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CARLOS BARRERA LOPEZ
Presente

En atencion a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor
DR. HUMBERTO MARENGO MOGOLLON, que aprobé este Comité, para que lo desarrollen ustedes como tesis de
su examen profesional de INGENIERO CIVIL.
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Ruego a ustedes cumplir con la disposicién de la Direccion General de la Administracion Escolar en el sentido de
que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de la tesis el Titulo de ésta.

Asimismo les recuerdo que la Ley de Profesiones estipula que debera prestar servicio social durante un tiempo
minimo de seis meses como requisito para sustentar Examen Profesional.

Atentamente
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Universitaria a 26 de Enero del 2011. , ,
EL PRESIDENTE 3

ING. RODOLFO SOLIS UBALDO

RSU/MTH*gar. N} o_’Bo

/\?,ufiv,‘ :Dévb“ﬁvxej/[w{ C




Broyecic Hidroelectrico “La Yesca”  PHLY-LAB-DIR-0€1/10

Comunicacion Externa, Sistemz de Gestion

i

P.H “La Yesca", Jalisco, a 0@ de Marzo de 2010.

4

Para: Ing. Prdspero A. Onega. Moreno. ' Residente de obra CFE, P. H. La Yesca.

r

De: Ing. Alfredo Sanchez Gomez . o Director de Proyecto. P. H. La Yesca’

Asunto: Solicitud de autorizacion para usc de informacion del proyecto.

Por medic del presente le envio un cordial saludo y solicito su autorizacion para que los
résidentes que realizan sus p'récticas profesionales en el area de Control de Calidad, Jorg’é Alberio
Cortes Alfarc, .Carlos Barrera l‘_épez Lesiie Ceron Gélindo y Eduarc_ﬁo Ortiz Garcia; puedan hacer
uso de informaciontiécnica del Provecto Hidroeléctrico La Yesca, para la |'eaiiiacio'r_| de su tesis
para titulacion como inger{iero civil. ‘
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Sin otro -particular por el ‘momento. guedo & tus ordenes pare cualquier comentaric ¢

aclaracion.ai respecto.
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ING. ALFREDO SANCHEZ GOMEZ
DIRECTOR DE PROYECTO
CONSTRUCTORA DE PROYECTOS
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% Centenarlo del Immo de la Revolucion”

i /‘Bf ”[ _"‘Q‘; Mesa de Flores, Hostotipaquillo, Jalisco, &.7 de abril de 2010.
J (:’/'
2 ’ OFICIO No.: PAOM-0749/10
EXPEDIENTE: RT/C1/8/01/07
d ASUNTO' Se autoriza uso de
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HIDROELECTRICOS, ‘S A, DE C.V. (CPH)
P RESENTE,

Con relacion al Contrato Mixto de Obra Dubhca Financiada No. PIF 01 0/20074
celebrado con su representada para la "Construccion del Proyecto Hidroelecirico 146 C.H. La
Yesca", v en particular a su escrito No. PHLY-LAB-DIR-091/10 de fecha £ de marzo de!l presente,
mediante el cual solicita nuestra autorizacion para proporcionar informacion técnica del Proyecto
en cuestion para-efectos de realizacién de tesis para titulacion como ingenieros civiles de. cuatro
pasantes que realizan sus préacticas profesionales en el Area de Control de Calidad de su
representada.

Al respecio, ‘e comumuo que una vez revisaga nuestra normatividac iniernza, ia mmlma on de

considerada como confidencial yo reservadz; 5|°mpre y cuando se precise €

referencie no esté
£CI08 unitarios, n

involucre -unicamente informacion técnica sin incluir datos financieros, costos, pr
documentacion personal que comprometan & ‘nuestras empresas. Por lo tantc, en apego 2 la
Clausula 29 CONFIDENCIALIDAD, incisos 28.1 Informacion de las partes y 29.2  Divulgacion de
Informacion del contrato de referencia, la Informacion puede ser proporcionada Unicamente para
efectos de la titulacion referida, conviniendo para elio con el interesado una carta.compromiso de
uso de informacion para fines educativos exclusivamente y que la documentacion sea revisada
con antelacion por nuestra Residencia del Sistema de Gestion mtegrado para verificar su caracter

de documentacion técnica.

Sin mas por el momento, aprovecho la ocasion para enviarle un cordial y afectgoso‘saludo.
i Atentamente

AR Ing. ProsperofA. Ortega Moreno -
Residente Geheral de Construccion

- Ing. lsmael de J. Rojas Vertiz Cuesy.- Residegle Técnico del P.H. La Yesca (Lotus Notes).
Ing. J. Ignacio Nunez Rodriguez.- Resident® del Sistema de Gestion Integrado (Lotus Noles).

Fxpechemele utario/PAOM/IJRVC/aq!

"Por un uso responsable del papel, las copias de conocimiento de este asunto, son remitidas via electronica

fubstee 3 Flores
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Construccion de la cortina de enrocamiento con cara de concreto del P.H. La Yesca
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Un afio tardd la maduracién y elaboracidn de esta Tesis, nacida de nuestra experiencia en la
residencia en el P.H. La Yesca de enero a junio de 2010. Ambos nos encontramos trabajando esos
meses en el Laboratorio de Control del Calidad perteneciente a la compafia CPH, en el
departamento de inyecciones y en la supervisién de pruebas de calidad en la cortina.

De nuestra estancia obtuvimos innumerables experiencias y ensefianzas que agradecemos a
Fundacion ICA. Fue muy valioso para nosotros estar en contacto directo con el trabajo que
representa la construccidon de una obra tan importante como es el P.H. La Yesca. Fue toda una
experiencia de vida el estar alejados de nuestras familias y aislados del mundo, viviendo en Ia
pequeia comunidad que se forma al construir proyectos tan grandes y tan aislados. Invaluable fue
la experiencia obtenida en el campo, regresamos contentos y orgullosos de haber participado en
la construccidon de un proyecto tan importante para el pais. Fue para nosotros un acercamiento
muy importante con la vida laboral de la ingenieria, aun al ser pasantes, fue el primer trabajo en el
gue se referian a uno como “ingeniero”.

Inicialmente nuestra idea fue realizar un trabajo enfocado en la importancia del control de calidad
en obras de ingenieria —debido a que fue el drea en la que estuvimos desarrollandonos en La
Yesca- sin embargo, debido al poco avance que dimos a la tesis mientras durd nuestra estancia en
el Proyecto Hidroeléctrico, al regresar a la Ciudad de México decidimos buscar a nuestro profesor
y amigo, el Dr. Humberto Marengo quién tuvo la paciencia y el empefio en dirigirnos el presente
documento. Nos recomendd hacer una revisién del estado del arte de este tipo de estructuras en
el mundo y en particular analizar las mejoras que se han realizado en el P.H. La Yesca sobre
proyectos anteriores y nos parecié un tema sumamente importante e interesante.

Al momento de recopilar informacién y buscar fuentes para nuestro trabajo nos topamos con la
limitante de la falta de informacién de proyectos de este tipo en México —con sus honrosas
excepciones, la mayoria de nuestras fuentes fueron estadounidenses y brasilefios- pues a pesar de
tener un largo tiempo desarrollandose en otras partes del mundo, en México construimos apenas
nuestra tercera presa de enrocamiento con cara de concreto. Por lo que a cada paso que
ddbamos, veiamos mas la importancia de escribir sobre el tema.

Carlos Barrera
Y

Jorge Cortés
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En la actualidad es innegable la importancia que tiene la energia eléctrica en nuestra sociedad, es
utilizada para iluminar nuestras calles, mover nuestros transportes incluso para la preparacion de
los alimentos. Desde los primeros afos de la electricidad a finales del siglo XIX y hasta nuestros
dias, la energia eléctrica se ha convertido en pilar fundamental de la civilizacion humana. Sin
embargo, las formas de producir energia eléctrica han sido sustancialmente contaminantes y
nocivas para el equilibrio ambiental del planeta. Recientemente se ha buscado nuevas formas no
contaminantes de producir energia eléctrica, como el uso de energias renovables como la solar,
edlica y geotérmica, sin embargo, estds poseen limitaciones importantes en cuanto a su continua
generacion (como es el caso de la edlica y la solar) y los escasos lugares en dénde se puede
producir (geotérmica). La energia hidroeléctrica es una forma de producir electricidad que ha
acompanado a la industria desde sus inicios y aun ahora es una de las formas mas limpias de
generar electricidad. Las centrales hidroeléctricas han sido importantes impulsoras del
crecimiento de paises altamente industrializados y no hay duda de que México requiere el
desarrollo de este tipo de proyectos para poder dotar de energia una industria creciente y a una
poblacién que aumenta rapidamente que cada dia demanda mas energia.

En México se localizan 42 rios principales que cruzan a lo largo del territorio nacional, los cuales
desembocan en el océano Pacifico, Golfo de México o en interiores. El escurrimiento medio anual
gue se tiene en el pais es de 410,000 Mm3, de los cuales aproximadamente el 80% se tiene en el
sureste del pais contrastando con el 4% que se tiene en la parte norte. A lo largo del siglo pasado
y éste que apenas comienza México ha logrado explotar Unicamente el 37% del escurrimiento
mediante el almacenamiento y la regulacién, siendo solamente el 24% para la generacién de
energia eléctrica. A inicios del afio 2010 las centrales hidroeléctricas aportaban el 22% de la
energia total requerida en el pais, que si se compara con las naciones europeas se puede
considerar como un porcentaje bajo, mds aun si consideramos que Europa no posee la cantidad de
recursos hidricos con los que cuenta nuestro pais.

La construccion de presas en México tiene diversas finalidades, en el caso de este trabajo estara
enfocado a la generacion de energia, pero es importante mencionar que también tienen otros
propdsitos como ayudar a modificar la mala distribucion en el tiempo debido a que el
escurrimiento principalmente se da en los meses de julio, agosto y septiembre, dando como
resultado que si no se almacena para los meses de marzo, abril y mayo habra escases; ayuda en el
control de avenidas con la finalidad de salvaguardar las vidas y propiedades de los pobladores que
se encuentren en las cercanias de algun rio; ademas modifica la mala distribucidon que tiene el
agua en el espacio mediante el establecimiento de distritos de riego a través de canales y
acueductos.

La tendencia del disefio de presas en el mundo ha ido evolucionando de las presas de concreto
gravedad a las de CCR y las de materiales graduados a las de Enrocamiento con Cara de Concreto
(ECC), este tipo de presas aprovecha la rapidez de colocacidon de material de una presa de tierra
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con una considerable reduccién de volumen lo que se traduce en una importante disminucién en
el costo, sin sacrificar la seguridad.

El objetivo de este trabajo es analizar las mejoras en los procesos constructivos utilizados en la
explotacién, transporte y colocacién de los materiales que conforman la cortina de ECC del
Proyecto Hidroeléctrico La Yesca en base a experiencias obtenidas en proyectos anteriores que de
manera empirica han sentado las bases para la optimizacion de los procesos, permitiendo que el
P.H. La Yesca se coloque a la vanguardia en la ingenieria de presas de este tipo en el mundo.

Para ello, en el capitulo | se sientan las bases de los aspectos generales de una presa, se analizara
la situacidn actual y la tendencia en el disefio de presas en el mundo. En particular se dara especial
atencién a las presas de ECC que presentan importantes ventajas técnicas sobre otro tipo de
presas, se dara la situacién actual y la tendencia a evolucionar a proyectos cada vez mayores.

En el capitulo Il se analizaran los procedimientos utilizados en la construccién de la cortina de ECC
del P.H. La Yesca, dando una descripcion general del disefio y la construccién de las diferentes
estructuras que componen la obra de contencién: plinto, cuerpo de enrocamiento y cara de
concreto.

En el capitulo Ill dichos procedimientos serdn comparados en materia de rendimientos tiempo-
costo-funcionamiento con los utilizados en proyectos anteriores (C.H. Aguamilpa y C.H. El Cajén),
destacando las mejoras que se han impuesto considerando el proceso empirico de las mismas.

El capitulo IV muestra un analisis de la estabilidad del enrocamiento de una presa de ECC, en
particular se calcularan algunos pardmetros que permitiran diagnosticar la seguridad de la cortina
del P.H. La Yesca, con el fin de demostrar que cumple con los mds altos niveles de exigencia de
seguridad y estabilidad establecidos para presas de enrocamiento con cara de concreto en el
mundo.

Finalmente se presentan las conclusiones generales y las recomendaciones de la Tesis en el
capitulo V.
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. PRESAS EN EL MUNDO

Este capitulo tendra el objetivo de presentar la evolucidn por la que han pasado las presas de
enrocamiento con cara de concreto, desde sus inicios hasta llegar a la ultima década. Se hara
mencién de las partes fundamentales de la cortina, viendo de manera general como estdn
compuestas y cudl es su finalidad. Se dard de forma muy burda una explicacidn del proceso que se
lleva a cabo para la construccién de la cortina. Se describird la tendencia que ha seguido las presas
de enrocamiento con cara de concreto, tanto en el disefio como en el proceso constructivo, para
llegar a lo que son hoy en dia.

.1 Antecedentes

Una presa de enrocamiento con cara de concreto (ECC) es aquella formada por un cuerpo principal
de enrocamiento, grava o arena; una losa de concreto impermeable en el talud aguas arriba; un
plinto o zapa de desplante sobre roca sana o sobre aluvién y un parapeto en la corona de la presa.

