avenida.
Nivel normal de operacion : 4521 m.s.n.m.
Nivel de maxima avenida : 4523 m.s.n.m.

- Alturade laola : 80 ¢cm.

- 60 cms.

Il margen de scguridad (I1s) de la presa Pasto Grande cs de 80 cm.
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HBc 80 + 30 + 20 + B0 = 210 cms.

HBc = 2 m.

3.0 DISENO CONTRA FLUJO INCONTROLADO

Los efectos nocivos del flujo de agua pucden ser la causa directa dec colapso, cuando producen
tubificacion, reblandecimiento o subpresién excesiva en alguna parte de la estructura o de la
cimentacion, y pueden provocar la falla indircctamente cuando el agua actGia como agente erosivo, con
aparicién de grietas en las porciones impermeables del ntcleo que pueden acarrear pérdidas
abundantes de agua.

El agua que fluye a través de un cuerpo poroso ejerce sobre las particulas de éste, una fuerza por
unidad de volumen, en la direccién del gradiente hidraulico, igual al producto de dicho gradiente, por
el peso volumétrico de agua. El svelo resiste esta accibn, por una parte, mediante las fuerzas de
cohesion entre particulas y, por otra, gracias al soporte que a cada particula le brindan las que se
encuentran aguas abajo de ella, por o que las particulas localizadas sobre la superficie de salida se
encuentran mas expuestas al arrastre por las fuerzas de filtracion. Un proceso de erosion iniciado en el
lado de aguas abajo de una presa (Sobre el talud o en la cimentacion), puede progresar hacia el
embalse en la forma de un ducto o tubo. Al avanzar el proceso, se generan concentraciones de flujo y
gradientes hidraulicos cada vez mayores en cl exterior aguas arriba del ducto, hasta que, al llegar a las
proximidades del embalse se crea una via continua de agua y pog lo que la falla de la presa es
inminente. Este fendmeno se denomina tubificacién.

Para verificar la seguridad de una presa contra la tubificacion, se considera que el criterio de cubrir un
gradiente maximo cn funcién del tipo de suclo resulta mas practico y a la fecha mas confiable. Iste
criterio del gradientc maximo tiene como objetivo lograr que el agua pierda su carga durante el
recorrido a través del suelo y salga como agua libre al pie del talud, sin exceso de presion, que es lo
que puede producir la tubificacién. Cabe aclarar que esto no evitara la filtracion.

Se realizé el analisis de flujo a través de la Presa Pasto Grande, mediante el programa Geo flow
basado en el método de Flementos Finitos. Este analisis tuvo la finalidad de establecer la red de flujo,
las presiones de poros y cvitar la tubificacién. Se utilizaron seis modelos diferentes con distintas
caracteristicas, variando la geometria y la permeabilidad. FFue necesario recomendar un delantal de 75
mts. de largo talud aguas arriba para evitar las gradientes de salida mayores que uno.(en roca) y, a la
vez complementar los trabajos dc inyeccion., Del analisis se obtuvo la red de flujo, las.presiones
intersticiales que para el analisis de estabilidad y el caudal de filtracion (2.2 m3/dia). (Ver figura 6)

4.0 ESTABILIDAD DE TALUDES

En presas de altura menor de 10 m. construidas con materiales compactados, la estabilidad de sus
taludes generalmente, no es determinante en el disefio, a menos que la cimentacion tenga baja
resistencia al corte, es decir que sea altamente comprensible, lo cual no se presenta en la cimentacion
de 1a presa Pasto Grande, por lo que se consideré que el circulo de falla es tangente a la cimentacion.
No obstante lo anterior, fue conveniente realizar un minimo trabajo para verificar la estabilidad ,luego
de determinar los parametros de resistencia en el laboratorio para el material del nicleo y asumir
cicrtos valores para los respaldos y filtros.

Para el analisis de estabilidad, se utilizé el método de Bishop simplificado, que se basa en los criterios

de equilibrio limite, se utilizé el Programa TSTAB, para las diferentes condiciones criticas en la vida
de la presa, respetando los factores de seguridad. :
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a) Al final de la construccion.

b) En estado de infiitracién constante.
bl.- con embalse lleno,
b2.- con embalse parcial.

c) Desembalse rapido.

d) Sismo para los casos a y b.

Factores de Seguridad Minimos

Condicion

Talud Aguas

Talud Aguas

Arriba Abajo
I Al final de la construccion 1.3 1%
¥ Para Presas de mas de 15
mts . 1.6% 1.63%
Y Estado de Infiltracion
constante
Embalse lleno o 1.5
Embalse parcial 1.5 -
I1Il Desembalse rapido 1.0 -
IV Sismo
Solo condiciones I,II 1.0 1.0

4.1 Al final de la construccion

Es usual analizar la estabilidad al final de la construccidon en términos de esfuerzos totales
suponiendo disipacién nula de presion de poros. (Esto es, teniendo la resistencia no consolidada-

no drenada, ensayo triaxial, UU, de especimenes con esfuerzos confinantes y con caracteristicas

semejantes a las del suclo compactado in situ), Al final de la construccién, el factor de scguridad
es tanto menor, cuanto mayor haya sido el grado de saturacion dcl suelo compactado y cuanto

menor haya sido la rapidez de disipacion de la presion de poros en las zonas criticas. (Material

impermeablc),

Esta ha sido la condicibn mas desfavorable en la presa Pasto Grande, tanto asi que se ha

modificado ¢l talud aguas abajo de 1:2 a 1:2.5, para cumplir con los factores de seguridad
minimos. De los cnsayos triaxiales, UU se obtuvo los siguicntes parimetros de resistencia para la

mezcla a realizarse en el nbcleo,

¢Lll,i = [2°

wu = 0.5kgiem2 Jm = 1.9 tn/md

Se asumi6 valores del ngulo de friccion interno para el respaldo, el filtro y la cimentacién.

~ Parael respaldo y el filtro ¢ = J(;.fm = 2.1tn/m 2

Cimentacion 8 = 42", .);'n = 2.5 tn/m 3

Aplicande el método de Bishop Simplificado sin considerar ol efecto sismico, se ebtuvieron los

sigulentes factores de seguridad minimos:

#) Telud Aguas Arriba = 233
b) Tatud Aguas Abajo* = |77
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4.2

*Considerando ei Talud Aguas Abajo 1:2.5

El anilisis sismico se ha efectuado por el método pseudo-estatico, en el cual se considera que el
sismo actiia como una fuerza estatica horizontal que involucra la fuerza gravitacional y la presion
hidrodinamica. Dicha fuerza cstatica es proporcional al coeficiente sismico por el peso de la
dovela. Para la zona 1 (R.N.C) donde se ubica la Presa se considera que el coeficiente sismico es
0.15 g, en el caso de enrocado.

Aplicando el método simplificado de Bishop y adicionando la fuerza horizontal se tienen los
factores de seguridad para la condicion de. sismo.

a) Talud Aguas Arriba = 1.77
b) Talud Aguas Abajo = 1.22

Estado de Infiltracion Constante

Es una condicion a largo plazo, al elevarse el embalse, los esfuerzos actuantes en la cortina
aumentan y ¢l desarrollo de flujo de agua hace incrementar paulatinamente las presiones de porg
en zonas proximas a la base de la cortina hasta hacerlas maximas, cuando se alcanza la condicién

de finjo establecido. Lo mas convenicnte en este caso es hacer el anilisis de estabilidad

determinando la resistencia del suelo por medio de ensayos triaxiales drenados (CD 6 S), o no
drenados (CU o R) con medicién de presmn de poros, que reproduzcan en laboratorio, la
trayectoria de  esfuerzos del suelo. Las presiones de poros estan gobernadas por condiciomes de
infiltracién constante, pudiendo ser determinadas por redes de flujo u otro tipo de analisis. Del
ensayo consolidado-no drenado con medicion de presion de poros, CU se obtuvo los sigwientes
pararctros de resistencia para el material del nicleo.

@ cu J 30° Ccu = 0.1 kg/ecm?2
Con estos parametros sc¢ verifico la estabilidad estableciendo diferentes niveles de almacenamiento
para ¢l talud aguas arriba, y el nivel maximo de embalse para cl talud aguas abajo considerando

un coeficiente sismico igual a 0.15 g (Ver figura 7)

I.os factores de seguridad para el estado de infiltracion constante son:

Nivel Talud Aguas Abajo Talud Aguas. Arriba
de
Almacena- Sin Coeficiente Sin Coeficiente
miento |Coeficiente Sismico Coeficiente Sismico
Sismico 0.15 G Sismico 0.15 G
Maximo 1.87 1.24 2.10 1.30
50% - - 1.92 1.25
Minimo e -~ 1.81L 1.24

4.3 Desembalse Rapido

El desembalse rapido ocurre cuando, estando en la condicion de flujo establecido sobreviene un
descenso rapido del nivel de embalse, quedando el talud de aguas arriba sometido en fuerzas que
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inducen a la inestabilidad por la desaparicion del empuje de agua debido a las presiones
intersticiales no disipadas. Se estima que para que ocurra la situacién de desembalse rapido la
velocidad de descenso debe ser mayor a 15 cm. por dia después de un periodo largo de
almacenamiento. En el caso de Pasto Grande, por las dimensiones del espejo de agua la velocidad
de descenso es mucho menor, 2.cms por dia aproximadamente, sin embargo, aunque la
posibilidad sea muy remota se ha realizado el analisis para esta condicion. Esta condicion puede
analizarse utilizando métodos de esfuerzos totales con parametros de resistencia medidos de
ensayos triaxiales consolidados-no drenados (CU o R), en espccimenes compactados a la
densidad y contenido de humedad de campo. Al analizar esta condicion se obtuvo un factor de
seguridad de 1.30, no considerando el efecto sismico.