La diferencia fundamental de este tipo de presa con las de materiales graduados de nucleo
impermeable es que la cara de concreto evita la saturacién del cuerpo principal de la presa, lo que
se traduce en un mejor comportamiento de la estabilidad, permitiendo colocar taludes menos
tendidos, menor volumen y en general menores tiempos de colocacién.

Origenes del concepto ECC

La idea de un relleno de roca impermeabilizado aguas arriba del mismo es muy remota, se tiene
referencia de que en siglo XVII se construyeron en Europa pequefiias estructuras de ladrillo con cal
en el talud aguas arriba y con escolleras aguas abajo.

Durante finales del siglo XIX y principios del XX en el periodo de 1840 a 1940 los mineros del sur de
California desarrollaron estructuras en forma intuitiva impermeabilizando enrocamientos lanzados
y por lo tanto no compactados con placas de madera. Estas primeras estructuras evolucionaron a
las presas de enrocamiento con cara de concreto que conocemos en la actualidad.

Después de estos primeros atisbos de los mineros californianos fueron pocos los intentos de
construir presas de enrocamiento lanzado, tal es el caso de la presa Paradela en Portugal (1955),
que con sus 110 m de altura, enrocamiento suelto y juntas verticales y horizontales presenté
serios problemas de filtraciones, o la presa New Exchequer en Estados Unidos (1966) de 149 m.
Ambas presas fueron las mas altas de su tipo en su momento, pero demostraron que existia una
incompatibilidad entre la deformacién del enrocamiento suelto con las losas de la cara de
concreto al alcanzarse alturas importantes.

Fue hasta los afios 70, con el desarrollo de los compactadores vibratorios y los procedimientos
constructivos de la losa y sus juntas en el talud aguas arriba se abrié pasé a una nueva generacion
de presas cada vez mas altas. La primera de ellas fue Cethana en Australia (1971) de 110 m de




Construccion de la cortina de enrocamiento con cara de concreto del P.H. La Yesca
CAPITULO I: PRESAS EN EL MUNDO

altura, después Alto Achincaya de 140 m en Colombia (1974), ambas presas demostraron que era
técnica y econdmicamente factible construir presas CFRD en el mundo.

Posteriormente en 1980 se construye en Brasil Foz Do Areia que con 160 metros de altura
mantuvo el titulo de la presa de ECC mas alta del mundo hasta 1993, afio en el que Comisidn
Federal de Electricidad construye la presa Aguamilpa de 187 m arrebatando a la presa brasilefia el
titulo de la mas alta en su tipo. La evolucién de la altura de este tipo de presas puede observarse
en la figura 1.
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Figura 1.1 Tendencia en el incremento de la altura en presas de ECC.

A raiz de éxito de este tipo de presas Barry Cooke quién fuera padre de las presas de ECC, en el
congreso del Internacional Comission of Large Dams (ICOLD) en Beijing China en el afio 2000
concluyé:

“La presa de ECC resulta apropiada en el futuro de las presas de gran altura. Se puede predecir un
comportamiento adecuado para una presa de ECC de 300 m de altura de casi todos los tipos de
roca basados en la extrapolacion razonable de mediciones de las presas existentes”.

A continuacidn se presenta una tabla con las principales presas de ECC

——
I
| —
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Ao en que se

terminod IR,
Shibuya ~ China 2009 232
La Yesca México 2007(*) 210
Bacon Malasia 2008 205
Campos Novos Brasil 2006 202
El Cajon México 2007 188
Aguamilpa México 1993 187
Barra Grande Brasil 2005 183
Tianshenggqiao China 1999 178
Foz do Areia Brasil 1980 160
Slvajina Colombia 1983 148
Segredo Brasil 1992 145
Xingo Brasil 1994 140
Alto Achincaya Colombia 1974 140
Chuza Colombia 1978 135
Messochora Grecia 1994 135
Koman Albania 1986 133
Shanxi China 2000 131
New Exchequer EUA 1966 130
Golillas Colombia 1978 130
Khao Laem Tailandia 1984 130
Shiroro Nigeria 1984 130
Cirata Indonesia 1987 125
Machadinho Brasil 2002 124
Baixi China 1999 123.5
Ita Brasil 2000 123
Quinshan China 1999 122
Reece Autralia 1986 122
Neveri Venezuela 1981 115
Gaotang China 1997 110.7
Paradela Portugal 1958 110
Rama Yugoslavia 1967 110
Cethana Autralia 1971 110
Santa Juana Chile 1995 110
Uluai Malasia 1989 110
Batang Ai, Sarawak Malasia 1985 110
Itapebi Brasil 2002 106
Fortuna Panama 1994 105
Salt Springs EUA 1931 100

(*) Afio en que comienza su construccién

Tabla 1.1 Principales presas de ECC por su altura
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.2 Partes de la cortina

En disefio basico de las presas de ECC es similar para todas ellas, consta de tres elementos
principales: el plinto, la zona de enrocamiento de la cortina y la cara de concreto; ademas es
importante mencionar las juntas entre las losas y de estds con el plinto, los tratamientos que se le
dan a la roca de cimentacién y de las laderas para extender el plano estanco y finalmente el
parapeto.

Plinto

El plinto es la zapata de desplante que liga a la losa de concreto con la roca de cimentacion, es una
losa sobre la roca de un ancho de 5 a 8 m y un espesor de 40 a 80 cm, a través de la cual se
realizan las inyecciones de consolidacién e impermeabilizacién de la roca.

El plinto se construye perimetralmente, después se coloca el material del cuerpo principal de
cortina y finalmente se cuela la losa, el contacto entre ésta y el plinto se denomina junta
perimetral y es de especial cuidado para evitar cualquier tipo de filtracion de agua una vez que la
presa esté llena.

Es importante desplantar el plinto sobre roca sana para garantizar su continuidad con la losa de
concreto, en el caso de encontrar irregularidades importantes que puedan afectar la estabilidad
de la presa deberdn ser tratadas con concreto dental. Se debe garantizar una correcta limpieza de
las laderas antes de la construccién del plinto. Sin embargo, existen casos, como son las presas de
Santa Juana y Puclaro en Chile, en dénde se ha adoptado un disefio exitoso basado en desplantar
el plinto sobre aluvidn en el fondo del cauce, lo cual resulta sumamente exitoso en casos en que el
espesor del aluvién es tal que la excavacién para encontrar roca sana resulta econdmica o
técnicamente inviable.

Figura 1.2 Plinto en una etapa de construccion temprana del cuerpo principal de la cortina P.H. La
Yesca
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Una forma de determinar el ancho del plinto de manera empirica ha sido adoptar 0.05H, en dénde
H es la altura del embalse, en roca fragmentada o de pobre calidad es comun adoptar 0.1H, el
valor minimo adoptado para el ancho del plinto es de 3 m.

La geometria y el trazo del plinto estan definidos por las condiciones topograficas y geoldgicas del
sitio del proyecto.

Enrocamiento, cuerpo principal de la cortina

Es la masa de roca que da estabilidad a la presa y sirve de apoyo a la cara de concreto.
Generalmente se busca a provechar los productos de excavacion de otras estructuras como puede
ser el vertedor o casa de maquinas, con el fin de disminuir costos en el transporte desde bancos de
material lejanos a la obra. La seccidn de enrocamiento es el elemento estructural, estd zonificada a
fin de recibir la carga hidrdulica del embalse con minimos asentamientos y dar seguridad a la
estructura ante la posibilidad de flujo en caso de filtraciones por la cara de concreto.

En general estd conformado por 4 materiales, clasificados por su funcién y ubicacion en el cuerpo
de la presa:

e Material 2: Sirve de respaldo a la losa de concreto. Su granulometria permite mejor
compactacioén y baja permeabilidad.

e Material 2F: Ocupa una franja pequefa a todo lo largo de la junta perimetral, entre el
plinto y la losa de concreto en el sitio de mayor potencial de filtraciones.

e Material 3B: Es el cuerpo principal de la presa, puede subdividirse colocando el material
menos compresible y de mejor permeabilidad en el tramo aguas arriba y el material de
menor calidad aguas abajo y en la zona muerta.

e Material 4: Estd constituido por enrocamiento grueso y provee proteccion al talud de
aguas abajo.

FLUJO

EJE DE CORTINA

L LINEA DE DESPLANTE ATAGUIA AGUAS ABAJC

Figura 1.3 Seccion mdxima de la presa ECC del P.H. La Yesca
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Figura 1.4 Colocacion del enrocamiento, vista general del P.H. La Yesca

Cara de concreto

Es de vital importancia en el disefio de las presas de ECC, pues es la que da la impermeabilizacion a
la presa, la losa debe ser proyectada para adaptarse a las deformaciones del enrocamiento, no se
disefia para soportar el empuje del agua, sino como una membrana deformable e impermeable
gue no debe romperse.

Debido a que el concreto no puede aceptar ciertas deformaciones sin fracturarse, se debe disefiar
la losa con juntas que absorban los movimientos, dichas juntas deberan estar provistas de sellos
gue eviten el paso del agua.

Aunque las filtraciones sensiblemente deben ser evitadas, hay ocasiones en que resultan
ineludibles y pueden ser admitidas, pues en general se ha visto que no comprometen la seguridad
de la estructura.

El procedimiento de colado es en franjas verticales de 15 m de ancho en colados continuos con
cimbra deslizante para reducir el nimero de juntas horizontales. El disefio de la losa de concreto
estd intimamente ligada a la forma deformada del enrocamiento, en teoria aplicando la
deformacién a la losa se pueden obtener los elementos mecdnicos (momento flexionante,
cortante y carga axial) y de esta manera proponer el espesor de la losa y los armados, sin embargo
esto no siempre resulta sencillo y muchas veces no es posible hacerlo y lo mas comun es basarse
en la férmula empirica que establece:

espesor de la losa = 030+ k X H

En donde k es un factor que varia entre 0.002 y 0.003.
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En Beijing, Cooke mencioné que esta férmula para el espesor de la cara de concreto ha resultado
satisfactoria y lo seguira siendo.

Para el refuerzo de la losa se sigue el criterio de agrietamiento por cambios de temperatura y por
restriccion de la deformacion de la presa. La colocacion del refuerzo de acero es en la parte central
de lalosa y corresponde al 0.4% en el sentido longitudinal y 0.3% en el sentido paralelo al eje.

Figura 1.5 Refuerzo de la losa de concreto. P.H. La Yesca

Juntas
Entre las losas y el plinto se forman las siguientes juntas:

e Junta perimetral: Es el contacto de la losa y el plinto

e Juntas verticales de expansion: Entre franjas verticales, cercanas a las laderas son las que
seguramente tendran un movimiento de apertura debido a la forma en que se deformara
el terraplén.

e Juntas verticales de compresién: Entre franjas verticales, en la parte central de la presa
son las que probablemente tendrdn un movimiento de cierre.

e Juntas horizontales: son juntas constructivas entre etapas de colado de la losa.

e Junta entre la losa de concreto y el parapeto: Se coloca para independizar los movimientos
de cada una de estas estructuras.

Los materiales y los disefios de las juntas han evolucionado de proyecto en proyecto de una
manera empirica. Tradicionalmente las presas construidas con enrocamiento sin compactar
utilizaron sellos de cobre en todas las juntas, sin embargo estds fallaron por la magnitud de los
movimientos de las juntas.

Al paso del tiempo se utilizd un sistema de doble sello en el que se colocaba la lamina de cobre al
fondo de la junta y en la parte central una banda de PVC. Este sistema ha funcionado bien.
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En Alto Achincaya, Colombia, aunque el proyecto especificaba el doble sistema se elimind la
[dmina de cobre durante la construccién, lo que dio como resultados graves filtraciones, que
pudieron ser controladas colocando un material tipo mastique encima de la junta y material
impermeable adicional.

En la presa Khao Laem en Tailandia, en donde también se presentaron problemas de filtraciones
en las juntas, la recomendacion fue lanzar material fino sobre las juntas para que las particulas
sellaran las aberturas.

A raiz de estas experiencias se establecié un sistema triple de sellado, principalmente en las juntas
perimetrales y en las verticales de abertura. Este sistema fue adoptado en Aguamilpa, México,
dando muy buenos resultados. En Aguamilpa, lo que se hizo finalmente fue colocar una lamina de
cobre al fondo de la junta, en el centro la banda de PVC y en la parte exterior un recipiente que
contenia ceniza volante producto de la quema de carbén.

En experimentos de laboratorio se demostrd que la ceniza tiene la capacidad de introducirse por
las grietas de filtracion y detenerse en el material de respaldo de la losa de concreto. Este modelo
de sellos fue usado con éxito en Aguamilpa, el Cajén y ahora en La Yesca con algunas
modificaciones y mejoras.

Parapeto

El parapeto es el muro de contencién en la corona y que determina la altura maxima de la presa.
En general se disefia para colocar un camino vehicular en la corona de la presa, por lo que es
importante determinar el ancho éptimo de corona pues esto influird en el volumen total de la
presa. Si el parapeto es pequeiio, practicamente no influye, sin embargo a medida que es mas
alto, permite un ahorro importante de material. A pesar de ello, la altura del parapeto no debe
exagerarse, en particular en zonas de alta sismicidad, pues en esa zona las aceleraciones teluricas
se magnifican notablemente.

Los parapetos se disefian como muros de contencidn en cantiliver sujetos a empujes horizontales
del relleno, en zonas sismicas deben considerarse efectos de vibracién e imposicion de cargas
horizontales.