5.0 DISENO DEL FILTRO

El filtro es una parte esencial dentro de la presa. Sus funciones son : a) Imponer condiciones de

_ frontera al flujo a través de la cortina y/o cimentacién y b) retener particulas del suelo que confina,
previniendo la erosion interna. Cuando la filtracion del agua pasa de un suelo con granos
relativamente finos hacia un material grueso, existe el peligro que las particulas de suelo fino sean
lavadas hacia el material grueso. Después de un periodo de tiempo, éste proceso puede obstruir los
espacios vacios en el material grueso.

Se debe contar con una buena cantera de material para filtro y que reuna las siguientes caracteristicas:

a) Buena calidad de agregado.
b) Relativamente incompresible.
¢) Mucha disponibilidad.

d) Proximidad a la obra.

e) Material bien graduado.

f) Poco porcentaje de finos.

Para la Presa Pasto Grande se utiliz6 para el filtro el material proveniente de la Cantera Japopunco,
descartando la cantera Chilota, con similares caracteristicas del material, debido a que esta Gltima se
encuentra a una distancia mayor a la obra.

5.1 Requerimientos Exigidos Para el filtro
a) Los espacios porosos en los drenes y filtros que estan en contacto con los suelos erosionables
y rocas deben ser demasiado pequefios para prevenir que las particulas sean lavadas a través de
ellos.
b) Los espacios porosos en los drenes y filtros, deben ser demasiado grandes para impartir
suficiente permeabilidad para que la filtracion escape libremente y asi de un alto grado de control

sobre las fuerzas de filtracion y presiones hidrostaticas.

Segun Bertram (1940), y el cuerpo de ingenieros del ejército de los Estados Unidos (1955)
recomiendan los siguientes critcrios:

a) DIS ()
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De la curva granulomtrica sc obtienen los porcentajes acumulados para el filtro y el suelo. (Ver
figura 9) ‘

Tamafio correspondiente]|Cantera Material

al diametro Japopunco|para el nucleo

Dn Cantera B +
n = % acumulado.que pasa Cantera E

Dls (m m) 0.46 0.0035
Dso (m m) T & 0.72
D85 (m m) 30 7.6

Clasificacion
sSUCS GW SC

Se puede verificar que los diametros de filtro y del suclo cumplen con los criterios de disefio para
el filiro. Por facilidad de construccion y para reducir los efectos de contaminaciéon, no es
recomendable construir filtros de espesor inferior & 1 m.

Finalmente debe verificarse que esta dimension es adecuada por capacidad hidraulica del filtro.
Por la ley de Darcy, el espesor minimo (dI) del filtro vertical o inclinado con permeabilidad k
resulta: ;

Para la Presa Pasto Grande se ticne que:

. n2
q = knx Hax==35H = 10m,
nl
dl = 0.02 m. Kn=17x 10-7 cm/seg
d2 = 0.18 m. ' Kf= 0.01 cm/seg.
n2 = Numcro de Canales de flujo n2=
nl = Nimero de reducciones dec carga. nl= 8

Para la presa Pasto Grande se tomé el espesor minimo recomendado de 1 mt. para el filtro.
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CONSTRUCCION DE LA PRESA

Por: Ing. Martin Rodriguez
CISMID-UNI

INTRODUCCION

La construccién de presas pequefias requiere de un control de calidad indispensable para asegurar la
durabilidad de las obras, la inversién y sus beneficios, evitando tener lamentables fracasos con sus naturales
consecuencias por haber subestimado la calidad de la obra, debido a su pequefia magnitud. Para lograr lo
anterior es necesario dotar a la supervision de la presa, de los elementos humanos y materiales para asegurar
ese control de calidad, tanto en las terracetias como concretos o manposterias que intervienen en la

construccion de presas pequefias.

Con el objeto de atender la calidad de la obra especificada y su construccion dentro del tiempo planeado, es
necesario implantar una oficina de residencia a la cual corresponde la cjecucién de la obra, con los
rendimientos programados. Del mismo modo es necesario para la realizacion de una buena construccién
poner personal adecuado al frente de la obra, realizar constantemente controles de calidad de los materiales,
tener suficiente personal especializado en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos y Concreto, contar con la
maquinaria adecuada para la construccidn de las presas y obras conexas y por Gltimo realizar un programa
de trabajo constructivo acorde a las caracteristicas especiales de Ja estructura, tanto por la técnica con la
cual se requiere scr construida, como por el tiempo que se ha planeado su terminacion.

1.0 ORGANIZACION DE LOS TRABAJOS

Fl costo de maquinarias que se requieren para la construccion de una presa pequefia de tierra o
enrocado, con relacién a los voliimenes por cjecutar, asi como los fletes para su movilizacién y el

costo de tiempos muertos, obliga a realizar un programa de construccion. Este programa también
permitira contar con personal altamente calificado y especializado para la atencion de la construccion
y calidad de las obras.

La residencia debe contar con el personal necesario para atender los aspectos de lineas y niveles del
proyecto, lo cual se logra gencralmente con una brigada topografica. También se requiere un
laboratorista y auxiliares que determinen el grado de compactacién del terraplén y que tomen
briquetas de los concrctos. Tiste personal debera ademas vigilar ¢l control de humecdad del material
impermeable, e} cspesor dc las capas por compactar, la calidad de los materiales y dosificaciones de la
mezcia de concreto. Para estas presas pequeiias, el equipo de laboratorio ¢s minimo, de bajo costo en
relacién al monto de inversién de la obra, y consta basicamente de lo siguiente: cono de arena para el
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2.0

control de compactacion, espatulas, bandejas, balanza dc torsion, horno, tarritos para
contenido de humedad, equipo Proctor y mallas. Para ¢l concreto: molde para briquetas,
cono para prueba de asentamiento, varilla de acero liso de 5/8” de diametro y 60 cm. de

longitud.

La residencia, encargada bésicamente del aspecto produccion de las cantidades de trabajo,
debe contar como minimo con cl siguiente personal.

A. Personal

| Ing. Residente

I Ing. Asistente

1 almacenero

1 brigada topografica

- 1 tareador

- 1 Mecanico de maquinaria pesada y su ayudante
- 1 Soldador y su ayudante '

operadores de maquinaria

choferes

- maestro gencral, capataces, albafiiles y peones.

1

B. Instalaciones minimas

Como intalaciones minimas, para la atencion de los trabajos sc debera disponer en el sitio de
la obra de una oficina para la residencia, un almacen, un taller, un comedor, ambientes de
descanso para el personal obrero, servicios higiénicos, los cuales casi siempre en este tipo de
obras son desmontables.

C. Magquinarias

La cantidad de maquinaria indispensable para la construccion de presas pequefias es la
siguiente:

- 3 tractores D-7 o sus equivalentes

- 2 cargadores frontales

- 16 volquetes de 6 m3 cada uno

- 2 volquetes Dumper (para carguio de roca)
- 1 pala mecanica

- rodillo autopropulsado pata de cabra

- rodillo liso vibratorio

- una motoniveladora

- un cisterna para agua

- 2 compresoras con equipo dec barrenacion
- mezcladora para preparacion de concretos
- pisoncs manuales.

PROGRAMAS DE TRABAJOS

La realizacion de toda obra, requiere que sea materializada conforme un programa
construclivo previamente analizado y acorde a las caracteristicas especiales de la estructura,
tanto por la téenica con la cual requiere ser construida, como por el tiempo en que se ha

planeado su terminacion. Es muy importante en la construccion de presas realizar este
programa dcbido a que los cscurrimicntos del rio son variables, pudiendo tracr como

consecucncia la destruccion de lo cjecutado, dafios materiales, y en alguna ocasion hasta
pérdida dc vidas cuando existen comunidades aguas abajo de la obra.
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3.0

El programa constructivo para estas presas debe elaborarse en forma muy simplista, partiendo
de los volimenes por ejecutar, la produccion del equipo que se dispone, fecha de iniciacién,
periodo en que se presentan las lluvias, etc., y dando un orden a las actividades por ejecutar
en las diferentes fechas, mediante una secuencia légica, no olvidando el manejo o desviacién
del rio. Este programa generalmente se formula por conceptos de trabajo, representindolo
graficamente por medio de¢ un diagrama de barras, marcando claramente ¢l periodo de
ejecucion para cada uno de los conceptos, los rendimientos diarios que hay que producir para
terminar la obra en el tikcmpo planeado, asi . como los precios unitarios ¢ importe de cada
concepto.

El cronograma de la ejecucion de la Presa Pasto Grande y obras conexas sc muestra al final de
este articulo. La presa Pasto Grande queda enmarcada dentro de todo lo anteriormente
sefialado, razén por la cual el enfoque en: cuanto a lo constructivo ha tenido pasos similares.
A continuacién se presenta los detalles referentes a los trabajos preliminarcs que han tenido
que ejecutarse antes de la construccién del cuerpo de presa. También se presenta un enfoque
detallado sobre los materiales empleados, asi como el proceso constructivo del cuerpo de
presa y sus obras conexas.

EXPLCTACION DE CANTERAS

Para fa explotacion de las canteras se realizaron trabajos preliminares nccesarios para una
buena cjecucion de éstas. Bl nimero de canteras explotadas fueron cuatro, las cuales se citan

a continuacion: '

1. Cantera E (para niicleo, ataguia y delantal)

2. Cantera B (para nicleo y ataguia)

3. Cantera Japopunco (material para filtro y dren)
4. Cantera Enrocado (material para los respaldos)

3.1 Caminos de acceso

Fue necesario habilitar éstos para conectar la cantera con la carretera por donde se
tranporté los materiales. Fstos caminos se realizaron con la misma maquinaria que la
empleada en Ia construccion de la presa (tractores). Ademés, s¢ construyeron con un
ancho no menor de 7 metros, con la finalidad de que no haya interferencia entre los
velquetes; por otto lado, Jas pendientes fueron menores al 10% . 1istos caminos durante
la construccién de la obra se mantuvieron en buen estado de conservacion con el objeto
de tener un mayor rendimiento con el equipo y una menor conservacion del mismo.