Tratamientos
Una vez construido el plinto se efectian las inyecciones, los tratamientos son de tres tipos:

e Tratamiento superficial: Se efectia sobre la roca, bajo el plinto y en su vecindad, consiste
en rellenar de concreto dental en las oquedades que se localicen en la excavacion debido
a fallas locales. Cuando se tiene material excesivamente alterado o fracturado se utiliza
concreto lanzado que puede ser complementado con malla electrosoldada.

e Inyecciones de consolidacion: Son superficiales (hasta 5 m de profundidad) y se disefian de
acuerdo a las condiciones de la roca expuesta.
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e Inyecciones profundas: Se realizan en los estratos profundos, entre 1/3 y 2/3 de la altura
del embalse, dependiendo de la calidad de la roca.

1.3 Proceso cronoldgico constructivo

Hoy en dia en la construccion de presas, se tiene por objetivo el reducir los tiempos de ejecucién
con la implementaciéon de nuevos procesos constructivos y de modernos equipos, obteniendo
como resultado la puesta en marcha de la central en un lapso cada vez menor obedeciendo a
cuestiones de costos, politicas y sociales.

Con las mejoras en los métodos constructivos que se han puesto en operacidn se ha permitido que
no Unicamente se reduzcan los tiempos de trabajo, sino ademas la fuerza de trabajo, como se
puede observar en la siguiente tabla.

Fuerza de trabajo Tiempo de ejecucion

(empleos directos) (afos)
Chicoasén 19 000 7
Aguamilpa 10 000 5
El Cajon 5000 4.5

Tabla 1.2 Empleos generados y tiempo de ejecucion

Cabe mencionar que este incremento en la velocidad de ejecucién no afecta cuestiones de calidad
y seguridad de la obra, ya que se llevan a cabo estrictos procesos de supervision que permiten
llevar un control adecuado de las actividades que se estan realizando, aunque dependiendo del
pais los niveles de supervision varian debido a que en algunas partes se considera un gasto
innecesario, pudiendo traer consigo numerosos problemas.

El proceso general llevado a cabo para la construccion de la obra de contencion es:

El desvio del rio es una de las primeras actividades que se llevan a cabo, la cual se puede dividir a
su vez en tuneles de desvio y ataguia. Debido a la magnitud de estas obras, el tiempo de ejecucion
es considerable, por lo cual se ha visto como una practica comun que en paralelo con ellas se
puedan llevar a cabo actividades como la limpieza y excavacidén de los taludes y cama de la cortina,
colocacién de material aguas abajo. Esta practica se ha podido ver con éxito en obras como
Campos Novos y Xingo.

Una vez que se logra desviar el rio de su cauce, y mientras todavia se coloca el material de las
ataguias, se debe comenzar con la excavacidn para el arranque de las obras del plinto debido a
gue esta actividad se lleva un tiempo considerable. La razén fundamental es que el plinto se debe
desplantar en una roca sana, se deben rellenar oquedades y cualquier otra irregularidad que
pueda poner en riesgo la cimentacion. También se han encontrado casos en donde la calidad de la
roca no mejora a pesar de la profundidad de la excavacién, por lo que se ha optado por
desplantarla a poca profundidad aunque eso implique hacerlo sobre material de aluvién. Durante
este proceso se puede seguir con la colocacién del cuerpo de la cortina aguas abajo.
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La ventaja que tiene este proceso en la construccion de la cortina es que se puede colocar material
en diferentes partes del cuerpo, segln los tipos de material, sin que posteriormente exista algun
problema de asentamientos. De esta forma, se puede colocar el material del cuerpo de la cortina
durante la construccién del plinto, un ejemplo de este proceso fue la construccion de la presa de
Campos Novos, en donde se estaba terminando de colocar el material de la ataguia y al mismo
tiempo se colocaba el cuerpo de la cortina a excepcion de una seccidon de 30m de ancho antes de
llegar a la zona del plinto. Conforme se avanza en la colocacién del cuerpo no se debe descuidar la
construccion del plinto, porque aunque existe cierta libertad entre los trabajos de colocacién de
material y la de construccion del plinto llegard el momento en que se tendra que detener el
avance de la cortina para emparejarlo con la colocacién del plinto.

Una vez terminado el plinto y conforme el avance de la cortina continuda, se debe construir las
losas de arranque, que servirdn como guia para las cimbras deslizantes, pero su objetivo principal
es cuidar la junta perimetral y sus sellos durante la colocacion del concreto para la cara de la
presa.

Figura 1.6 Losas de arranque P.H. La Yesca

El colado de la cara de concreto se divide en varias etapas, generalmente de dos a tres, y se
encuentra en funcién del avance en la colocacion del material de la cortina. La elaboracién de cada
etapa se realiza mediante el colado de franjas que varian entre 12 y 18 m de ancho, actualmente
se esta tomando como medida estandar un ancho de 15 m. Actualmente es comun el uso de
cimbras deslizantes, siendo los colados continuos hasta llegar al final de cada etapa. Dichas franjas
estan unidas mediante juntas verticales y horizontales, lo cual permite que la cara de concreto
tenga cierta flexibilidad a los asentamientos y deformaciones que sufra el cuerpo de la cortina, asi
como a contracturas generadas por el mismo proceso de fabricacidn de las losas.

Finalmente se construye el parapeto ubicado en la cresta de la cortina, el cual se une con la losa
de concreto mediante juntas. Ultimamente se ha puesto en practica el uso de paredes
prefabricadas cuya finalidad es facilitar el proceso y reducir los tiempos de construccion.
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1.4 Tendencias en el diseiio y construccidon de presas

Actualmente es indudable la importancia que tiene en nuestro pais el desarrollo de la
infraestructura hidraulica, ya que sin ella no puede haber un verdadero impulso para la mejora de
la calidad de vida de sus habitantes.

Las CFRD han sido la solucidn a problemas planteados en diversos proyectos, esto debido a sus
procedimientos constructivos, los menores tiempos de ejecucién, las problematicas en la
cimentacién son menos complicadas, menores cantidades de material.

El disefio y desarrollo de las presas de enrocamiento con cara de concreto se han basado en la
experiencia obtenida de otros proyectos, obteniendo en la mayoria de los casos resultados
satisfactorios, lo cual ha ido marcando el camino en la evoluciéon de las presas de este tipo.

1.4.1 Diseino de CFRD

Las presas de enrocamiento y los procesos constructivos han cambiado de forma significativa a lo
largo del siglo pasado, sobre todo para las presas de ECC que han sido resultado de la observacién
de las practicas constructivas y el andlisis del desempefo, de teorias y pruebas de laboratorio.

J. Barry Cooke ha dividido la evolucidon de las presas de enrocamiento contemporaneas en 3
etapas, las cuales son:

e Primer periodo (1850 — 1940): La presa moderna de enrocamiento surgio en la fiebre de
oro de California, en donde los mineros hacian presas para almacenar agua. Es ahi donde
surgié la idea de presa de enrocamiento volcado con cara de madera, posteriormente se
evolucioné al concreto, estas presas eran considerada seguras pero tenia un gran
problema como consecuencia de no existir en aquellos tiempos los equipos necesarios de
compactacion, los asentamientos eran tales que las juntas se movian y la cara de concreto
se fracturaba, por lo que la infiltracion del agua amenazaba con convertirse en un
problema mayor a medida que las presas alcanzaban alturas considerables.

e Periodo de Transicidon (1940 — 1965): El extenso uso en la construccion de las presas de
enrocamiento volcado con cara de concreto empezéd a mostrar sus limitaciones vy
problemas asociados a los métodos usados. Una de éstas es la disponibilidad del adecuado
material para el enrocado. Para un buen disefio las especificaciones marcan que la calidad
de roca sea sana, dura y durable, caracteristicas que exige las especificaciones de ASTM
para agregados de concreto. En este periodo florecié el surgimiento de las presas con
nucleo de arcilla que venia a resolver el problema de las filtraciones. Es posible notar un
cambio en la tendencia de construccién de presas a partir de 1940, se optd por dejar a un
lado las presas con cara de concreto debido a que se queria lograr cortinas cada vez mas
altas, siendo en esos casos las filtraciones un tema a considerar. En los afios 50°s, con los
avances de los principios de mecanica de suelos, en especial para su aplicacién en el
tratamiento de la cimentacion de arcilla y en el disefo de los filtros, convirtieron a las

13

——
| —



Construccion de la cortina de enrocamiento con cara de concreto del P.H. La Yesca
CAPITULO I: PRESAS EN EL MUNDO

presas de nucleo de arcilla en una opcién mas segura y viable. A finales de este periodo
surgid un gran acontecimiento: el desarrollo del compactador de rodillo vibratorio de
tambor liso, el cual nacié de la necesidad de poder construir presas de mayor altura y
poder explotar al maximo los bancos de material alin cuando la calidad de la roca no
fueran los mds adecuados. A pesar de este surgimiento, la aceptacidn de las presas ECC no
se dio inmediatamente, tomo tiempo reponerse de los sucesos vividos con las filtraciones,
asi como obtener experiencia en el manejo de la compactacion y desarrollar mejores
disefios sobre el plinto y cara de concreto.

e Periodo moderno (1965 — 1982): Antes de este periodo, las presas de enrocamiento eran
definidas como “una presa que se basa en roca, ya sea volcada en ascensos o compactada
en capas, como un elemento estructural importante”, pero a razén del nuevo hallazgo en
el proceso constructivo, una definicidn mas contempordnea seria “una presa que se basa
en enrocamiento compactado como un elemento estructural importante”. En este
periodo se continud realizando proyectos tanto de nudcleo de arcilla como de cara de
concreto, obteniendo cada vez mayor conocimiento en su proceso constructivo y en su
comportamiento.

La experiencia que se obtuvo de las grandes presas de enrocamiento con nucleo de arcilla se
combind con el conocimiento de los movimientos de la cara existentes de pequefias presas con
cara de concreto y se obtuvieron las bases para el disefio de grandes presas de ECC. Algunas
condiciones que favorecerian a las presas de ECC incluyen los altos requerimientos de resistencia a
sismos, condiciones de altas precipitaciones o climas frios, propiedades desfavorables de algunos
materiales que conforman las presas de tierra, asi como menor tiempo de ejecucioén y la reduccion
de costos.

Para la realizacién de un proyecto de infraestructura se debe asegurar que sea econdmicamente
factible desde el proceso de disefio, lograndose con mayor facilidad si se considera como una obra
multipropdsito (generacidon de energia, control de avenidas, almacenamiento de agua). Por otro
lado se debe de tener en cuenta la importancia del manejo de la seguridad en el disefio por ser un
proyecto que pudiera poner en riesgo la vida de miles de personas. Un analisis de seguridad va a
permitir crear estructuras estables sin tener que recurrir a sobredimensionamiento de las mismas,
lo que repercutiria en los costos y la haria incosteable, por lo que un correcto estudio hara la obra
econdmicamente factible. Hoy en dia se esta proponiendo que se cambie los factores de seguridad
por criterios probabilisticos, los cuales se adaptan con mayor exactitud a los acontecimientos
propios del proyecto.

Plinto

Con el regreso de las presas de ECC en 1966 en las presas New Exchequer y Cabin Creek, hubo un
cambio significativo en el desplante de la losa que anteriormente era una trinchera de cierre
(cutoff blasted trench) y pasé a ser a lo que conocemos hoy como plinto. Su disefio ha
evolucionado para reducir su ancho compensandolo con la extensiéon de una losa anclada dentro
del cuerpo de la cortina.
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Figura 1.7 Plinto externo y plinto interno.

Este concepto fue propuesto por J.B. Cooke con el propdsito de ahorrar en cuestidn de excavacion
de roca. La longitud del plinto externo estd definida por la necesidad de espacio para las
inyecciones, mientras que el plinto interno satisface los requerimientos para el gradiente de
filtracion (percolation gradient).

Algunas presas que han usado este disefio han sido la presa de Corrales en Chile, Ita en Brasil y la
Yesca en México.

Figura 1.8 Disefio de plinto en la presa La Yesca, México

Cuerpo de cortina

Hace poco mas de una década, se creia que la pendiente de aguas arriba del cuerpo de la cortina
no debia tener una inclinacién mayor a la relacién 1.3H:1V, siendo de igual forma para aguas
abajo. En la presa de Alto Achincaya y Foz do Areia se manejé una pendiente aguas arriba de
1.4H:1V, aunque segun Barry Cooke no tenia razén de ser. Hubo casos en los que se podia ver
presas con pendientes menores aguas abajo, como fue el caso de Cabin Creek (1.75H:1V),
Babagon (1.6H:1V) y Chuza (1.6H:1V), pero fueron realizadas como consecuencia a problematicas
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como material usado y necesidades de excavacion. Hoy en dia podemos observar que la tendencia
usada en la construccién de los Ultimos tres proyectos en México es usar una pendiente de
1.4H:1V.

Cara de concreto

Desde hace ya varias décadas se disefia el espesor de la cara de concreto sin grandes
modificaciones. En 1971, para la presa de Cethana, que para ese entonces fue la presa de ECC mas
alta del mundo, se usé la formula de 0.3 + 0.002H, en dénde H representa la altura del embalse.
También en esos tiempos era muy usada la formula 0.3 + 0.003H, pero debido a que el cambio en
el espesor repercute en el dmbito econdmico, no solo por el concreto que se va emplear, sino
también por el acero de refuerzo que se va a usar, se volvid una practica comun el uso de la
primera formula. Cabe mencionar que el espesor de la cara de concreto no involucra cuestiones
de seguridad, por lo que no afecta que se reduzca.