3.2 Desbroce dec la cantera

El desbroce que hay que realizar en cada una de las canteras consiste en retirar la capa
superficial de materia orgénica, raices y material indeseable. [Iin las calicatas rcalizadas
durante la etapa de estudio se pudo notar cual era el espesor de tierra vegetal, la cual
tendria que ser removida antes de explotar Ja cantera. Fsta remocién del material debe
realizarse con tractor D-7 & 1D-6, segn el material sea duro o suave, respectivamente.
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3.3 Preparacion de las canteras
3.3.1 Material itmpermeable

Iis neccsario que ¢l material extraido de la cantera vaya hacia la obra con una
humedad cercana a la éptima, Esta opcracion sc logra mediante la realizacidén de
zanjas en la superficic desbrozada, alli habra que adicionar agua mediante
cisternas provistas de mangucras de suficicnte longilud. [isto sc dcja por una
cantidad de dias suficientes para la uniformizacion de la humedad. Para verificar el
contenido de humedad se realiza una calicata y sc cxtrac una muestra represcntativa

de ésta.

In el caso de que el contenido de humedad del material de préstamo sea mayor
que el de la humedad Optima convendrd construir algunos drenes para abatir el
contenido de agua en exceso. Particularmente, parie del material impermeable que
sc utilizd en la presa Pasto Grande presentd un contenido de humedad superor al
6ptimo; debido a esto, el material tuvo que ser sometido a un venteo y orco, para
reducir su humedad debido a lo ineficaz que resultaria realizar drenes en un
material muy impermeable, como es el de la cantera .

3.3.2 Material de filtro, dren y enrocado.

La preparacion de los bancos de préstamo para enrocado consiste primeramente.
en realizar una limpicza superficial de éste similar al desbroce, y en abrir un frente
a este banco, dejando una o varias superficies planas al pie del mismo, que permita
las maniobras de carga, de acceso y salida a los volquetes, con los que se realizard
el transporte de este material a la obra o frentes de trabajo.

Para el caso del material para filtro y dren de la Presa Pasto Grande, se ha dicho
que estos sc encuentran generalmente en los rios, razdn por la cual su extraccién
deberé realizarse con draga o tractor, para que lucgo el carguio pueda realizarse
con cargador frontal o pala mecanica, dependicndo csto Gltimo del equipo
disponible.

3.3 Explotacidn de canteras

Cantera 3: (Material para ¢l nlcleo y ataguia).- De las ocho calicatas que se realizaron,
cuyas profundidades oscilaban entre 1.50 m a 2.90, se pudo obscrvar que el promedio de
tierra vegetal que habia que climinar era de 40 cm. Lucgo se procedio a delimitar el arca

a explotar, la cual fue de 7,200 m*. El desbroce sc efectud con tractor Caterpillar D-7,
con un rendimiento de 500 m3 por jornada de trabajo; lucgo de esto sec comenzo a juniar
el material, acarreandolo con el mismo tractor, para quc luego sea cargado a los
volquetes y transportado cerca a la obra.

Canicra Ii: (Material para el ntcleo, ataguia y delantal).- Debido a las facilidades que se
tuvo, tanto de personal como de tiempo, es que s¢ pudo realizar mas calicatas en esta
cantera. Iin total sc realizaron un promedio de 13 calicatas con profundidades variables
que oscilaban entre 1.50m a 3.50m.

La profundidad dec excavacion de cada calicata dependia de si sc llegaba al nivel freatico

o se encontraba roca. La altura de material a desbrozar fuc de 0.35m. y debido a su alto
contenido de humedad, aproximadamente 25%, es que tuvo que utilizarse un tractor
liviano marca Caterpillar D6-C. El area que se eligi¢ para el desbroce fue de 1800 m2 v
la profundidad promedio de 2.50 m. I.a acumulacion de material se realizd con tractor

D6-C ¢n las partes mas hOmedas y tractor D7-G cn las partcs mas secas. La cantidad

total que sc cxplotd fue de 15,000 m3
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4.0

5.0

Cantera Japopunco: (Material para filtro y dren).- Esta cantera csta ubicada en el fio
del mismo nombre; se encuentra a 16 Km. de la boquilla dc la presa. Debido a que el
cauce del rio se encontraba limpio, fue solamente en sus ornllas en donde tuvo que
realizarse un pequefio desbroce de unos 0.20m. de altura. La acumulacién del material se
realiz6 con tractor D7-G con un rendimiento promedio de 600 m3/dia.

Cantera Dinrocado: (Material para respaldos).- Ilsta cantera csta ubicada cn ¢l Km. 2 +
500 del canal Pasto Grande; es una zona en la cual se encucntra roca Andesita no
fracturada, ideal para ser utilizada en los respaldos de la presa. Para explotar esta cantera
fue necesaric realizar accesos y explotarla en bancos escalonados. Iil desbroce se realizé
con tractor DD8-IL. Sc utilizd diferentes cantidades de dinamita y diferentes ubicaciones de
los barrenos, para buscar Ia mejor forma de explotar el material, de tal manera que la
roca se adecte a la granulometria especificada en el disefio donde predominc Ja forma
sub-angular y sub-redondeada y no plana, de tal forma que al momentio de ser
compactada con tractor, ésta sea resistente y no se rompa. Junto a la rnagquinaria
constantemente habia una cuadrilla de 10 trabajadores quiencs iban verificando y
seleccionando los tamafios de material.

COMPACTACION

La compactacion tiene por finalidad reducir la deformabilidad, mejorar la estabilidad y
disrninuir Ja permeabilidad y susceptibitidad de los suelos a la crosidn por ¢l agua. Muchas
han sido las personas que se han dedicado a investigaciones que condujeron al establecimiento
de métodos para la especificacién y verificacidn de los trabajos de campo, mediante el uso de
patrones de compactacién de laboratorio. La funcién de las pruebas de compactacion de
laboratorio, es permitis la especificacién racional y el control de los trabajos de campo,
mediante el estudio de las propiedades mecanicas de los suelos compactados y de sus
relaciones con ciertas propiedades indices de facil determinacién. Tisto sélo se cumplira

siempre y cuando las condiciones de compactacién del laboratorio scan semejantes a las de

campo.

La seleccion de las condiciones de compactacién apropiadas a cada caso particular exige cierio
conocimiento de las relaciones entre los factores que intervienen en el proceso de
compactacion y Jas propiedades mecénicas de los suelos compactados.

PROCEDIMIENTO DE COMPACTACION

5.1 Compactaciéon de campo

Los suelos finos que conforman ¢l niicleo de una Presa generalmente se compactan con
rodillo Pata de Cabra o rodillo de lantas neumaticas. Las zonas de dificil acceso,
generalmente las proximas a los comportamientos, se compactan con compactadores
manrnales. No es recomendable utilizar rodillos lisos; ya que éstos, producen
laminaciones que dan lugar a planos horizontales de mayor permeabilidad y mala
adherencia entre capas.

Los resultados de un suclo compactado dependen de varios factores, dentro de los cuales
los mas importantes son : el contenido de humedad y la energia de compactacién.
Cualitativamente el efecto de estos dos factores es independiente del equipo usado, lo cual
se¢ puede notar en la Fig. N° 1. Se indica que para cada energia dc compactacién existe
un contenido de humedad que permite lograr una méxima cficicncia del equipo de
compactacion, es decir, que produce un suelo de peso volumétrico seco méaximo. A este
contenido de humedad se le denomina éptimo. De la Figura sc nota que a mayor
energia de compactacién, para un mismo cquipo, el peso volumétrico scco aumenta y el
contcnido de humedad dptimo disminuye.
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5.2 Compeortamicnto del rodillo Pata de Cabra

La accién de este rodillo, cualquiera que sca el discfio de sus patas, hace progresar la
compactacion de una capa de suclo de abajo hacia arriba. (Ver Tig. 2). Fn las primeras
pasadas dec estc rodillo sus protubcrancias y una parie del tambor mismo penctran en el
suelo, permitiendo que la mayor presidén se cjerza sobre cl suclo del lecho interor de la
capa por compactar, para que esto ocurra, el espesor de la capa sin compactar no debe
ser muy superior a la longitud de las patas. Los rodillos que més se usan en la actualidad
ticnen patas entre 20 y 25 cm. de longitud; cl cspesor de capa sin compactar es
aproximadamente 30 ecm. Al aumentar el nimero de pasadas del equipo, la porcidn
inferior de la capa adquicre progresivamente mayor resistencia ¢ impide la penetracidn de
las patas del rodillo, que comienzan a compactar el suelo superyacente. Por fin, cuando la
mayor parte de la capa que esta siendo compactada adquierce resistencia, todo el peso del
equipo puede ser irasmitido al suelo a través de las patas; cl tambor queda entonces
separado de la superficic del terreno y se dice que cl rodillo camina sobre el terraplén.
Algunas veces se¢ especifica, como un medio sencillo de control, que la compactacion de
una capa no debe suspendersc antes de que esa condicion ocurra. Sin embargo, puede
suceder que, st €l suelo tienc un contenido de humedad relativamente alto o si la presion
unitaria bajo las patas del rodillo es muy clevada, el tambor permanczea continuamente
en contacto con cl suelo aunque ¢l nimero de pasadas se incremente arbitrariamente
(HHlf, (959). En cualquicr caso se tiene cierta penetracion de las patas durante las Gltimas
pasadas del rodillo y esta accidon por si sola, produce una superficie escarificada en
condiciones adccuadas para recibir la siguiente capa, sin dejar un plano de debilidad en el
contacto.

1l proceso dc compactacidn con rodillo pata de cabra produce, por tanto, dos resultados
muy deseables en las porciones impermeables de una presa:

1) Distribucién uniforme de la energia de compactacion dentro de cada capa.
2) Buen sello entrc capas succsivas.

Es interesante scilalar el cfecto de las caracteristicas del rodillo y del ndmero de pasadas
cn los resultados de fa compaclacidn de diversos suelos con rodillo pata de cabra.

La TFig. 3 muestra cl cfecto del nGmero de pasadas cn cl grado de compactacién de
diferentes suelos con contenido de humedad proximo al Optimo.

[l incremento de peso volumétrico seco por pasada, a cualquier nGmero de pasadas,
depende del suelo. Generalmente dicho incremento disminuye al aumentar la plasticidad.
Por tanto, el nimero de pasadas necesario para alcanzar cierto grado de compactacion
varia con el tipo de suclo.

l.a Tabla 1 resume la informacién de diversas fucntes sobre ¢l efecto de la presion de
contacto bajo las patas de rodillo.

De la Tabla | se puede observar que, para las presiones y el nimero de pasadas
indicados, incrementos de mas de tres veces en la presion de contacto practicamente no
alteran el peso volumélrico seco de suelos compactados con contenidos de humedad
proximos al éptimo (hay datos que indican que para contenidos de agua diferentes del
6ptimo, ¢l efecto de la presion de contacto mas alla dc cierto valor, también es
insignificante (Factor that influence Ficld Compaction of Soils, 1960).

Sin embargo, es evidente que existe una presidn de contacto minima necesaria para
compaclar cficientemente un suelo,

De Ja Tabla 1 sc concluye que presiones de 8 kg/em? . o supcriores, permiten lograr en la
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mayoria dec los suelos los pesos volumétricos secos, generalmente cxi;zvidos cn ¢l discfio
de presas, si el area de contacto por pata no es mayor quc 77 a 90 ¢cm

5.3 Comportamicnto del rodillo de llantas neuméticas

Su accidén es similar al de Pata de Cabra por €l hecho de que también produce amasado;
sin emnbargo, cste tipo de rodillo da lugar a un amasado menor, limitado a las capas mas

superficiales.

La aplicacién de la presion de las llantas ala capa de terraplén cs constante en todo
momento y no creciente como en el rodillo Pata de Cabra. La aplicacién repetida de esta
presion transitoria da lugar a una densificacion del suelo. Tin cuanto al acabado
superficial de una capa compactada con rodillo neumatico, éstc es generalmente de
rugosidad suficiente para garantizar una liga adecuada con la capa superior.

El nlimero de pasadas requerido para lograr la maxima compactacién con un rodillo de

llantas neumaticas y un suelo dado depende principalmente de la presidon de inflado, la
carga por rueda y el espesor de la capa (Ver fig. 4. Los tres graficos que corresponden a
la Fig. 4 tienen humedades cercanas al optimo, se puede notar que a partir de 16 pasadas,
¢l incremento del peso volumétrico seco es insignificante. Sin embargo, esto no ocurrird

si el contenido de agua es inferior al 6ptimo; en tal caso, ¢l peso volumétrico seco
continuaria aumentando aln cuando el nimero de pasadas fuera muy grande. En
cuslquier tip¢ de suelo un incremento en la carga por rueda o en la presién de inflado
produce un incremento en ¢l peso volumétrico seco maximo (Fig. 5). Ese incremento en
el méaximo va acompafiado de una disminucidon en el Optimo contenido de agua. No

obstante es poco recomendable aumentar la presion de inflado sin incrementar en la
misma proporcion la carga por rueda, pues eso reduciria el area de contacto y tenderia

a producir mayores variaciones del grado de compactacién en la profundidad.

5.4 Ventajas y desventajas de los rodillo pata de cabra y de llanta neumatica

5.4.1 En suelos residuales, el rodillo pata de cabra produce un terraplén mas uniforme y
mas denso, debido a que las presiones de contacto grandes permiten la
desintegracion de los trozos de roca intemperizada.

5.4.2 La mayor accion de amasado del rodillo pata de cabra produce una superficie
irregular v relativamente suelta que permite una liga mas intima: entre capas
sucesivas. Por lo contrario, una capa compactada con rodillo neuméatico puede
requerir escarificacion superficial antes del tendido de la siguiente capa.

5.4.3 Los rodillos neumaticos pueden compactar capas de mayor cspesor a tmayor
velocidad que los rodillos pata de cabra. Aparte de la ventaja econémica que esto
implica, el mayor espesor de capa permite incluir material grucso de mayor tamafio.

5.4.4 Tin suelos con grandes guijarros, el ajuste individual de las llantas ncumaticas permite
una distribucién de esfuerzos mas uniforme, ecn tanto que ¢l tambor rigido dl
rodillo Pata de Cabra sucle puentear entre tales guijarros, dejando practicamente sin
compactar el suelo intermedio.

5.5 Compactacion de lLaboratorio

Con la finalidad dc estudiar las diversas variables que afectan la compaclacién, verificar la
compactacion del campo y producir especimenes de igual peso volumétrico y contenido
de humedad de los de campo que permitan determinar las propiedades mecanicas de
suclos compactados, se han desarrollado diversos procedimicenios de compactacién de
laboraterio. Tos tres mas comunes son: por impacto, amasado y carga cstatica.
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5.5.1 Compactacion por impacto

Cada capa se compacta con cierto nimero de golpes uniformemente distribuidos
de un martillo con peso, dimensiones y caida librc dados. In este caso la energia
especifica de compactacién pucde estimarse en forma aproximada conociendo el
volumen del molde, el niimero de capas, el namero de golpes por capa, el peso del
martillo y su altura de caida, que es ¢l de uso mas gencralizado (Ver prucba de
compactacion por impacto. Tabla 2.

5.5.2 Compactacién por amasado

Cada capa se compacta mediante cierto nimero de aplicaciones de carga con un
pisén que produce presiones que varian gradualmenie de cero a cierto valor
maximo y luego en sentido contrario. En este caso la energia de compactacion no
pucde cuantificarse cn la forma simple de la compactacion por impacio, pero
puede hacerce variar a voluntad, introduciendo cambios en uno o més de los
siguienics factores: fuerza méaxima de apisonado, nimero de capas, nimero de
pisadas por capa, arca del pisdn y tamafio del molde. Fl tipo de compactacion
por amasado es ¢! Miniatura de Iarvard.

5.5.3 Compactaci®in por carga cstatica

¥in este ensayo a cada capa se le aplica durante cierto ticmpo una presion
especifica mediante un pisdon que cubre toda el arca del cilindro de
compactacién. La encrgia de compactacion se puede modificar haciendo variar el
tamafio del molde, el nimero de capas, la presion aplicada a cada capa y el
tiempo de aplicacién. Este tipo de compactacion no reproduce, ni
aproximadamente, las condiciones de compactacion de campo usuales en presas;
por tanto, no cs aplicable a la especificacion o verificacién de dicha compactacion,
ni a la fabricacidn de probetas para determinacion de propiedades mecanicas.

6.0 TERRAPLENES Y ROCAPLENES DE PRUEBA

6.1 Terraplencs de prucba

Con Ia finalidad de conocer el espesor de las capas, ¢l nimero de pasadas del rodillo y el
contenido dec humedad ideal para el compactado, se realizaron pruebas cxperimentales de
compactacién en ¢l campo, con los materiales que fucron empleados para el nucleo,
ataguia y delantal de la Presa. El material del niclco y ataguia de la presa esta
conformado por una mezcla de materiales de las canteras B y I en un 50% de cada uno.
Para la prucba de compactacion se empleé un arca de 300 m2 donde se colocd el
maicrial en un volumen de 60 m3 distribuidos en S0m. x 6m. de ancho y 0.20m. de
altura. Sc dividio la longitud de los 50 m. en tres zonas y cada una de cllas se compacto
con rodiilo Pata de Cabra Vibratorio en nimero de pasadas de 4,8 y 12 respectivamente.

Luego de que cada zona se hubo compactado se realizaron pruebas de densidad y
contenidos de humedad de campo, para conocer el grado dc compactacion de cada zona.
Sec considerd por conveniente compactar en capas de (.20 m. de altura, ya que, la
longitud del vastago es de s6lo 12.5 cm. En forma similar, se realizo el terraplén de

prucba con el material que conformaria el delantal impermeable (Cantera E), el nimero
de pasadas fue de 3,6 y 9 rcspectivamente. Con las humedades del terraplén y las
maximas densidades secas obtenidas en el laboratorio mediante el ensayo Proctor
[istandar, tanto de! material que serd empleado en cl nicleo y ataguia como el del

delantal, s¢ realizaron grificos que permitieron conocer para una determinada humedad,
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cual es el nimero de pasadas con el cual se esta llegando a un 100% o mas del grado de
compactacion del Ensayo Proctor. (Ver Fig. 6 y 7). De laTlig. 6 que corresponde al
terraplén de prueba del nicleo y ataguia, se nota que con un 15% de humedad y con
ocho pasadas de rodillo, es suficiente para llegar a un 100% de compactacion. De la Fig.
7 que corresponde al terraplén de prueba del delantal o Blanket, sec nota que con un 18%
de humedad y con sicte pasadas de rodillo Pata de Cabra Vibratorio, cs suficiente para
llegar a un 100% de compactacion.

6.2 Rocaplen de Prueba

Los materiales de los respaldos de la presa, los cuales serviran para dar estabilidad al
cuerpo, deben ir compactados de tal forma que se disminuya la compresibilidad del
material y éste sca mas compacto. Es por esta razon, que ¢l material del enrocado
deberia de compactarse hasta que Ja compresibilidad de la capa sca minima. El ensayo
que se realizo fue hecho en un 4rca de 15m. de largo x 6m. de ancho y colocando la roca
bien graduada, siendo el tamafio maximo de ésta, igual a 40cm. Il procedimiento que se
siguid fue:

6.2.1 Colocar el material del enrocado en toda el arca arriba mencionada y en una altura
de 60 cm.

6.2.2 Trazar cuadriculas en la partc supcrior de la capa horizontal del rocaplén, estas.
fueron de 1.50m. x 1.50m. y debidamente enmarcadas sobre la roca.