Se ha observado que en la mayoria de las cortinas de ECC se pueden encontrar grietas a
consecuencia del encogimiento del concreto. Estas grietas han hecho que exista un gran interés en
el estudio para la mejora de la cara de concreto y se ha podido observar algunas particularidades,
por ejemplo, las gritas son mas pequefias y estrechas cuando el embalse contiene agua fria.
Generalmente estas fallas son principalmente horizontales de 0.1 a 0.2 mm de ancho, aunque hay
casos en los que se llega a los 0.3 mm. Anteriormente, cuando el cuerpo de la cortina no se
compactaba, el porcentaje de acero era del 0.5%, debido a que la presa podia tener una mayor
deformacién por consecuencia de la fuerza ejercida del embalse sobre la cara, pero a raiz de la
compactacion del cuerpo se propuso el 0.4% de refuerzo para cada sentido. La tendencia
adoptada por algunas presas se muestra en la siguiente tabla.

Presa Refuerzo

Horizontal Vertical Extremos
Alto Achincaya, Colombia 0.5 0.5 -
Foz do Areia, Brasil 0.4 0.4 -
Aguamilpa, México Variade 0.3a 0.5
Tianshenggiao, China 0.3 0.4 -
Campos Novos, Brasil 0.3 0.4 0.5
Mohale, Lesotho 0.35 0.35 0.4

El Cajon, México
Tabla 1.3 Tendencia en el acero de refuerzo de la cara de concreto

Por lo que se puede observar en la tabla y como consecuencia de saber que las grietas no
representan un peligro, la aplicacién del acero de refuerzo en la losa de concreto tiende a
disminuir.
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Construccion de CFRD

Con el paso del tiempo, las presas de enrocamiento con cara de concreto han ido evolucionando
hasta llegar a lo son hoy, una alternativa segura que ha venido a reducir los costos y los tiempos
de ejecucion. También se ha podido ver que este tipo de presas no son inmunes a fallas,
observando que a consecuencia de la extrapolacidon de las experiencias obtenidas se han dado
casos totalmente inesperados.

J. Barry Cooke en el simposio de Beijing (ICOLD, 2000) mencioné:

“La seguridad inherente de las presas de enrocamiento con cara de concreto depende del
adecuado juicio de ingenieril, cuidado en la construccién y el correcto monitoreo, asi como para
otro tipo de presas."

Como consecuencia de estos aprendizajes y del buen juicio de la ingenieria, actualmente se
realizan nuevas hazafias, como el hecho de poder realizar una cimentacion sobre material de
aluvion.

Plinto

Debido a las condiciones topograficas de cada lugar, la construccion del plinto presentara diversas
problemdticas que tendrdn que ser resueltas. Lo mas comun y recomendable es que la
cimentacion del plinto se encuentre desplantada en roca sana no erosionable. En este caso se
tiene la facilidad que al excavar la base para el plinto se pueden colocar directamente las anclas, lo
que permite que la estructura sea monolitica con la cimentacién, pudiendo ver casos como
Aguamilpa, México y Santa Juana, Chile. Otro método seria colocar sobre la superficie limpia
concreto dental, lo que facilitaria el acceso para la colocacidn del acero de refuerzo y la colocacién
de las anclas. Este método fue aplicado en Brasil, en especial en la presa de Xingo.

Desde hace ya varios afios se ha podido desplantar el plinto sobre material de aluvién mediante la
compactacién de la grava protegido debidamente por filtros. La caracteristica de este plinto es que
es articulado y se encuentra conectado a un muro pantalla, como se ve en la fig. 1.9

Slab

Transition

]
Diaphragm /
Wall L Alluvial deposits

Articulated Plinth

Figura 1.9 Plinto articulado usado en presa Santa Juana y Plucaro

——

17

'



Construccion de la cortina de enrocamiento con cara de concreto del P.H. La Yesca
CAPITULO I: PRESAS EN EL MUNDO

En el plinto se llevan a cabo las inyecciones de consolidacién y de impermeabilizacién, las cuales
varian en cantidad y longitud segln las caracteristicas propias del proyecto. Actualmente se llevan
a cabo las inyecciones mediante el uso del método GIN (Grout Intensity Number) y con el uso de
sistemas electronicos, los cuales solamente hay que alimentar con la informacion de cada barreno
y tramo a inyectar y el dispositivo controlard automaticamente la presién y volumen necesario
para sellar el tramo, con base a las especificaciones de cada proyecto.

Cuerpo de cortina

Anteriormente, para brindarle un adecuado soporte a la cara de concreto, se optaba por
compactar la cara mediante el uso de emulsién de asfalto y de pequefios rodillos lisos vibratorios
(6 ton), como en el caso de las presas Foz do Areia y Segredo. A través de la experiencia de varias
presas se pudo observar que al estabilizar la cara de la presa mediante este método se seguian
presentando problemas de segregacién y erosion del material 2B durante la construccion, en
especial en lugares donde existian grandes precipitaciones, como en la presa Alto Anchicaya y
Salvajina entre otras. Por otro lado, para la proteccién del material 2B que quedaba expuesta en la
cara aguas arriba de la presa se debian de tener diversos cuidados como:

e Lazona 2B estaba ligeramente inclinada hacia el centro de la cortina para prevenir que el
agua fluyera cuesta abajo sobre la cara de aguas arriba.

e Construir barreras temporales entre el material 2B y el plinto espaciadas a cada 10 0 15 m
de altura, para colectar el agua y que fluya por el plinto, evitando la erosién de la cara.

e Reducir la altura de las capas tratadas con asfaltoa 5 0 6 m.

e Aplicar un tratamiento de concreto lanzado pero quedaba limitado por el alcance del
brazo entre 5y 6 m.

e En presas construidas en valles anchos desarrollar un tratamiento continuo de la cara
aguas arriba para que la proteccidn de asfalto fuera casi continuo.

Es por esto que los constructores de la presa Ita desarrollaron un método para proveer de la
adecuada proteccién al material 2B y evitar asi la erosion y la segregacion de la cara aguas arriba.

Esta técnica consiste en la colocacidon de un bordillo extruido compuesto de cemento, arena,
agregado de % y agua, el cual se coloca con una maquina que va traslapando los bordillos, creando
una barrera para evitar la erosion.

Figura 1.10 Bordillo extruido del P.H. La Yesca
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Los beneficios que tiene este método son:

e Lasegregacion es menor.

e Menores pérdidas de material en la cara aguas arriba.

e Proteccién inmediata en contra de la erosion.

e Reduccion de equipo de construccion.

e Un método mas seguro evitando que la gente trabaje en la cara aguas arriba.

e Mayor produccidn, logrando colocar hasta 2 capas al dia de 500 m de largo.

e Queda una superficie mas limpia para la colocacion del acero de refuerzo y la posterior
colocacién del concreto.

Cara de concreto

Ya es una practica comun que en la construccién de la losa de concreto se use la denominada
cimbra deslizante, de la cual existen algunas variantes que consisten en un sistema de rieles
operado por gatos hidraulicos o por cables de acero unidos a unas gruas eléctricas, otra opcidn
son plataformas sin rieles operadas por gruas eléctricas. La velocidad que alcanza es
aproximadamente de 3m/hora. El ancho de las plataformas se ha desarrollado para que se pueda
adaptar a diferentes anchos que van de los 12 a los 16 m. Un caso especial fue las presas de El
Cajon y Shuibuya en donde se hicieron losas de 7.5 m de ancho en las cercanias de las laderas
como consecuencia del andlisis de las tensiones que se pudieran presentar. El colado de las losas
se realiza de forma alternada, para que asi ya no se necesite de cimbras laterales para el
confinamiento. Para la colocacidn del concreto se usan canales metdlicos en donde es vertido el
concreto desde la cresta de la cortina.

Para la junta perimetral se ha seguido la tendencia proveniente desde la presa de Foz do Areia con
pequeiias modificaciones. La junta consiste en un concepto de doble defensa, un sello de cobre
colocado en parte baja con un sello superior cubierto por arena limosa cuyo objetivo es el de
obstruir en el caso de que fallara el sello superior. Para el caso de El Cajén se optd por colocar un
segundo sello de cobre cubierto con ceniza volante y una seccién rellena de madera.

CENIZA e N 4

SELLO SUPERIOR DE
COEBRE

LOSA DE CONCRETO o
-

e
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SELLO DECOBRA
INFERIOR
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Figura 1.11 Disefio de junta perimetral de C.H. El Cajon
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En el caso de la presa Shiubuya, que es la presa de ECC mas alta del mundo, se optaron por dos
tipos de sellos, por debajo de la elevacién 350 se integré por sellos de cobre en el fondo y en el
centro una cafia de caucho encima de la junta, asi como un caucho corrugado fijado con pernos
por debajo de un relleno flexible protegido por una placa metalica; por encima de la elevacién
350, se eliminé el sello de cobre intermedio. En otros casos se optaron por algunas modificaciones
en los que el sello central de PVC se eliminaba o se le adicionaba al sello de cobre una cafia
corrugada de caucho.

Existen dos tipos de juntas, las de tensién y de compresién. Las juntas de tensién generalmente se
encuentran en las zonas cercanas a las laderas o en los extremos de la cara de concreto. Estas se
encuentran conformadas de forma similar a las juntas perimetrales, con pequefas variaciones
entre los proyectos, pero que de forma general estdn compuestas por un sello de cobre
sobrepuesto en un soporte de mortero combinado con neopreno (o IGAS) en la parte superior o
ceniza volante con un geotextil en una placa perforada y galvanizada. Las juntas de compresion se
encuentran ubicadas en el centro de la cara de concreto y el arreglo general que suelen tener es
un sello de cobre en la base y una capa de neopreno a caucho flexible como sello superior.

Han existido algunos casos en donde las juntas de compresién han tenido problemas, en donde las
inspecciones muestran que existio desprendimiento de concreto y el refuerzo de acero horizontal
ha sido doblado debido a las fuerzas de compresién.
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. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS

La finalidad de este capitulo es aprovechar los conceptos generales de las presas de Enrocamiento
con Cara de Concreto desarrollados en el primer capitulo y aplicarlos en el caso particular del P.H.
La Yesca. Se trataran aspectos importantes de los procesos constructivos utilizados en la
construccion de la cortina del proyecto se intentardn resumir los procesos a seguir en una
construccion de este tipo. Al presentar los procesos constructivos utilizados de manera clara y lo
mas completamente posible, este capitulo servirda como plataforma al andlisis de las mejoras
realizadas en los procesos constructivos que se realizara en el capitulo Ill de la presente Tesis.

I1.1 Generalidades

El Proyecto Hidroeléctrico La Yesca, forma parte del sistema hidrolégico Santiago, que comprende
a 27 proyectos con un potencial hidroenergético de 4 300 MW. La Yesca ocupa el tercer lugar en
potencia y generacién dentro del sistema.

Desde la década de los sesentas se han estudiado varios sitios para ubicar las obras, seleccionando
finalmente el sitio actual en el cual esta en proceso la construccién del proyecto.

Localizacion

El sitio en el que se lleva a cabo la construccion del P.H. La Yesca se encuentra sobre el cauce
principal del Rio Santiago a 6 km aguas debajo de la confluencia con el Rio Bolafios y 62 km aguas
arriba de la cortina de la presa El Cajén. El embalse abarcara superficies de los estados de Jalisco y
Nayarit, ya que el limite entre ambos es el Rio Santiago. Las obras principales se ubicaran en los
municipios de Hostotipaquillo, Jalisco y La Yesca, Nayarit, sobre terrenos de régimen particular. El
proyecto se encuentra a 109.5 km de la ciudad de Guadalajara; de esta distancia, 60 km
corresponden a la maxipista Guadalajara-Tepic, 15 km al tramo de la carretera federal No. 15
entre Magdalena y el entronque al poblado de Hostotipaquillo, 8 kildmetros al camino
pavimentado que llega a esta Ultima poblacién, 26.5 kildmetros de la carretera que fue construida
para el proyecto, que comprende el tramo de Hostotipaquillo al caserio Mesa de Flores. Las
localidades mas cercanas al proyecto son los caserios Mesa de Flores y Paso La Yesca, a 6 y 8 km
respectivamente, asi como el poblado de Hostotipaquillo a 27 km.

Se ubica aproximadamente a 4 km aguas abajo de la confluencia con uno de sus tributarios
mayores, el rio Bolafios. Sus coordenadas geograficas son: 21° 11" 49" de latitud Norte y 104° 06’
21" de longitud Oeste.
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Descripcidon General del proyecto

El proyecto P.H. La Yesca contempla la construccién de una presa de 210 m de altura, (en su tipo la
segunda mas alta del mundo, superada por la cortina de la presa Shibuya en China) para regular
los escurrimientos del Rio Santiago y Bolafios mediante la formacién de un vaso de
almacenamiento que permitird la generacidon hidroeléctrica; la superficie inundable asciende a
3492 ha, en su nivel maximo extraordinario, involucrando a 64 habitantes afectables. La Yesca
ocupara el tercer lugar en potencia instalada y generacién dentro del sistema hidroldgico del Rio
Santiago y estd conceptuada como planta de generacién para horas pico de consumo de energia
eléctrica, con una potencia total instalada de 750 MW con dos unidades generadoras para una
generacion total anual estimada de 1210 GWh.