6.2.3 Realizar un control topografico de los niveles que tiene cada uno de las
cuadriculas antes de que pase el compactador.

6.2.4 Pasar compactador (Tractor D-7) dos pasadas por cada una dc los cuadriculas. Una
vez acabada de pasar por todas ellas, realizar nuevamente el control topografico para

saber cual ha sido el asentamiento de cada una de las cuadriculas. Repetir ¢l mismo
procedimiento para 4, 6 y 8 pasadas.

6.2.5 Realizar el célculo matematico de la compresibilidad por 2, 4, 6 y 8 pasadas.

El cdlculo matematico sc realiza de la siguiente manera:
Compresibilidad = (%) = - x 100

6.2.6 Con los datos obtenidos graficar una curva denominada niimero de pasadas vs
compresibilidad (%). Ver Fig. 8. ‘

Se nota fue a partir de sicle pasadas del tractor [D-7 con un cspesor de 60 cm.,
p p
practicamente ya no se produce asentamicnto.

7.0 .PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL CUERPO DE PRESA

Una vez acabado el tratamiento de la cimentacion en el cual iria apoyado el nicleo yla
ataguia de la presa, lo siguiente fue emprender la construccidn del cucrpo de presa, para lo
cual se realizd lo siguiente:

a) Limpieza del emplazamicnto del nicleo y ataguia
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Con la finalidad de que exista una buena adherencia cntre ol lecho superficial de la roca y el
material correspondiente al niicleo de la presa fue necesario realizar una exhaustiva limpieza en
el lugar. Se retird toda la roca alterada, fa cual, serfa un foco de peligro para futuras
filtraciones. Este trabajo también fue convenicnte, ya que, al retirar la roca alterada de la
superficie de la cimentacién, han quedado pequeiias depresiones, las cuales permitieron un
mayor engrampe entre el nicleo y la cimentacion.

b) Extraccion de Material Altcrado

La exiraccion del material suclto alierado , se tuvo que realizar a mano con una cuadrilla de
trabajadores. A veces se utilizd la rompedora ncumatica, ya que el uso de maquinaria pesada
para estas actividades propiciaria la trituracion o desquebrajamicnto del material superficial de

la cimentacidn, impidiendo una buena liga entre cl terraplén y la cimentacion. Sin embargo,

todo el polve de roca fue limpiado mediante man%ueras de airc a presion, las cuales estuvieron
alimentadas mediante compresoras de 100 Ib/pulg® de presion,

¢) Mezclade de Material Impermeable

Segin los estudios realizados cn el material conformante del ndcleo y ataguia de la presa,
éste deberia estar conformado poer una mezcla de materiales de las canieras B y E en un 50%
de cada una de ellas. Tnicialmente se pensd en colocar igual nimero de volquetadas de cada
una de las canteras cn el sitio de la construccidon para luego mezclarlo con maquinaria, pero
debido al mal mezclado que s¢ lopraba, se optd por realizar ¢l mezclado fucra del
emplazamiento, dando csto Gltimo mejores resultados. Bl mezelado sc realizé colocando igual
cantidad de volquetadas de cada una de las canteras (B y T1). Luego de cjecutadas éstas, con
un tractor D6C se procedid al batido guedando al final de ¢ste, un material mas homogéneo
y de caracteristicas similares al estudiado.

7.1 Colocacién de Materiales

Terminada la limpieza, tanto en el cauce como en los dos estribos de la presa, se
comenzo con la colocacidén de los materiales.

7.1.1 Colocacién de la primera capa de material impermeable

Para que exista una buecna adherencia entie la cimentacién y cl material
impermeable, en primer lugar se humedecid la superficie de la cimentacidn con un

ricgo suave a lo largo de toda la zona del niicleo. Tuego se colocd la primera capa

con una humedad un tanto mayor al Optimo contenido, con cl obieto que el
material s¢ ligie perfectamenie con  la cimentacion, amoldandose a  las

irrepularidades propias de la misma.

Debido a que la compactacion de la primera capa no puede realizarse con
maquinaria pesada, ya que  esto pucde triturar Ia roca, cs que se utilizo pisones
manuales.

7.1.2 Carguio vy colocacién del material en la zona del nOcleo y ataguia

El carguio del material mezclado se realizd en volquetes de 6 m e capacidad y
con un cargador frontal de 2.5m3 de capacidad. A la vez que el cargador colocaba
el material en los volguetes, el mezclado se hacia ain mas uniforme. La cantidad
de material, vale decir, la cantidad de volquetes que deberian colocar su carga en
el emplazamicntio del nlcleo y ataguia cra caleulada de acuerdo al arca que sc
encontraba y ¢l espesor de capa, que fie de 0.20 m. dc altura, luego estos se
distribuian y colocaban en tresbolillo para su posierior esparcido.
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7.1.3 Esparcido y Nivelacion del Material

Luego que cl material fuese descargado por los volquetes en su Jugar de
emplazamiento, el esparcido de éste, se realizé con tractor D6C, esto con la
finalidad de no esforzar demasiado a la motoniveladora. [l esparcido del material,
si bien es cierto, no quedaba del todo horizontal, permitia una superficie en la
cual cra posible que sc desplazara la motoniveladora. Tuego de esparcido el
matcrial, entraba a trabajar la motoniveladora y la (nica funcién de csta maquina
era la de dejar una superficie plana para proscguir con la compactacion.

7.1.4 Compactacion del Terraplén

Iouego de nivelado el terraplén se procedid a compactar ¢stc con un rodillo Pata
de Cabra del lipo vibratorio, este rodillo tiene los vastagos rectangulares de 12 x 6
cm. y permite una muy buena compactacion de abajo hacia arriba. El nimero de
pasadas del rodillo Pata de Cabra que se di6 al terraplén, fue de 8 y en ambos
sentidos dejando una capa con incrustaciones, los cuales permiticron tener un
mcjor engrampe con la capa que se colocd posteriormente.

7.1.5 Colocacién del dren, {iltro y enrocado

I.a colocacion del dren, filtro y enrocado se realizd conjuntamente con el material
del nicleo y ataguia. Dentro de la secuencia de ejecucion, se procurd que la
altura del inaterial del filtro quede por encima del nicleo, y cl enrocado por
encima del filtro, de tal forma que el naterial impermeable esté siempre confinado.
La compactacion del maferial de filiro y enrocado se realizo con ¢l equipo que se
sclecciond en los terraplenes y rocaplenes de prueba.

Al final del articulo se presenta la Tabla 3 colocacion de Materiales en Presa de
Pequefia Altura; la cual indica para cada tipo de material, cuél es el espesor suelto,
humedad de colocacion, energia de compactacion y compactadora adecuada para
cada material.

7.2 Control de Calidad de la Construccion de los Terraplenes

Sistematicamente se controld la calidad de la construccién, midiendo los valores del
contenido de humedad, peso volumétrico seco de campo y grado de compactacién.

7.2.1 Control de Compactacion del Material Impermeable

En general, es nccesario realizar prucbas de compactacion de cada capa
compactada, gencralmentec de 2a 3 pruebas por capa, llevando un registro de la
historia de la obra cn construccidn, tanto para conocer la calidad de la misma,
como para determinar todas aquellas zonas del terraplén que no cumplan con las
especificaciones requeridas, y que, por lo tanto sea necesario su recompaclacién. Sc
ha tenido cuidado especial en realizar los controles en zonas donde fue dificil que

el compactador penetrara.

7.2.1.1 Control del Contenido de 1Tumedad

El contenido de humedad se determina en las pruebas de compactacion y
en cada tramo tendido se debe comparar la humedad del material colocado
con la humecdad correspondiente a la 6ptima del Proctor, determinada por
el laboratorio, o bien la scleccionada en el terraplén de prueba. Fn caso de
que esto no suceda, se debe proporcionar un ricgo muy ligero por medio
de cisterna con manguera 0 regadera. Iil ricgo también ¢s necesario en
aquellos casos ch que por, cualquicr circunstancia durante la construccion,
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se ha dejado interrumpida ésta por algin periodo de tiempo y que se
haya secado la superficie del terraplén.

Una vez proporcionada la humedad requecrida, se procedec a la
compactacidon del material con el equipo scleccionado.

7.2.1.2 Control del Grado de Compactacion

Il grado de compactacién es un nimero que cxpresa en porcentaje, la
relacion entre ¢l peso volumétrico seco alcanzado cn la obra y el peso
volumétrico scco optimo de ese mismo material obtenido en el
laboratorio, mediante la prucba de compactacién Proctor Estandar
mediante la siguiente formula:

Jd (in situ) x 100%

GC (%) = -=r-mmee EaDELTEETER T
4d (lab.)
En donde:
GC(9%)) = grado de compactacién en porcentaje.
Jd(in situ) = densidad seca es campo.
Jd(lab) = maxima densidad seca de laboratorio.

En gencral, para el contiol del grade dc compactacion durante la
construccién de presas, se emplean varios métodos. El mas empleado es
el método del cono de arena, el cual consiste cn realizar unos agujeros en
todo el espesor de la capa compactada, pesar el suclo extraido y conocido
el volumen del suelo obtener la densidad con la cual ha sido compactado.
Para la realizacion de este ensayo ha sido necesario contar con el siguiente

equipo:

- Un cono para control de densidad de campo.

- Una base metélica para fijar el cono.

- Mallas N° 10, 20 , N° 4 y 3/4”.

- Una balanza dc 20 kg. de capacidad con aproximacién al gramo.

- Una balanza de 1,200 gr. con aproximacion al centésimo de gramo.

- Arcna calibrada.
- Merramicntas; tales como combas, cinceles, badilejos’ cucharones,

escobilla de alambre, brochas, etc.
- Bolsas plasticas, cartulinas, pabilo, cte.
- Una estufa.

7.2.1.3 Procedimiento

El procedimicnto para el caleulo del control de densidad de campo fue el
siguicnte:

1. Colocar la base en una superficic plana del terraplén; esta base
permitira tener una guia para la excavacién del suclo.

2. Con una comba de 4 libras y un cincel comenzar a extraer el material
del hueco colocarlo en un recipiente, para luego realizar el correspondiente
pesado.

3. Colocar arena debidamente calibrada cn ¢l cono y luego colocar el cono
y la arcna en la base. Por difcrencia de pesos sc determina la arena que
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ocupa ¢l hueco y como se conoce la densidad scca de la arena, por una
simple divisidn conoceremos el volumen del hucco.

4. S¢ realiza el cernide del suclo por la malla 3/4” y asi se determina el
peso de material gravoso o > que 3/4”.

5. Se calcula en laboratorio la densidad de la grava > 3/4” y como se
conoce su peso, sc puede determinar su volumen.

6. Conocido ¢l volumen de grava > 3/4” se puede restar del volumen total
del agujero, obtenicndose asi el volumen del material < 3/47.

7. La division del peso del material < 3/4” entre su volumen, determina la
densidad humeda corregida del material.

8. Se Calcula el contenido de humedad y se obtienc la densidad seca
corregida.

9. Dividicndo ecste valor entre la maxima densidad scca Préctor, se puede
conocer el grado de compactacion del Terraplén.

Las verificaciones de grado compactacién se presentan en las Tablas N°
4; 5; 6.

7.2.2 Control de Compactacién del Filtro y del Dren HHorizontal

Para realizar el control de compactacién del material del dren y filtro de la Presa
Pasto Grande, fue neccsario realizar controles de densidad relativa, tanto del
material compactado del filtro como del dren horizontal. Debido a que el rodillo
que se utilizd en la compactacién fue de 15 a 25 ton., sc pudo rapidamente llegar

a densidades relativas por encima del minimo requerido que era 80 %. Los

calculos se muestran a continuacion:

Maxima densidad seca (lab) = 1.843 grfcc

Minima densidad seca (lab) = 1.570 gr/cc

Densidad natural scca (campo) = 1.827 gr/cc
( Jdnat- Jd min) )a max

Dr (%) = cocemmie e X mmmemmmeee x 100
( Ydméax - ) min) {dnat

(1.827 - 1.570) x 1.843
T, (%) = essssmmsiarmiesdsevsus x 100 = 95%
(1.843 - 1.570) 1.827

Por lo tanto, la densidad rclativa es del 95% superior-al 80% minimo requerido,

lo cual es beneficioso. El calculo también puede realizarse mediante cf Abaco, que
se presenta en la Fig, 9.
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8.0 CONDUCTO DE DESCARGA

El conducto de descarga se desarrolla sobre el estribo izquicrdo de la Presa; el angulo que
forma con respecto al eje del cauce de la Boquilla es de 51°54". El conducto consta de un
labio vertedero, la toma al ingreso a la camara de compuertas, la torre de control y el tdnel.

8.1 Toma de Derivacion

Esta toma es un vertedor curvo que puede trabajar como descarga libre en condiciones
miminas 0 como vertedero ahogado con embalse establecido.

La construccion de la obra de Toma en Pasto Grande ha dado magnificos resultados. La
Toma cuenta con una estructura de cntrada a base dc unos aleros, que ademéas de
encausar el agua hacia el conducto sirven como muros de retencidén de tierras. La
construccién  es facil y ccondmica, la cimentacion de los muros debe tener una
profundidad tal que permita colocarlo en roca sana o ticrra firme, para luego rellenar ésta
con concreto cicldpeo. El elemento estructural es de concreto armado de fc = 210
¥pglcm?2, el cual debe contener aditivo incorporados de aire y aceleradores de fragua,
debido ala condicidn climatica del lugar. Los muros de encausamiento se vaciaron de
urna altura no mayora 1.50 m., razén por la cual fuc necesario realizar ventanas en los

encoirados.

8.2 Camara de Compuertas

Es un conducto de seccidon cuadrada, dentro del cual han sido colocadas dos compuertas
y una ataguia, las cuales permitirdn regular las aguas provenientes del vaso al canal. La
construccién se ha realizado de acuerdo a los planos cxistentes. La colocacion de los
marcos de las compuertas ha merecido una especial atencién, ya que éstos deben de
tener una exhaustiva verticalidad para que las hojas dec las compuertas se puedan deslizar
con facilidad, el concreto que se utilizo fue de 210 kg/em2

8.3 Torre de Control

Es una estructura cuadrada desde la cual es factible rcalizar ¢l manipuleo de las
compuertas. Il acceso a la torre de control se realiza mediante una escalera’que comunica
ésta con cl estribo zquierdo de la Presa. L.a torre de control ticne forma similar a la
cdmara de compucrtas y el vaciado de concreto y colocacidén de ficrros se realizan con el

mismo cuidado que las otras estructuras.

8.4 Tuncl de Descarga

Es una estructura de 64 m. de longitud, cuya seccidn cs tipo badl de 2.10 m. de ancho x
2.10 m. de altura. Fista rcvestida de concreto armado con mallas de fierro de 1/2” de 0.30
x 0.25 m. Bl espesor del revestimiento es de 0.20 m. y la calidad del concreto es de f'c =
210 kglem2. Para facilitar la construccidén primeramente se¢ ha vaciado el piso,
permiiicndo asi el facil desplazamiento de los cncofrados metilicos que fueron

utilizados. Debido a lo pequefic de la longitud de! tGnel es que la colocacién del
concreto ha sido hecha a mano, sin descuidar la compactacion de éste, la cual se hizo

con vibradores de 4 TIP.
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9.0 ALIVIADERO DE DEMASIAS

Esta estructura se ubica sobre la margen derecha del embalse; es un vertedero con canal lateral
de 10 m. de largo y con canal de rapida de 4.25 m. de ancho con muros inclinados de
concreto armado.

La excavacion sc ha recalizado dinamitando la roca para luego cxtracr ésta con tractor

Caterpillar 7. Para la construccién de esta estructura ha sido necesario en primer lugar
realizar el replanteo de los planos para poder realizar un solado y replantear el eje sobre él,

para proseguir con la obra. La calidad del concreto fue de 175 kg/em.2

10.0 SELLADO DE JUNTAS DE DILATACION

Debido a que fue imprescindible ¢l sellado de las juntas de dilatacion mediante asfalto
liquido mezclado con arena gruesa, sc realizd 4 mezclas en el Laboratorio de Mecénica de
Suelos de UNI en Pasto Grande, para determinar cualitativamente la consistencia de la mezcla.
Las mezclas en volumen que se ralizaron {ueron:

Asfalto Arena
Liquideo gruesa
Rc—-250

1 7

1 8

1 9

1 10

De los cuatro ensayos se determind que la mezcla de proporciéon | en 8 en volumen era la
més adecuada.

10.1 Procedimiento
El procedimiento que se siguid por el sellado de justas fuc el siguiente:

a) Limpiar la abertura de las juntas de todo elemento extrafio; para esto se pueden
emplear brochas ¢ sopletes que climinen el polvo.

b) Cernir arena gruesa o delgada, dependiendo esto de la abertura de la junta.

¢} Secar la arcna mediante estufasy ala vezir calentando el asfalto liquido teniendo
cuidado que no scbrepase su temperatura de fusion, que es 80°C.
d) Una vez seca la arena, mezclar ésta con el asfalto liquido en la proporcidn indicada

(1:8).

¢) Untar toda la superficic de la junta a sellar, de asfalto liquido caliente el cual servird
de material ligante.

f) Colocar la mezcla caliente de arena y asfalto compactado en capas, con comba y
madera.
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10.2 Personal

El personal necesario consta de 1 capataz, 4 peones. [.os cuales producen un rendimiento
de 10 ml. en juntas de 2” de cspesor.

11.0 INSTRUMENTACION

La construccién de Presas exige un estudio de los dispositivos de control de vigilancia
correspondientes, tanto durante la construccién como después de su puesta en marcha y
operacion. La Presa como estructura semielastica, estard sometida a una serie de esfuerzos
con las consiguientes deformaciones. Es por tanto imprescindible que durante su progresiva
elevacion y después de su terminacién, su comportiamicnto sea analizado y registrado por una

seric de instrumentos pertinentes,
Tratandose de una Presa zonificada, se deberan controlar:
a) Las presiones de poros en el cuerpo de la Presa y las subpresiones en la cimentacion.

b) Los asentamientos y desplazamientos del nucleo, de los cspaldones y cventualmente, del
subsvelo aluvial,

11.1 Bancos de nivel y colimacion

Con obijcto de medir asecntamientos y desplazamientos horizontales, cs necesario instalar
una seric de bancos, de preferencia en el lado de aguas abajo, 1 m. bajo el nivel de la
coronay en una linea paralela al eje de la cortina. Ademas en ambos empotramientos,
las referencias de nivelacion y colimacién. Estos bancos deben formarse, vaciando in situ
un bloque de concreto de 50 cm. de lado, aproximadamente, con placa metalica en la
superficie para grabar la marca de la linea basica de colimacién. Tanto este trabajo
coma la primera nivelacién, deben realizarse antes que la obra entre en operacion. y
repetirse para tener completa confianza en las cotas y lecturas iniciales.

11.2 Piezdémetros

Ticnen por finalidad® medir la subpresién o presion de poros dentro del cuerpo
impermeable saturado de la Presay, compararlo con cl asumido enel disefio, lo que
permitira determinar si se alcanza o no limites mayores de nivel piezométrico que
pucdan poner en peligro la seguridad o la estabilidad dc la Presa.