El embalse contribuird a regular los escurrimientos de la cuenca del Santiago y beneficiarad a las
centras hidroeléctricas Aguamilpa y El Cajon, actualmente en operacion, ya que al recibir su vaso
las aportaciones reguladas del rio incrementard su generacién firme y se reducirdn las
posibilidades de derrama por el vertedor. Otro beneficio derivado de la realizacidn del proyecto es
la creacion de mas de 5000 empleos directos y 5000 indirectos con la importante derrama
econdmica en la regidn. Adicionalmente, el embase podrd utilizarse como via fluvial de
comunicacién y comercializacion y el camino de acceso al proyecto permitira el cruce del Rio
Santiago, comunicando a la zona serrana del estado de Nayarit.

A pesar de de la altura de la cortina, en su tipo la segunda mas alta del mundo, el P.H. La Yesca
involucra minimas afectaciones, la superficie inundable (area del embalse) asciende a 3492 ha y
los habitantes afectables suman 64. En el siguiente listado podemos observar la potencia
instalada, superficie de embalse y habitantes afectados de algunas centrales hidroeléctricas
comparativamente al P.H. La Yesca.

Proyecto o Central Potencia instalada Superficie de embalse Poblacion

generadora (MwW) (ha) involucrada
Infiernillo 1000 40 000 6 000
Aguamilpa 960 12 800 870

La Angostura 900 62 925 15480
El Caracol 594 3960 5500
Peiiitas 426 6930 2420
Huites 422 9457 1350
Temascal 354 64 250 22 000
Zimapan 292 2290 2 500
El Novillo 135 11400 10 000
El Cajon 750 4100 210

La Yesca 750 3492 64

Tabla 2.1 Potencia instalada, superficie de embalse y habitantes afectados de algunas centrales
hidroeléctricas comparativamente al P.H. La Yesca
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Las obras principales que comprende el proyecto son: i) Obras de infraestructura (caminos,
campamentos, comedores, almacenes, etc), ii) Obras de desvio (tuneles y ataguias), iii) Obra de
contencion (cortina), iv) Obra de excedencias (vertedor), v) Obras de generacion (obra de toma,
casa de maquinas, galeria de oscilacion, desfogue y subestacion eléctrica). Las obras principales
estan relacionadas entre si tanto en la construccién como en la operacién. Durante la construccién
se desarrollan vialidades o caminos provisionales, asi como la vialidad definitiva para el acceso a la
central hidroeléctrica.

Descripcion de obras y actividades principales
Al P.H. La Yesca lo integran las obras principales que se indican en la tabla siguiente:

N2 Concepto
a) Numero

Descripcion
de 2 Turbinas tipo Francis Vertical

unidades

b) Capacidad por 375 MW cada una
unidad

c¢) Superficie de 3492ha
embalse

d) Capacidad del embalse
NAME 2393 Mm®
NAMO 2293 Mm’
NAMINO 901 Mm*

e) Tipode cortina

Enrocamiento con cara de concreto (ECC)

f)  Superficie para estructuras

Contencion 18.0 ha
Generacion 3.5ha
Excedencias 7.5 ha
Desvios 3.5ha

g) Obrade generacion

Obra de toma

En rampa y canal a cielo abierto con 0.353 Mm? de excavacion

Tuberias a 2de 7.5 mde didmetro con camisa metalica, longitud de 193.3 m y carga
presion bruta de disefio de 180 m
Casa de Subterrdnea de 22.2 m de ancho, 48.3 m, altura y 95.0 m de longitud
maquinas
Subestacién de Blindada con dispositivos SFg
potencia
Galeria de Subterrdnea de 15 m de ancho, 51 m de alturay 60 m de longitud
oscilacidn

h) Obra de 3 canales abiertos excavados en la ladera de margen izquierda de 13 x 15

excedencias

m vy longitud total de 1 740 m; capacidad de descarga de 14 264 m>/s con
6 compuertas radiales de 13.5 x 20 m.

i) Obras de desvio

Tuneles de
desvio

2 tuneles de seccidn portal de 14 x 14 m y longitud total de 1 547 m;
capacidad de descarga de 4 828 m®/s
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Ataguias De materiales graduados ambas, aguas arriba y aguas abajo.

j)  Desfogue Tunel de seccidon portal de 13.8 x 13.8 my 271 m de longitud

k) Nuevos Se tiene previsto un sitio para reacomodos, localizado en la misma
poblados superficie habitacional del plano de ocupacidn de obras.

Tabla 2.2 Obras y Actividades para la construccion del P.H. La Yesca

La descripcion detallada de estas obras es la que se describe a continuacion.
Obra de desvio

Consiste en la excavacién de 2 tuneles excavados en roca en la margen izquierda del rio, la
longitud de ambos tuneles es de 1 547 m, con una seccion portal de 14 m de ancho y 14 m de alto,
se han disefiado con una capacidad para descargar un caudal de agua de 5 932 m>/s, cuando exista
una avenida de 8 653 m®/s, avenida del rio que corresponde a un periodo de retorno de 50 afios.

Cada tunel debe contar en su portal de entrada con una compuerta deslizante para el control del
flujo de agua, accionada por malacates estacionarios. La platilla de entrada de al tinel 1 debe ser
inferior al del tunel 2, para realizar por el tunel 1 el cierre final del desvio e iniciar con éste, el
llenado del embalse de la presa. Por esta razén también se debe instalar en el tunel 1 una
compuerta para cierre final. La compuerta de cierre final se deslizara por medio de un malacate a
través de una lumbrera vertical revestida de concreto. Dicho malacate sera instalado en la
superficie junto al marco que soportard la compuerta durante el cierre final.

Las obras de desvio se complementan con dos ataguias, que se deben disefiar y construir con
materiales graduados. El nicleo impermeable de ambas ataguias (una a cada lado de la cortina)
debe estar ligado a una pantalla impermeable construida sobre el aluvién, hasta la roca sana del
fondo del cauce del rio para evitar filtraciones hacia la zona de construccion de la cortina.

Se debe garantizar la correcta construccion del ndcleo impermeable y la pantalla impermeable,
para tener las condiciones necesarias para el desplante de la cortina. Dichas condiciones consisten
basicamente en tener seca la zona de desplante de la cortina, por lo que se deben construir las
ataguias antes del periodo de lluvias para poder iniciar la construccién de la cortina y los
tratamientos de la roca en su desplante.

Obra de contencidon

Recibe este nombre porque es la obra que contiene el embalse, estd integrada principalmente por
la cortina, galerias de inspeccidn, inyeccion y drenaje, y por una pantalla impermeable construida
sobre el macizo rocoso donde se desplanta la cortina, basada en perforaciones e inyecciones de
cemento-agua.

La cortina serd de enrocamiento compactado con cara de concreto en el frente de aguas arriba,
tendra una altura maxima de 210 m y un volumen aproximado de 12 650 000 Mm?®.
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La parte impermeable de la cortina se forma con una gran losa de concreto reforzado de 60 000
m? en su cara de aguas arriba. La cara de concreto se apoya sobre los materiales de la cortina y
tiene su cimentacién en las laderas de desplante de la misma, mediante una losa de concreto
construida sobre terreno firme a lo largo del perimetro de la cara de concreto. A esta losa de
cimentacidn se le denomina plinto. Para la construccién de las losas de la cara de concreto de Ia
cortina y el plinto, se aprovechard la experiencia obtenida en la construccién de las presas de C.H.
Aguamilpa y la C.H. El Cajén, ya que los disefios son muy similares.

En el disefio de la cortina se deben incluir la instalacién de materiales y aparatos para la
instrumentacién que permitan conocer el comportamiento de la estructura durante su
construccion, durante el primer llenado del embalse y durante su vida util. La instrumentacién
debe estar diseflada para conocer: niveles hidraulicos, puntos de presién, asentamientos,
deformaciones, desplazamientos y filtraciones.

Para la cara de concreto de la cortina, cobra especial relevancia el sistema de sellos y juntas de
cobre que se deben colocar en todas las juntas de construccién, tanto de la cara de concreto como
en el plinto, debido a que estos dispositivos deben evitar filtraciones de agua a través de la presa.
Para medir cualquier filtracion que pudiera presentarse, se debe construir una galeria filtrante al
pie de la cortina en la zona de aguas abajo, de tal manera disefiada, que por ella se capten todas
las filtraciones que ocurran por el cuerpo de la cortina, y medir el gasto de filtracién en cualquier
época del afio.

Obra de excedencias

Se localiza en la margen izquierda de la boquilla y es de tipo canal a cielo abierto, controlado por
compuertas. Consta de un canal de acceso con un ancho minimo total de 91.0 m, con elevacién de
plantilla a la cota 549.4 msnm y una longitud de 94.0 m. La estructura de control es un cimacio del
tipo Creager con altura de 6.6 m, seis vanos de 12 m y longitud total de cresta de 72.0 m, pilas de
3.8 m de espesor que soportan el puente de maniobras a la elevacion 580.0 msnm. El control de Ia
descarga se logra mediante seis compuertas radiales de 12.0 x 22.4 m, accionadas mediantes
servomotores. La elevacidn de la cresta es la 556.0 msnm. La descarga la constituyen tres canales
desfasados de 419.53 m de longitud. La estructura terminal es una cubeta deflectora con angulo
de salida de 0 grados.

La obra de excedencias esta disefiada para una avenida maxima de 15 915.0 m>/s. La descarga
maxima es de 15 110 m®/s. La velocidad maxima del flujo de agua en la descarga es de 40.0 m/s.

Dadas las caracteristicas de operacién del vertedor, en casos de emergencia, la zona de la
estructura de control se debe incluir una planta generadora de energia eléctrica de combustion
interna alojada en una caseta. Sobre las pilas se deben ubicar casetas para el equipo oleodindmico
que operara los servomotores, requiriendo para ello una caseta por cada dos compuertas.
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Obras de generacion.

El complejo de obras de generacién de energia eléctrica se ubica en la margen derecha y consiste
en obras a cielo abierto y obras subterraneas. Consta de dos unidades generadoras tipo Francis de
eje vertical con potencia nominal de cada una de 380.32 MW, con una caida de disefio neta de
163.35 m y un gasto de disefio de 250 m?/s. Se lograra una generaciéon media anual de total de 1
210.0 GWh.

Obra de toma y conducciones a presion

Descritas en el sentido del flujo de agua y localizadas en la margen derecha del rio, inician con la
obra de toma de concreto reforzado, alojada en un canal a cielo abierto excavado en roca; consta
de dos bocatomas con una gasto total de 500.0 m’/s (250.0 m?/s por unidad) de concreto
reforzado que deberdn contar con rejillas finas metalicas para impedir el paso de cuerpos y
objetos diversos que pudieran dafiar las turbinas; la estructura de control aloja una compuerta
rodante de servicio por unidad, las cuales seran accionadas por servomotores. Adicionalmente se
debe instalar una compuerta auxiliar que debe rodar por guias auxiliares, accionada por medio de
una grua portico que le permita colocarse en cualquiera de los conductos permitiendo con ello
efectuar las maniobras de mantenimiento a las compuertas de servicio.

Aguas debajo de la obra de toma se encuentran los conductos a presién, que consisten en 2
tuneles circulares excavados en roca, de concreto reforzado la parte inicial y revestidos con camisa
metdlica en su parte final, las tuberias a presién son de 7.7 m de didmetro interior, con una
longitud cada una de 221.9 m y una velocidad de flujo de 5.37 m/s. Las conducciones a presidn
inician a partir de las ranuras de compuertas hasta la casa de mdaquinas, la seccién de concreto
reforzado sera de las ranuras hasta el inicio del codo inferior incluyendo una transicién de
rectangular a circular, la seccion con camisa metdlica inicia a partir de codo inferior hasta la casa
de maquinas e incluye la transicion de 7.7 a 5.48 m en seccidn circular para la conexion con la
turbina, la camisa metdlica estard empacada con concreto y las conducciones estaran tratadas
mediante inyecciones de consolidacidén y contacto concreto-roca y concreto-placa, sélo en la zona
con blindaje.

Casa de mdquinas

Aguas debajo de las tuberias a presidon estd la casa de maquinas, alojada en una caverna excavada
en roca. Todas las losas y muros situados entre el piso de excitadores y el desplante de la casa de
maquinas, seran de concreto reforzado y hacia arriba del nivel de excitadores las paredes y la
bdéveda llevaran un revestimiento de concreto lanzado. En la casa de maquinas se deben instalar
dos turbinas tipo Francis, de eje vertical, adicionalmente se debe instalar una turbina auxiliar. El
factor de planta del proyecto se ha estimado en 0.19.
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La excavacion de la casa de maquinas se debe iniciar por la béveda y ejecutarse en etapas. Una vez
realizada la excavacién total de la casa de mdaquinas se construird una estructura metalica para
soportar la trabe carril que soportara las gruas viajeras que se utilizaran en los montajes.

A la casa de maquinas se ingresa mediante un tunel de acceso vehicular dimensionado de acuerdo
con las partes mas grandes de los equipos que se van a instalar. La casa de maquinas debe contar
con un sistema forzado de ventilacién por medio de lumbreras verticales. Adicionalmente, se
deben construir cuatro lumbreras, una para alojar todos los cables de control, fuerza y medicidn,
dos para los buses de fase aislada y la cuarta para la lumbrera que alojard un elevador de
cremallera que dard servicio a los diferentes niveles de la casa de mdaquinas y llegard a la
Subestacidn.

Galeria de Oscilacion y tunel de desfogue

Las obras de generacién se complementan con la galeria de oscilacién excavada en roca y
revestida de concreto reforzado en paredes y con concreto lanzado en bdveda. Tiene
comunicacion con la casa de mdaquinas por medio de los tuneles de aspiracion. En la galeria de
oscilacion se alojardn compuertas deslizantes accionadas con una gria viajera para poder aislar
cualquiera de las dos unidades principales y la unidad auxiliar, para su mantenimiento. En el muro
gue coincide con el acceso a la galeria de oscilacion se ubicara una compuerta hermética con sus
partes fijas de primer y segundo colado, cuya dimensidon permitird el paso de las secciones de
estructurales (independientes) de las compuertas de desfogue, hacia la zona de mantenimiento.

Después de la galeria de oscilacién el agua se conduce al cauce del rio por el tinel de desfogue
revestido de concreto reforzado en plantilla y muros y concreto lanzado en bdveda; trabajara
como canal, tendra seccidn portal con dimensiones de 13.0 x 14.0 m y una longitud de desarrollo
de 254.58 m. el tunel desembocara en un canal de seccidn trapecial con un ancho variable de 13.0
a 35.0 my una longitud de 60.0 m, para su descarga en el rio.

Subestacion eléctrica

La subestacion eléctrica se ubica en la margen derecha sobre las obras de generacidn; la obra civil
consistird en la construccion de una plataforma a la elevacién 580.0 msnm con cunetas, ductos,
trincheras para cables y buses, zona de transformadores, las estructuras mayores y su
cimentacidn, cimentacidn de los equipos menores, equipos auxiliares y edificio de control, tanque
separador aceite-agua, casetas de ventilacion y la proteccién de seguridad fisica. Se debe
considerar el disefio y construccién del tanque de agua para el sistema contra incendio.

Geologia

Para establecer las condiciones geoldgicas en la zona de obras, se llevaron a cabo en campo
levantamientos geoldgicos y geofisicos realizando en los primeros una toma sistematica de datos
estructurales y utilizando en los segundos el método de refraccion sismica; posteriormente se
realizd la integracién geoldgico-geofisica.
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Geologia regional

Geolégicamente en la zona del estrechamiento o boquilla, solamente afloran dos formaciones
litoldgicas de origen volcanico del Terciario.

1.- Unidad dacitica-riodacitica de color grisaceo, textura porfiritica, fluidal y en parte esferulitica,
con bandeamientos de silice. Se halla ampliamente distribuida a lo largo del futuro embalse y en el
rio Bolafios.

2.- Unidad ignimbritica dacitica-riodacitica de tono pardusco, por intemperismo cambia a gris
verdosa, compacta, dura, silicificada y de textura eutaxitica. Tiene aspecto masivo, seudo
estratificado con fragmentos subredondeados, bien soldados con apariencia brechoide, capas de
espesores de 1 a 5 m. Estan sobre las dacitas-rioddacitas y son practicamente contemporaneas. Su
mejor expresion se encuentra en las partes: media e inferior de la margen derecha del area de
estudio. También estan afectadas por diques doleriticos de 1 a 2 m de espesor.

La region esta enmarcada dentro de una zona difusa de los limites de las provincias geoldgicas de
la Faja Ignimbritica Mexicana y la Faja Volcanica Transmexicana de edad Cenozoica, origen
volcdnico y ambiente tecténico de arco continental.

El fallamiento en bloques es el resultado de una o varias etapas de tectdnica distensiva, donde
también intervienen movimientos de corrimiento lateral.

Por lo anterior, en la zona de estudio, han prevalecido movimientos tecténicos de caracter
distensivo. También se levantaron varias estructuras que muestran estrias horizontales de friccion
o con cierto componente que denotan movimientos laterales importantes.

Geologia del sitio

Los rasgos locales de deformacion a la que han estado sujetas las rocas de la zona de la boquilla,
denotan esfuerzos transpresivos (compresion oblicua, fracturas planas y lisas) y de extension
principalmente.

La secuencia acida del area de boquilla, presenta un basculamiento de 402 a 452 hacia el NW vy
estd afectada por lineamientos de tendencia E-W, sellados al Norte y Sur, lo que divide al macizo
rocoso en bloques tabulares, afectados a su vez por lineamientos NW y NE.

La asociacidn de estos rasgos ha provocado circulos de erosién y zonas altamente inestables, como
la zona muy descomprimida de la margen derecha.

El fracturamiento presenta una orientacién preferencial NW-SE, que se manifiesta principalmente
en la margen izquierda y coincide con el cambio brusco que sufre el rio a partir del arroyo
Juanepanta, seguido de otro de menor intensidad E-N y de un tercero N-S, este ultimo
escasamente distribuido.
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En la zona del estrechamiento La Yesca, las inclinaciones del paquete ignimbritico son del orden de
452 hacia el Oeste, sefialado por el basculamiento de los seudoestratos, que indican un
fallamiento en bloques, como reflejo local.

Las fallas en algunos casos estan ocupadas por diques de diabasa y otras contienen rellenos
cataclasticos.

En la margen derecha los planos de la seudo estratificacién estan inclinados hacia el macizo rocoso
y aunque favorecen la estabilidad de los bloques superficiales, al ser removida su sustentacion,
tienden a colapsar.

En la margen izquierda los blogques tienen salida a favor del talud y provoca que presenten
deslizamiento a favor de la pendiente.

Las estructuras observadas consisten en seudo estratificacion, fluidez, fracturas y fallas. Ademas,
localmente la roca presenta segregaciones amorfas de jaspe, silice de color rojizo con
distribuciones irregulares en la textura de la roca.

Los rasgos de seudo estratificaciéon estdn mas marcados en la margen derecha que en la margen
izquierda.

La fluidez, por lo general tiene direcciones casi perpendiculares al curso del rio Santiago aunque en
algunas localidades se aprecian cambios bruscos en dichas tendencias.

Existen fracturas tanto cerradas como abiertas, cuyos espacios estan ocupados por suelo, epidota
y sericita. Las fallas generalmente tienen rellenos cataclasticos.

En la margen derecha existen estructuras que en el plano de maxima pendiente del terreno, con
superficies lustrosas debido a la presencia de sericita.

La zona de roca sana en ambas margenes alcanza un valor uniforme de velocidad compresional del
orden de 3,0 km/s; sin embargo, el espesor de la unidad de roca descomprimida es mucho mayor
en la margen derecha.

Sismicidad

Como resultado de la realizacion de un estudio de monitoreo sismico, se ha determinado que la
aceleracién maxima de terreno puede ser de 0,091 g, correspondiente a un sismo situado a 20 km
del sitio con una magnitud de 6 en la escala de Richter, sin tomar en cuenta la respuesta del
terreno.
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Bancos de Material

Se realizé un estudio preliminar de bancos de materiales con el propédsito de identificar y evaluar
los materiales disponibles en la zona, para la construccién de las obras.

Material permeable:

Sobre el rio Santiago, hasta la confluencia del rio Bolafios (distancia maxima de 5 km del eje de la
cortina), se identificaron 5 bancos de depésitos aluviales constituidos por boleos, gravas y arenas,
gue en conjunto suman 7,7 millones de metros cubicos.

Cuatro de estos bancos se localizan aguas arriba del eje de la cortina, con un volumen estimado de
7,2 millones de metros cubicos y uno aguas abajo, a 1,0 km de distancia, con un volumen de 0,5
millones de metros cubicos. Adicionalmente, se tiene gran potencial de reserva de acarreos sobre
el rio Bolafios.

Material impermeable:
Se identificaron bancos a distancias entre 2,0 y 8,0 km en linea recta del eje de la cortina.

En todos los bancos se tienen arcillas arenosas de alta plasticidad, con contenidos naturales de
agua cercanos al limite plastico e indices de contraccion lineal variable entre 1 7 Y 24 %. Estos
materiales se consideran aptos para la formacién del nucleo impermeable de una cortina de
materiales graduados. El volumen total estimado es de 4 millones de metros cubicos.

Material para enrocamiento:

Se ha identificado a la ignimbrita como la roca de mejor calidad para la formacién de los
enrocamientos de la cortina y ataguias, debido a su homogeneidad, dureza y fracturamiento para
facilitar su explotacidon. Este material existe en la cercania de la zona de obras.

Caminos

Para la obra se tienen contemplados caminos de las siguientes categorias:

1. Caminos auxiliares. Son aquellos caminos para uso temporal cuyas caracteristicas técnicas
son: ancho de 10 a 12 m; pendiente de hasta 18%. Estos caminos seran empleados en la
apertura de frentes de excavacién, basicamente por ellos se movilizardan equipos
montados sobre orugas y/o equipos de perforacion, en algunos casos ingresaran equipos
de cargay transporte.

2. Caminos de construccidn. Sus caracteristicas técnicas son: ancho 10 a 13 m; pendiente
maxima de 13%. Por estos caminos se transitaran los insumos bdasicos a los frentes de
trabajo asi como los materiales en general para la construccién de la presa.

3. Caminos definitivos. Tal como su nombre lo indica son los caminos que de acuerdo al
disefio quedardn como de servicio para la operacion del proyecto Hidroeléctrico la Yesca.
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A continuacidon se enumeran los caminos de construccién, auxiliares y definitivos que se han

proyectado:

MARGEN DERECHA

MARGEN IZQUIERDA

NOM DESCRIPCION NOM | DESCRIPCION
1MD Acceso desde el puente provisional | 1 MI Acceso a parte superior del vertedor 1
aguas abajo a casa de maquinas, elev.
426
2 MD AUX Auxiliar acceso provisional a casa de | 2 Ml Acceso desde la estructura de control de
magquinas vertedor a puente aguas arriba
3MD Acceso al recinto y desfogue por | 3 Ml Acceso al canal de llamada del vertedor
ataguia provisional aguas abajo.
Aux. 1- Acceso a berma 540 del portal de
entrada del tunel de desvio
4 MD Acceso desde subestacién al recinto | 4MI 4 MI - acceso al recinto desde la vialidad
por aguas abajo 2VD para etapa 1 cortina (etapa 1)
4 MI - acceso al recinto desde la vialidad
2VD para etapa 1 cortina (etapa 2)
4 Ml - acceso al recinto desde la vialidad
2VD para etapa 1 cortina (etapa 3)
5 MD Acceso desde puente provisional | 5 MI Acceso a tuneles por la entrada para
aguas arriba hacia obras de toma excavacion de seccion inferior del tunel de
desvio.
6 MD Acceso para excavaciéon de obra de | 6 Ml Acceso de portal de entrada de los tuneles
toma y subestacion, elev. 580 a 640. de desvio, tunel crucero a portal de salida
de tuneles de desvio.
7 MD Acceso al plinto, elev. 439 y bocatoma | 7 Ml Acceso al recinto desde el tunel crucero
desde camino 5vd
8 MD Acceso desde subestacion a elev. 510 | 8 MI Acceso desde puente aguas arriba a bancos
4ta etapa de la cortina. de aluvién por margen izquierda
9 MD Acceso desde zona industrial margen | 9 Ml Acceso por el recinto desde tuneles de
derecha a bancos de aluvidon aguas entrada a salida.
arriba
10 MI Acceso desde el puente provisional aguas
abajo al recinto
11 MI | Acceso de Mesa de Flores a Los Agaves
12 mi 12 MIl-Acceso desde Mesa de Flores al

puente provisional Mabey (etapa 1 vertedor
elev. 700)

12 MI-Acceso desde Mesa de Flores al
puente provisional Mabey (etapa 2
ampliacidn al puente Mabey)
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12 MI-Acceso desde Mesa de Flores al
puente provisional Mabey (etapa 3
rectificacion)

13 MI | Acceso desde el puente Mabey al portal de
salida
Auxiliar a parte superior de la excavacién
del portal de salida de los tuneles de desvio

14 Ml | Acceso para excavacion del vertedor

15 MI Acceso segunda y tercera etapa de la presa,
elev. 470 desde el vertedor

16 Ml | Acceso bancos de desperdicio desde 2
Ml

17 Ml | Acceso a la berma 580 desde el camino 12
Ml

18 Mi Camino de liga entre 4 Mly 17 Ml

Tabla 2.3 Caminos de construccion, auxiliares y permanentes del P.H. La Yesca

Debido a las condiciones topograficas naturales la ladera de la margen derecha representa el

principal obstdculo para los caminos de acceso a la zona de la cortina, por lo que se proyectaron la

mayor parte de los caminos por la Margen lzquierda, los cuales tienen que cruzar el rio Santiago

en varios puntos para tener acceso a la Margen Derecha para llevar los materiales de construccion

de cada una de las estructuras.
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1.2 Procedimiento constructivo del plinto

Debido a la importancia que tiene la construccidn del plinto para el comienzo de las actividades en
la cortina, se deben iniciar las actividades desde los comienzos de la obra. Una vez finalizado los
procesos de excavacion en las laderas se debe de iniciar la construcciéon de la estructura en la
margen izquierda del punto 2 ubicado en la elevacién 576 msnm hasta el punto 5 ubicado en la
elevacion 390 msnm, del mismo modo en la margen derecha del punto 12 al punto 8 siendo las
mismas elevaciones que la margen izquierda, quedando pendiente la llegada al cauce en el punto
6y 8y la seccién del rio que sera construida cuando este lista la excavacién.