Sc ha previsto la colocacién de 3 piezémcetros ubicado en la misma linca de colimacién
de ios bancos; éstos son del tipo Casagrande,
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TABLA 1

COMPACTACION CON RODILLO PATA DE CABRA.
EFECTO DE LA PRESION DE CONTACTO

EN EL PESO VOLUMETRICO SECO MAXIMO
(Factor that Influence Field Compaction of Soils,1960)

Tipo Presidn Area de Nimero Grado de
de de Contacto de compactacion
Suelo Contacto por pata pasadas con respecto
en en al Proctor
(kg/cm2) {cm2) -Estandar
Arena 17.5 45 9 99
arcillocsa 315 45 9 99
Arcilla 17«5 45 (4 102
limosa 1 35.0 a5 6 101
52.5 45 6 101
Arcilla 8.75 90 12 101
poco 26 .3 90 12 101
plastica
Arcilla 8.1 77 64 108
plastica 175 32 66 108
Arcilla 2 | 77 64 112
limosa II 179 32 64 111
Arcilla 8.1 77 66 1056
arenosa 17.4 32 646G 104
Mezcl=
grava- &:1 77 64 100
arena 17.4 32 64 99
arcilla
Espesor de la capa compactada fue todos los casos de

aproximadamente 1.5 cm.




TABLA 2

PRUEBAS DE COMPACTACION POR IMPACTO

D1 en|Molde|Volumen| Martille Altura Golpes |Energia

PRUEBA pulg.{Hl enjen cm de Capas por [Kg x cm
pulg. caida i capa
D W en cm?
en en cm
(pulg) Kg

Proctor
Estandar 4 4.586]| 9.44 2' |2.5 30.48 3 25 6.1
V.S. Bureau
Reclamation|{%.281 6" 1414 2 2.5 G6 3 25 6.1
Proctor
Modificada ] 4.584 969 2 4.56| 46 5 25 27.6




€ oN VgVl

owoyspid 3 uI

[pinjoN popawnH = UM

um < am SVAISNVdX3
02ILVA N3N M 30 SY 11104V
oM < M
TG NOIONN4 N3
YYNIWY3IL3Q
" v H0.1D0Yd
= Ty a3y u.__ﬂ_wom s3
I
_ ¥1ona3 .
oM < 2 1
vyavo ON A OM <M IS SRS i
E UM HVLNIWNY VN3YV NOD SO8WV
HOL00¥d 3MD YOAVW | yyyd wnov AVH ON e
v.ivd A OM >OM IS
01100y : SOAISNVAX3 ON
_ ( YVANVLSI HOLOOYd ) OWIN MY
YVONV1S3 HOLD0Y¥d » s BY 1
oM = °M 378v3s3a
80020 P SVEWY 30 SYT1IZIW 0
{
SEEDNEL B JLNVIYOINI ON SYATED A
01NOLVHEIA vdiy
T 001 — 0¢ OLNIINVIOYNT
. NOIDVLIVGWOD M ‘NOIZYD010D 'WI N3 wL13ns
VHOAVLIOVIWOD IVINILVIN 30 Odil
e 30 VI9N3INI 30 aQva3WNH VdvO NOS3dS3

VaNL1Y VN3NO3d 30 SYSI¥d NI SITIVIMNILYWN 30 NOIDVI0T0D




"FRESA
20MA
FERIODO
CAFA

TABLA &
VERIFICACION DEL GRADO DE COMPACTACION

FASETO GRANDE

: NUCLED Y ATARUIA
: NOVIEMERE 1989

01 A 08

GRADO DE CDOMFACTACION:

MEDIO DESEABLE 100,

MINIMO ACEFTABLE 97,

COEFICIENTE DE CONFIANZA DE 0.9

GRADD COPACTACION COHTED
DEL HKATERIAL QUE DE f A G f PORCENTAJE
FASA LA HALLA 3/4" | FRECUENCIA ACURGLADD ACURULADD
%
) 109 - 0 0 0 0 o
{108 - 109) I | 8.5 72.85 1 2.9
{107 - 108} - 0 0 0 1 2.9
(108 - 197 11 2 13.0 B4.50 3 B.5
(105 - 108) 111 3 16.5 §0.75 b £1.1
(104 - 185) I 2 9.0 0,50 8 22.9
[103 - 104) 1! 3 10.5 34.75 it 3.4
{108 - 103 11 3 5.5 18.75 14 40,0
(101 - 102) MU 5 7.5 11.25 19 54.3
[100 - 181) 11 ? 1.0 0,50 21 60,0
058 - 100) 11 4 -2.0 1,00 25 .4
{98 - 99 1§ ? -3.0 4,50 27 1.
[97 - 9@ I 1 -2.5 6.25 28 80,0
[ 95~ 97 111 3 -10.5 36.75 3l BB.4
{95 - o4 1111 § -18.0 BL.00 35 100.0
{ 93 -
= 37.5 484,75
PERIODO ESTE
ANTERTOR FERIDDO
= = bk 37.5
VALOR KeGID DEL GRADD DE = {00 # ——==2= = {00 + ———vm- = 101 s 101
COMFACTACIDH N - 35
BESYIACION : v/ 2
ES OH ESTANDAR DEL = wo--- ] < T e
BRADD DE COMPACTACION N T T i i




FRESA
ZONA

FERIODRO

CAFA

TABLA S

VERIFICACION DEL GRADO DE COMPACTACION

FASTO GRANDE
NUCLED Y ATARUIA
NOVIEMBRE 1989
0z - 23

GRADO DE COMFPACTACION:

MEDIOQ DESEARLE 100,

MINIMO ACEFTAELE 97,

COEFICIENTE DE CONFIAMZA DE 0.9

BRADD COMPACTACION CONTED
DEL MATERIAL QUE DE f fa fal f PORCENTAIE
PASA LA HALLA 3/4¢" | FRECUENCIA ACUMULADO ACUNULADD
(%
) 109 - - - - - —
[108 - 109) I 2 17.0 144.5 2 5.6
(107 - 168) 1 7.5 56,25 3 B.3
(166 - 107 - 0 0 0 3 B.3
(105 - 106) - 0 0 0 3 £.3
(104 - 105) M I b 27.0 121.50 9 23.0
[103 - 104) 11 3 10.5 36,75 i2 33.3
(102 - 109 I+ 5 12,5 31,25 17 47.2
(101 - 102) M 5 7.5 11.29 2 b1t
(100 ~ 101) [ 4 2.0 1.0 2b 72.2
{99 - 108) MU 5 -2.5 1.25 k]| Bb. 1
[ 98 - 99) 1l 3 4,5 b.75 34 94,4
{97 - 98 I i -2.5 6.25 35 97.2
(%% - 97 1 i -3.5 12.25 36 100.0
[ 95 - 94 - - - - - »
¢ 95
x M.0 | 489.0
FERIODO ESTE
ANTERIOR PERIODO
Y. 71
VALOR MEDIO DEL GRADD DE = 100 4 ====== = {00 4 ----—- = {(P 101 102
COMFACTACION N 3%
1
DESVIACION ESTANDAR DEL = ----- \/NEM 2- (Efall = 2.8 3.4 2.8
BRADO DE COMPACTACION H




TABLA 6

VERIFICACION DEL GRADO DE COMFACTACION

FRESA : FASTO GRAMDE

ZONHA c MURD DE ENCAUSAMIENTO
FERIODD : NOWIEMBRE 1989

CAFA : 23 - 41

GRADO DE COMFACTACION:
MEDID DESEABLE 100, MINIMO ACEFTABLE %7,
COEFICIENTE DE COMFIANZA DE 0.9

GRADO COKFACTACION CONTED
DEL HATERIAL QUE DE f fa fal f PORCENTATE
PASA L& MALLA 3/4" | FRECUENCIA ACUMULADO |  ACUKULAGO
(£)
3109 0} 0 0 0 ]
(168 ~ 109 [ D i} 0} ]
1407 - 108 0 D ) 0 0
106 - 107) 0 0 0 0 0
108 - 106) b 0 B 0 i
(104 - 105 1 | §.5. 20,25 { 2.7
(103 - 104) I 1 3.5 12.25 2 5.4
(108 - 103 T P 5.0 12.50 4 10,8
(10§ - 102 11 P 3.0 4,50 b 16,7
100 - 101) 111 3 1.5 0.75 G 24.3
[ 99 - 100) PHI 1T 8 -4,0 2.00 i7 44,0
Lo %E - 99 M 11T g -13.5 20,25 ]} 70,2
P97 - 9B R 5 -12.5 31,89 31 83.8
[ 8- 8D NI T & “2{.0 3,50 37 109.0
[§5- )
&85
3 -33.5 | 177.05
£
FERIODD ESTE
ANTERIOR PERIODD
Zfa -33.5
VALOR HEZIO DEL GRADD DE = 100 + =-—-=n T 111 Sree— = 09 ¢ 10p 59 {
CORFACTACION N 37
{
BESVIACION ESTANDAR DEL = ~w-m- /NZfAE-(:fA)E = 2.0 2.8 2.0
BRABO DE CONPACTACION i
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CONTRIBUCION DE LA PRESA PASTO GRANDE AL
DESARROLLO REGIONAL

Por: Ing. Martin Vizcarra Cornejo
Director Ejecutivo del Proyecto Fspecial
Pasto Grande - Moquegua

INTRODUCCION

Uno de los objetivos de nucstra institucion cs la do participar en la creacion de condiciones que permitan el
establecimiento de un espacio regional articulado, contribuyendo cficazmente al proyecto de regionalizacidn
del pais, asi como impulsar las accioncs de desarrollo en forma armonica, integral y sostenida de
Moquegua, mediante el incremento y uso racional de los recursos hidricos y cnergticos en magnitudes y
calidad que permitan satisfacer las demandas actuales y futiras.

De igual manzra, contribuir al logro de la reactivacion agricola fortaleciendo el Scctor Agrario, lo que
permitira un desarrollo ccondmico y social mas justo, asi como la dinamizacién de la economia regional
v nacional.

Estos objctivos, cnmarcados en nucstros lineamientos institucionales, concuerdan grandemente con la
finalidad primordial de la Ley de Regionalizacién: la de lograr el desarrollo integral y arménico de la
Region, con cl concurso y participacion de la poblacién y con sujecién a la Constitucion, la ley y los
Planes Nacionales de Desarrollo.