Excavacion

Como primer paso en la construccion del plinto, se debe realizar los trabajos de excavacion que
para este proyecto estan divididas en tres zonas las cuales son margen derecha, margen izquierda
y la del lecho del rio. Las actividades para el ciclo de excavacidon proporcionadas por la
constructora son:

e Excavaciony remocién del material suelto hasta encontrar el lecho de roca
e Perforacion de precorte en la linea del talud (altura variable maximo 12 m.)
e Perforacion de produccion (banqueo de 6 m.)

e Voladura

e Remocidén del material producto de la voladura y perfilamiento de la rasante
e Saneamiento del talud

e Aplicacién de tratamientos

La excavacidon de ambas margenes se realizara desde la elevacion 576 msnm hasta llegar a la 390
msnm, dejando pendiente la seccién de llegada al cauce para excavarse posteriormente al desvio
del rio y concluirse en forma simultanea con la del cauce hasta la elevacidon 375 msnm. Los ciclos
de excavacion seran efectuados en banqueos de 6 m de altura con la finalidad de ir aplicando los
tratamientos necesarios en forma simultdnea.

En la margen izquierda se prevé la construccidon de dos rampas de acceso a la zona de excavacion,
estando una de ellas en la elevacion 440 msnm y la segunda en la zona del camino 9MI a nivel del
cauce. En la margen derecha se prevé una plataforma de carga en la elevacién 440 msnm en el
que interseca con el camino 7MD.

La excavacion del lecho del rio se realizara posteriormente al desvio del rio, requiriendo equipo de
bombeo dentro de la zona de excavacidn para poder abatir el nivel del agua.
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Excavacion plinto margen izquierda
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Figura 2.4 Excavacion plinto en ambas mdrgenes

En el proceso de la excavacion primero se optara por remover el material suelto con tractor sobre
orugas o retroexcavadora, siendo los encargados de perfilar el terreno de acuerdo con los taludes
y pendiente del plano inclinado sobre el que se apoya la losa del plinto. Una vez finalizada la
remocion de la parte suelta, se continuard con la excavaciéon del material rocoso mediante
voladuras. Para poderlas realizar se debe marcar en el terreno el lugar donde se ejecutard la
perforacion, considerando el talud que debe dejarse y la profundidad. Esta perforacién se realizard
con una perforadora sobre orugas, también conocida como track drill, iniciando el proceso por la
fila adjunta al talud para formar el precorte y siguiendo la distribucién de los barrenos segun la
plantilla para la extraccién de roca. Una vez finalizada la etapa de perforacién se procederd a la
limpieza de los barrenos a base de soplete de aire comprimido y posteriormente se cargardn de
material explosivo. Los explosivos estan clasificados en altos y bajos, el primero se usa para la
carga de fondo y es amarrado con un detonador no eléctrico y/o cordén detonante logrando
depositarlos hasta el fondo, el segundo se distribuird en forma porcentual de acuerdo con el factor
de carga seleccionado que es el indicador de la cantidad de explosivo por m3. Al final queda una
longitud de barreno sin cargar, denominado taco, que se rellena con material producto de la
excavacion y se compacta hasta llegar al nivel superior del barreno.

Una vez que se tienen todos los barrenos cargados se realiza la conexidon asegurandose que
ninguno quede fuera del circuito, al final el ultimo barreno se conecta al fulminante inicial que a su
vez se conecta a la mecha lenta hasta el primer barreno. Una vez finalizada la conexidn se revisa
nuevamente que todos los barrenos estén conectados, se retiran los excedentes de explosivo,
equipo y personal. Una vez realizada la voladura se retira la rezaga del material hasta volver a
descubrir nuevamente la capa de material rocoso.

Simultaneamente a los trabajos de excavacién se van realizando trabajos de tratamiento de
taludes, el cual consiste en la aplicacidon de una primera capa de concreto lanzado, perforaciéon y
colocacién de las anclas de friccion, fijacion de malla electrosoldada, aplicacion de una segunda
capa de concreto lanzado y por ultimo la perforacién de drenes. Se ha considerado como primera
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opcion aplicar el concreto lanzado por el método de via seca, pero como segunda opcién se podria
aplicar por el método de via humeda.

Tratamiento Superficial y acero de refuerzo

El tratamiento consiste en la realizacion de una limpieza superficial hasta encontrar la roca sana en
toda el area de desplante, retirando todo el material no apto como los residuos de talud, material
aluvial o roca fracturada. Una vez terminada la limpieza se observaran las irregularidades del
terreno y donde se encuentren sobre-excavaciones fuertes se colocard un concreto de nivelacion,
en los casos donde sea menor se colard monoliticamente con el concreto estructural del plinto.
Los rellenos se haran con concreto hidrdulico o con concreto lanzado segun sea necesario,
instalando previamente boquillas dirigidas hasta el contacto y las fallas de la roca.

Una vez finalizada la nivelacién con concreto dental, se procedera a la colocacién del acero de
refuerzo y las anclas de piso. Estas ultimas, ademds de fungir con su propdsito de transmitir las
fuerzas ejercidas sobre la cimentacion a la roca, sirven como apoyo a los armados, a las contra-
cimbras de madera y a los trabajadores.

Cimbra y colocaciéon de concreto

Una vez finalizada la colocacién del acero y realizada la limpieza de la superficie, se procede a
colocar las cimbras laterales, las cuales se fabrican de madera con la finalidad de ir ajustando a las
medidas requeridas y poder adaptarse a los diferentes espesores de la losa del plinto, teniendo un
disefio especial para instalar las juntas de cobre perimetral sin causar dafios al bulbo del sello,
colocando un hule espuma que servira para amortiguar y no daiar el sello.
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Figura 2.5 Detalle cimbra lateral en el plinto
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En la parte superior se coloca contracimbra, fabricada de madera y espaciada a cada 40 cm para
gue se permita llevar a cabo la vibracién del concreto mediante el uso de vibradores de inmersién
de 50.8 a 76.2 mm de alta frecuencia. La colocacién del concreto se efectuara por medio de
bombeo y se colocara en caida libre a una altura no mayor de 1 m para evitar segregacion del
mismo. Los espesores de concreto seran de 1 m a los 0.70 m en el plinto externo y en el interno de
0.40 m a 0.30 m. En esta obra se tiene la restriccién que para los colados masivos contiguos (mas
de 100 cm de espesor) se debe de transcurrir un lapso de 72 hrs y para concretos semi-masivos
(60 a 100 cm de espesor) 48 hrs.

Tratamientos especiales

Los tratamientos especiales son las actividades que se llevardn a cabo con dos finalidades, una es
la de mejorar las propiedades mecdnicas de la roca donde se va a desplantar la cimentacion de la
cortina (plinto) sellando las discontinuidades geoldgicas y por otro lado, crear una pantalla
impermeable a través del macizo rocoso por medio de inyecciones de lechada para que junto con
la cortina se impida el flujo del agua.

Las actividades a realizar son las siguientes:
Perforacion

Los arreglos que se formaron para las perforaciones de consolidacién y de pantalla profunda
varian en 2 casos segun su localizacién. La seccion del plinto que se ubica en el lecho del rio se
encuentra configurada en cinco lineas, cuatro de ellas eran de consolidacién con profundidad de
10 m para las que se ubicaban en los extremos y de 30 m para las de en medio. En el caso de las
perforaciones para la pantalla profunda o de impermeabilizacién la profundidad era de 50 m,
aunque podria haber el caso en que pudiera variar segun las condiciones de la roca.
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Figura 2.6 Distribucidn de los barrenos en el plinto en la seccidn del lecho del rio
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La seccidn del plinto ubicada en ambas margenes cuenta con un arreglo diferente, en este caso
solo hay dos lineas de perforacidn para consolidacidn variando sus profundidades de 10 m para la
linea interna y de 20 m para la linea externa. La linea de la pantalla profunda no cambia, sigue con
la misma profundidad de 50 m.

Figura 2.7 Distribucion de los barrenos de la seccidn del plinto en ambas mdrgenes

Los barrenos, tanto de las margenes como del lecho del rio, se encuentran ubicados sobre lineas a
todo lo largo del plinto y separados a una distancia de 3 m uno de otra organizados en etapas, las

cuales son:
e Barrenos de exploracién acada24m
e Barrenos de 12 etapa acadal2m
e Barrenos de 22 etapa acadabm
e Barrenos de 32 etapa acada3m

La perforacidn se realizard con equipo track drill con unidad de rotacién y martillo de fondo,
lograndose en una sola operacion desde que se inicia hasta la profundidad de proyecto. En caso de
encontrar roca de mala calidad que no permita avanzar en la perforaciéon debido a problemas de
inestabilidad, serd necesario inyectar la zona y volver a perforar hasta llegar a la profundidad
deseada.
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Lavado de barreno

Esta actividad consiste en introducir agua y aire a presién al barreno mediante el uso de un chiflén
o un tubo provisto en la punta de perforaciones que tengan una direccion perpendicular al eje del
barreno, pero en el caso de que sea un lavado para un barreno que vaya a ser reinyectado, la
direccién del chorro debe de ser paralela al eje. La presidén debe ser tal que permita la salida del
material producto de la perforacién, de inyeccién, caidos de roca y cualquier otro material hasta
gue el agua retorne limpia hasta la superficie y el barreno esté libre de toda obstruccién.

Saturacion Previa

La saturacién se realizard en la zona de los barrenos que se encuentren por encima del Nivel de
Aguas Fredticas (NAF). Se realizara en tramos de 20 m de longitud, iniciando con la parte mas baja
del barreno y continuando en forma ascendente, colocando el obturador por encima de la seccién
gue se va a saturar y se inyectard agua durante un lapso de tiempo de 30 minutos, o bien hasta
llegar a los 200 litros por metro, con una presién de 1 MPa (10 kg/cm?). Si en las mediciones
efectuadas cada 3 minutos del gasto da como resultado que se ha estabilizado, se puede dar por
saturado el tramo.

Inyeccion

En los tratamientos de inyeccién para los casos de consolidacién como de pantalla profunda se
usara una lechada de cemento que cumpla con las siguientes caracteristicas:

e Relacidn agua/cemento de entre 0.8/1a 1

e Viscosidad al Cono Marsh de entre 29 y 33 segundos

e Densidad o peso volumétrico entre 1.47 a 1.55 g/cm’

e Decantacion (sedimentacidon) menor o igual al 4% en dos horas

e Cohesién (con placa) menor oigual a 0.03 g/cm2 0 0.2 mm

e Coeficiente de filtrado menor o igual a 0.6

e Cake obtenido de la prueba de filtrado menor o igual a 15 mm

e Resistencia a la compresion simple a la edad de 28 dias mayor o igual de 9.8 MPa (100
kg/cm?)

La dosificacién que se empleaba hasta mayo de 2010 para hacer la lechada de cemento en las
inyecciones es la siguiente:

e 50 kg de cemento

e 47 litros de agua

e 1.2 grde bentonita perfobent

e 0.4 litros de aditivo Rheobuild 716
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La elaboracidn de la mezcla se realizard en sitio a una distancia no mayor de 70 m del barreno a
inyectar. La preparacion se hara en turbo mezcladores de 1250 r.p.m. adicionando en el siguiente
orden los materiales:

e Agua

e Bentonita (1 minuto)
e Cemento (2 minutos)
e Aditivo (1 minuto)

Una vez finalizada la elaboracién se procederd a inyectarla en los barrenos en tramos de 5 m,
iniciando por el fondo y continuando en forma ascendente hasta llegar al tramo superficial el cual
resultard variable, colocando el obturador 0.50 m por debajo del contacto concreto-roca del
plinto. El proceso debe de ser en forma continua y no se debe de suspenderse por ningun caso.

liiyisLcifi

fAyeesn IRECEitm
[}

Figura 2.8 Inyeccidn por progresiones ascendentes de 5 m.

El proceso de inyeccidn se realiza mediante el proceso del método GIN, el cual estara en funcion
de la carga hidraulica a los que estard sometido el embalse obteniendo como resultado los
siguientes valores.

Curva GIN Elevacion Presion Maxima Volumen Maximo

(PxV) (kg/cm’) (I/m)
600  580a495 15 100

1000  495a410 25 125

1400  410a325 35 140

Tabla 2.4 Valores GIN de referencia usado en el proyecto P.H. La Yesca

El proceso se iniciard con una presion de 0.5 MPa (5kg/cm2) e ira incrementandose a medida que
va disminuyendo el gasto, es decir, si el gasto en el brocal es menor de 2 I/min se debera dar un
incremento de 0.5 MPa hasta sellar el tramo, existiendo tres diferentes formas: presién maxima
especificada, interseccion de la curva GIN o volumen maximo establecido. Esta informacién se
podra visualizar mediante la elaboracion de la grafica de presidon vs volumen.

40

——
| —



Construccion de la cortina de enrocamiento con cara de concreto del P.H. La Yesca
CAPITULO II: PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS

4 CURVA "GIN" )
40 - . 1400 kglcmfm
1o SO S -
30 e e e e e e e i m e e d e ———————————— —————————— - —— — e k4 EEREL A PR EeTa

25 '“_.._"__".'"".'"'J:"“""""“""' b

Prasién {kgl/cm?)
=

0 25 50 75 100 125 150
\ Valumen (I'm} y

Figura 2.9 Curva GIN de referencia

El orden en que se deben realizar las inyecciones de consolidacién y de pantalla profunda en las
laderas y en el cauce del rio es el siguiente:

OROEN DE
INYECCION 3 ‘53 5 ORDEN DE &
A s a INYECCIGN ) 3 5 2 7
A ] P C D
| ] a
. - .ir" - -
. =
(=] = | '5‘
P’E * -g,’ﬂ__. . - [}
—t el e g - L] -
150
[:Tlpl'.'l) \tL s ¢| .
75} 150 |75 150
LTIPO) (nPoN  (TIPO)

Figura 2.10 Orden de inyecciones en el plinto

Una vez conocido el orden de las lineas de inyeccién, se debe calcular la secuencia de las etapas
gue lleva cada linea, es decir, en la linea A se debe limitar la zona de inyeccién en secciones de 24
m tomando como extremos dos barrenos de exploracién, una vez perforados e inyectados se
continua con los barrenos de 12 etapa ubicados a 12 m (uno entre cada barreno de exploracién),
posteriormente siguen los de 22 etapa a cada 6 m (uno entre cada barreno de 12 etapa) y se

——

41

'



Construccion de la cortina de enrocamiento con cara de concreto del P.H. La Yesca
CAPITULO II: PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS

termina con los de 32 etapa, a cada 3 m. Pueden existir casos en los que haya necesidad de realizar
de 42 etapa a cada 1.5 m.