Desde 1987, al crearse el Proyecto Tispecial “Paste Grande”, ¢l gobierno estaba haciendo realidad un proyecto
de ancestral anhclo y de urgente cjecucion que respondia a las cxpectativas v necesidad de desarrollo de

Moquegua.

Su creacion, hacia justicia 2 una Regi6n que por muchos afios habria estado postergada y marginada de
los beneficios del Istado, a pesar de contribuir generosamente a travs de la explotacion de sus recursos a la
economia nacignul.

Fue asi que sc encomendd a un grupo de profesionales y tcnicos para que se hicieran cargo de la
conduccién integral del Proyecto, quienes asumicron con scricdad ¢l compromiso que representaba la

ejecucion de esta imporiante obra.

ITa transcurrido algo mas de 2 afios desde Ja creacién del Proyccto Ispecial, y los resultados alcanzados son

alentadores y suficientes; debiendo sefialar, que los avances sc han logrado a pesar de la incidencia adversa de
factores tales como la influencia del fuerte proceso inflacionario de la cconomia nacional, cscasez de
maquinaria, equipo y repucstos en Ja region, falta de liquidez del Tesoro Pablico y condiciones dificiles de

trabajo, a mas de 4,500 m.s.n.m.

Al inaugurarse ¢l 25 de Noviembre de 1989 la Presa Pasto Grande, cl Organismo ha concluido con una de
las Obras de mayor significacién dentro del esquema hidradlico seleccionado, esta obra representa el inicio y
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consolidacién de un gran esfuerzo que viene dando los resultados esperados. La contribucién de la Presa
Pasto Grande al desarrollo Regional se ve estimulada por el analisis de los siguientes aspectos:

a) Ampliacion de la Frontera Agricola

La puesta en funcionamiento y operacion de la Presa “Pasto Grande” en cuanto a su contribucién al
desarrollo agricola; se sustenta en que una vez que discurran las aguas trasvasadas desde las zonas
andinas hacia los valles de Moquegua e Ilo; posibilitara la incorporacion progresiva de las tierras que el
Proyecto Especial en consideracion a los Estudios Agrolégicos, ha determinado su factibilidad para el
area agricola; en este proceso productivo agropecuario, que a su vez comprometera el desarrollo y
reactivacién de otros factores colaterales que van a ser analizados referencialmente mas adelante.

Con respecto a la posibilidad de incorporar tierras al Sector Agricola; se ha determinado que en la zona
del Proyecto, existen 16,542 has. con aptitud agricola, que representa el 28% de la superficie total; su

clasificacién y cuantificacién ha seguido los criterios técnicos de aptitud y potencialidad para el riego,”
tomando en cuenta las limitaciones de suelo, topografia y drenaje y, adicionalmente parametros

agroeconomicos de uso de tierra , productividad, costo de desarrollo y complementariamente la aptitud
o voluntad del hombre para desarrollar una agricultura intensiva.

En consideracién al volumen del agua almacenada en la Presa Pasto Grande y tomando en cuenta la
potencialidad hidrica (Ver cuadro) se establece la posibilidad de atender el 39% de las tierras con
potencialidad agricola; es decir, 6,404 has. La incorporacion de las tierras sefialadas que se realizara
en un periodo de 05 afios, iria dando empleo directo agropecuario en forma progresiva y generando
empleo adicional en otra ramas del sistema, tales ccmo actividades de apoyo y mejoramiento de las
condiciones de vida; ademas de la incorporacién de tierras que demandara un desarrollo agricola, su
efecto también es importante en otras actividades tales como promocidon e implementacion de
pequefias y medianas industrias de construccién no agropecuaria.

El desarrollo agropecuario puede exhibir algunas experiencias importantes de desarrollo rural integral en
los centros rurales de servicios. Estos centros aglutinan los servicios sociales y productivos dirigidos al

sector rurai.

Entre los servicios sociales se cuenta la creacién y mantenimiento de Bscuelas, Postas Médicas y
Hospitales, Servicios de Seguridad Pablica y Centros de Comunicaciones; como Servicios Productivos;
Centros de Investigacién y Capacitacidon Agropecuaria, Pools de Maquinaria Agricola, Asistencia
Técnica, Semilleros y Viveros, Centros de Acopio y Distribucion, Artesanias y Pequefias Agro-

industrias.

La demanda total de mano de obra generada por efectos de actividades como las sefialadas, ticne que
ser estimada en funcidn de la poblacion econdmicamente activa de la regidn, el coeficiente PEA,
Poblacién Total (Tasa de actividad econdémica) y los coeficientes relativos al personal ocupado en
diversas actividades de servicios, sefialando que de todas maneras existird un alto indice de generacion

de empleo.

Se puede sciialar en conclusion que por efecto de la mayor incorporacién de tierras, debido a la
irrigacién; se geieraran indices importantes de empleo directo total en la agricultura y en la actividad
pecuaria. Por otro lado, se generara empleos rurales adicionales en actividades articuladas al sector
agropecuario, con 1o que se evitard el despoblamiento del campo, se generara un mayor valor agregado
a la produccién agropecuaria y se mejorarian las condiciones de vida en el ambito rural.

Complementariamente a lo sefialado, el estudio del nivel tecnolégico de las explotaciones, €l manejo de
tierras y ganado y, la asistencia técnica, asi como otros factores, determinara el incremento del PBI
agropeccuario, quc sc estimard por cfecto de incorporacidn progresiva dc tierras; la activacion de este
sector generard riqueza que permitird impulsar el incremento de otros sectores, tales como el industrial
(Agroindustrias) la construccion (infraestructura agropecuaria y urbana) y los servicios que
normalmente se requieren en estas zonas que se convertiran en polos de desarrollo.
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b) Mejoramiento de los Valles de Moquegua e Ilo

La contribucion de la Presa Pasto Grande con respecto a la ampliacion de la Frontera Agricola que
estimamos serd en un periodo de 5 afios; es complementaria con el mejoramiento de los Valles de
Moquegua e Ilo en 2,593 Has. que en un corto periodo puede brinidar mejores y excelentes resultados,
que a la vez no comprometera mayores costos y elementos constructivos; por la razén que actualmente
se cuenta con la infraestructura de regadio que permitird mejorar las 4reas actualmente cultivadas,
asegurando un abastecimiento hidtico regular, asi como reactivar la agricultura en los valles sefialados.
Esta condicién que brinda actualmente resultados positivos y que independientemente puede seguir
siendo explotada de esta manera; pucde ser mejorada a través de la implementacién de Programas de
Riego Tecnificado, lo que coadyuvard un uso racional de los recursos hidricos trasvasados y un
mejoramiento de los indices de produccién y productividad agropecuaria.

Este sistema que puede ser implementado por cuentas con la garantia presupuestal requerida; permitira
que los agricultores beneficiadns, hagan uso intensivo de una tecnologia especializada, que conllevar
indudablemente a un mayor conocimiento de estos sistemas, asi como la asistencia técnica necesaria

para su normal desarrollo.

En resumer, la operacion de la Presa Pasto Grande con respecto al mejoramiento de riege, posibilitara
el cumplimiento de los siguientes principales aspectos.

- Reactivar el Sector Agropecuario deficientemente explotado por la carencia de los suficientes recursos
hidricos.

- Incrementar en un corto plazo la produccidn y productividad agropecuaria

- Posibilitar la implementacién de nuevos y mejores sistemas de regadioc.

- Asistencia Técnica y crediticia permancntc por la garantia del Retorno de la Inversién.
- Abaratamicnto de costos en el proceso de comercializacién de productos agropecuarios.

- Captacién y generacidon de mayores indices de empleo.

c. Generacidon de Energia

Colateralmente a la contribucién del desarrollo agricola de la Presa Pasto Grande; también es

importante considerar que su funcionamiento permitird consolidar el sector energético al permitir un
sustancial aprovechamiento hidroenergético, cquivalente a 48 MW como consecuencia de la
construccion e implementacion de 02 Centrales Hidroeléctricas.

Lsta oferta cidctrica’ serd fundamental, al permitir una contribucién cléctrica sustancial al Sistema
Interconcctado Sur QOeste-Iste, que en estos momentos no abastece la demanda integral de la region; el
posibilitar una mayor cobertura eléctrica para los sectores més necesitados, condicionard un mejor
desarrollo socioecondmico equilibrado ¢ integral. Otro aspecto importante que hay que destacar, se
circunscribe en la atencion conveniente de las exigencias requeridas por ¢l Puerto de Ilo cuando entre en
funcionamicnto la primera Zona Franca Industrial.

Por otro lado, se cvitard que en Moquegua se racionalice el consumo de energia eléctrica que en estos

momentos presenta continuos y sucesivos cortes de energia, creando malestar en la poblacién y en la
industria asentada en la zona.
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d. Capacitacién del Personal Técnico

El proceso constructivo adoptado en la Presa Pasto Grande, demando el concurso de personal con
vasta experiencia en el campo profesional y, la aplicacion de una alta tecnologia por las condiciones

naturales de la obra.

Esta accién comprometié la participacién de personal especializado en la materia, quienes en el
proceso de construccion, han hecho factible la Transferencia de la preparacién académica y practica
adquirida a quienes apoyaron en la ejecucién de la misma.

Este aspecto ha permitido que en la zona, existan profesionales y técnicos preparados para afrontar la
ejecucion de obras similares y de jguales caracteristicas técnicas. Este proceso de asimilacion y
transmisién de conocimientos, es un proceso secuencial que puede abarcar el conjunto de profesionales
instalados en la regidn; porque es posible propiciar la realizacién de forums, seminarios y eventos de
capacitacién con los recursos humanos existentes en esta region, permitiendo elevar el nivel académico
y por consiguiente afianzar la experiencia adquinda,
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ESQUEMA GENERAL DEL PROYECTO AGROENERGETICO
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