Una vez transcurridas 24 hrs de haberse terminado de inyectar el barreno se limpiara con aire a
presidon y se llenara con mortero, teniendo en cuenta que existira decantacién del material.

1.3 Procedimiento constructivo del cuerpo principal de la cortina

Antecedentes

La cortina del P.H. La Yesca es del tipo enrocamiento con cara de concreto con altura total de
desplante de 205.50 m, incluyendo un parapeto de 4.50 m de altura, formada con materiales de
enrocamiento producto de las excavaciones de las estructuras, aluvién del rio Santiago y Bolafios y
materiales procesados graduados que dan apoyo a la cara de concreto ubicada en el talud de
aguas arriba, formando entre todos ellos el cuerpo principal de la cortina.

Con base en los trabajos de limpieza, regularizacién y tratamientos del recinto, excavacién y
limpieza de laderas y control de filtraciones para mantener las condiciones para la cimentacion de
los distintos materiales, se inicia la colocacion de los materiales que conformaran la cortina.

Materiales que conforman la cortina

A continuacidn se presenta una tabla con materiales que conforman la cortina de Enrocamiento
con Cara de Concreto del P.H. La Yesca.

. . . : Volumen
Material Ubicacion Descripcion de los materiales
Programado (
2 Apoyo de la cara de Aluvidon procesado con diametro menor que 50.80 mm, 361511
concreto segun granulometria especificada !
IF Filtro de proteccion de  Aluvidn procesado con didmetro menor que 38 mm, segun 8596
junta perimetral granulometria especificada en gréficas !
Zona principal cuerpo de Este cuerpo de la cortina serd compuesto de aluvién en
3B - o . . o 3,599,127
la cortina grefia o procesado segun granulometria especificada.
T Transicién de la cortina Enrocamlen'to 'producto de bancos de r(’)ca y excavacién de 4,077,523
las obras principales y/o bancos de aluvién.
Respaldo aguas abajo de  Enrocamiento sano compactado proveniente de bancos de
3C ) L L 3,442,121
la cortina roca y/o excavacion de estructuras principales.
Enrocamiento de Fragmentos sanos de roca con tamafio mayor a 1.00 m,
4 L " . 155,501
proteccion quedando empacados y acufiados entre si.
1B BT BRI ) Limo arenoso de granulometria especificada 33,386
concreto
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Material sobre cara de Limo arenoso tendido en capas de 40 cm de espesor y

3H concreto bandeado con al menos 4 pasadas de tractor D8R. 79,539

3G Estabilidad material “f” Bezaga 'Ilbre de materlalies a}rc.lllosos y de roca 407,938
intemperizada, 80 cm de tamafio maximo.

TOTAL 12,201,709

Tabla 2.5 Materiales que conforman la cortina de ECC del P.H. La Yesca, tomado de OCO-PRO-005-
r01 OT-12.b) Capitulo c.1

. . PARAPETO
Volumen aproximado 12 millones de m*® EL. 581.00

NAMIND
El. 5180

EMBALSE DEL
P.H. LA YESCA

Figura 2.11 Materiales que conforman la cortina de ECC del P.H. La Yesca.

Colocacion de los materiales

Bordillo Extruido

Se construye en el talud de aguas arriba y funciona como proteccién y proceso para la colocacion
del material 2. El material premezclado se transporta desde la planta dosificadora por medio de
ollas revolvedoras y se descarga en la tolva de una maquina extrusadora que coloca el material de
acuerdo con la seccién trapezoidal requerida. El proceso consiste en alinear la maquina sobre los
datos marcados por la cuadrilla de topografia, quienes tienen un seguimiento permanente del
alineamiento del equipo, para cumplir con el talud de proyecto y evitar espesores mayores a lo
especificado en la etapa de construccion de la cara de concreto. La maquina extrusadora conforma
la seccidn del bordo y se empuja hacia una nueva seccion, apoyandose en la recién terminada.
Transcurrida una hora después de la colocacion del bordillo, se procede a la colocacion del
material 2 que consiste en enrasar el material hasta el nivel superior del bordo, sin embargo, dado
el procedimiento de colocacion por medio del pavimentador sobre orugas este tiempo de espera
se puede acortar e iniciar en forma anticipada, posterior a la colocacién se ejecuta la
compactacién dando el nimero de pasadas que se hayan determinado en el terraplén de pruebas.
En forma ciclica una vez concluido el proceso de compactacion de la capa, se coloca el bordillo
superior, la secuencia es permanente hasta alcanzar la elevacion 576 msnm. La mezcla de
concreto para el bordo extruido corresponde a una dosificacion de grava y arena con una dotacion
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de entre 70y 75 kg de cemento por m>. Como caracteristica principal se requiere que dicha mezcla
tenga un comportamiento estable una vez que se haya colocado la seccién del bordillo, por lo que
se requiere un revenimiento bajo, que puede oscilar entre 0y 3 cm.

Material 2

Este material se coloca como respaldo para la recepcién de la cara de concreto, en capas no
mayores a 40 cm de espesor, una vez tendido y antes de ser compactado. Para el proceso de
tendido se contempla el uso de una esparcidora finisher o similar. El proceso de compactacion se
debe realizar mediante las pasadas necesarias de rodillo liso vibratorio de 119 kN de peso estatico
en el tambor hasta cumplir con la relacion de vacios identificada en el terrap

én de pruebas.
Material 2F

Este material es obtenido en la margen derecha y transportado en forma similar al material 2. Por
la ubicacion de este material dentro de la zonificacidn de la presa, se requiere un proceso manual-
mecanico para la colocacidn y extendido del material. Estas actividades se efectian por medio de
retrocargador y se complementa la conformacion del material manualmente. El material es pre
homogenizado en el sitio de extraccion por lo que se aplican riegos de mantenimiento para
conservar la humedad 6ptima requerida durante la colocacion. El proceso de compactacién se
realiza por medio de una placa vibratoria montada sobre retroexcavadora sobre orugas.

Material 3B

Este material es el que marca el avance de la colocacidn para los materiales de respaldo de la cara
de concreto, ubicados aguas arriba (2F y 2) de acuerdo con la zonificacion de la presa. El material
es suministrado desde margen derecha aguas arriba del proyecto, previamente triturado por
medio de camiones fuera de carretera de 40 toneladas, los cuales llevan el material hasta la zona
de colocacién en la cortina. El material se envia a la zona de colocacidn de acuerdo con los
requerimientos del programa de construccion, para las épocas en que los bancos de aluvién se
encuentren inundados por el periodo de lluvias, se almacena previamente el material para cubrir
la demanda de estos meses.

Posteriormente el proceso de tendido y compactacidn se realiza con tractor sobre orugas que
tiende el material en el espesor de la capa especificado, no mayor de 60 cm, una vez tendido y
antes de ser compactado. Al estar conformada la capa se inicia el proceso de compactacion
aplicando 6 pasadas con el rodillo liso vibratorio especificado con un peso en el tambor no menor
de 119 kN.

Material T

De acuerdo con la zonificacién de la presa, este material es el que marca el avance de los
materiales tanto de aguas arriba como para aguas abajo. Para su obtencidon se aprovecha al
maximo la explotacién de las estructuras del proyecto, por lo cual se suministra desde margen
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izquierda, ya sea producto de las excavaciones y/o de la plataforma Juanepantla. Para la primera
etapa constructiva el material es cargado por medio de cargador 990 series Il o similar, sobre
volteos pesados de 50 toneladas que lo transportan hasta la zona de colocacion. Para el caso del
material producto de la excavacién de la plataforma Juanepantla es transportado al equipo de
trituracién primaria 44”x48”, posteriormente se alimenta la banda transportadora que lo lleva
hasta la cortina a una tolva de 1000 toneladas, la cual descarga sobre volteos pesados de 40
toneladas que lo transportan hasta el sitio de colocacidn, se descargan los camiones sobre la capa
de avance y se inicia el proceso de tendido, en este momento, durante la descarga y tendido del
material se efectya la humectacién agregando agua por medio de monitores y en proporcién de
250 litros por m*® de material colocado. El extendido del material se realiza con tractor sobre
orugas D8R o similar de acuerdo con el espesor especificado no mayor de 80 cm, después de
tendido y antes de ser compactado, posteriormente se inicia el proceso de compactaciéon
aplicando 6 pasadas con el rodillo liso vibratorio especificado con un peso estatico en el tambor no
menor de 119 kN. De acuerdo con el flujo del material T, existe un porte de material producto de
las excavaciones de la margen derecha el cual se suministra desde el banco BD-2MD vy se
transporta en volteo pesado de 50 toneladas de capacidad.

Material F

Por sus caracteristicas granulométricas su produccion sera del procesamiento de aluvién y limo-
arenoso. Se homogeniza en una planta de mezclado en el que se unen los componentes en las
proporciones requeridas para lograr la curva granulométrica especificada, asi mismo se adiciona el
contenido de agua necesario para lograr el éptimo determinado en las pruebas de laboratorio.
Este material se coloca en la zonas mostradas en los planos de las bases de licitacién, por su
ubicacidn requerird de un proceso de colocacién mas cuidadoso que consistirda en procesos
combinados mecanicos y manuales, se extendera con tractor sobre orugas en el espesor de capa
especificado maximo de 50 cm después de tendido y antes de ser compactado con cuatro pasadas
de rodillo liso vibratorio de 119 kN de peso estatico en el tambor.

Material 3C

Este material se localiza aguas abajo del eje de la cortina. Para su obtencién se aprovecha al
maximo las excavaciones de las estructuras del proyecto, por lo cual se suministra desde margen
izquierda, ya sea producto de las excavaciones y/o de la plataforma Juanepantla. Para la primera
etapa constructiva el material es cargado por medio de cargador 990 series Il o similar, sobre
volteos pesados de 50 toneladas que lo transportan hasta la zona de colocacién. Para el caso del
material producto de la excavacion de la plataforma Juanepantla es transportado al equipo de
trituracién primaria 44”x48”, posteriormente se alimenta la banda transportadora que lo lleva
hasta la cortina a una tolva de 1000 toneladas, la cual descarga sobre volteos pesados de 40
toneladas que lo transportan hasta el sitio de colocacidn, se descargan los camiones sobre la capa
de avance y se inicia el proceso de tendido, en este momento, durante la descarga y tendido del
material se efectia la humectacién agregando agua por medio de monitores y en proporcién de
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250 litros por m*> de material colocado. El extendido del material se realiza con tractor sobre
orugas D8R o similar de acuerdo con el espesor especificado no mayor de 100 cm, después de
tendido y antes de ser compactado, posteriormente se inicia el proceso de compactacién
aplicando 6 pasadas con el rodillo liso vibratorio especificado con un peso estatico en el tambor no
menor de 119 kN. De acuerdo con el flujo del material T, existe un porte de material producto de
las excavaciones de la margen derecha el cual se suministra desde el banco BD-2MD vy se
transporta en volteo pesado de 50 toneladas de capacidad.

Material 4

Se coloca en el talud aguas debajo de la cortina, el proceso para la obtencion carga y transporte
del material 4 se efectia en volteos pesados de 50 toneladas de capacidad de carga. Para su
colocacién se descarga en la zona de utilizacion y se coloca con tractor sobre orugas D8R y/o
retroexcavadora sobre orugas que acomoda y acuia los bloques mayores a 1 m de forma tal que
la cara de mayor dimensidén quede en la parte inferior, conservando la inclinacién y alineamiento
del talud especificado.

11.4 Procedimiento constructivo de la cara de concreto

La construccién de la cara de concreto esta dividida en tres etapas, estando la primera etapa
comprendida de la elevacion 377.71 a 468.00 en donde se compondra de 17 losas de arranque y
16 losas deslizadas, cada una con una longitud variable, siendo la maxima de 152 m y un espesor
promedio de 0.765 m; la segunda etapa de la elevacién 468.00 a 562.00 estd conformada de 19
losas de arranque, 35 losas deslizadas y 7 losas de arranque de 6.50 m de ancho con una longitud
maxima de 161.72 m y un espesor promedio de 0.485 m; la ultima etapa va de la elevacidon 562.00
a 576.00 y estd compuesta de 2 losas de arranque y 41 losas deslizadas con una longitud maxima
de 24 m y un espesor promedio de 0.32 m. La primera etapa el proceso se llevara a cabo con tres
cimbras deslizantes, mientras que en las Ultimas dos se hard con cuatro, teniendo un ancho
constante en las tres etapas de 13 m.

46

——
| —



Construccion de la cortina de enrocamiento con cara de concreto del P.H. La Yesca
CAPITULO II: PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS

TERCERA ETAPA  fopspreces JUNTA TIPO 4 MURO DEL PARAPETO
f} o )

i
JUNTA TIPD 5
LOSA-MURC DE CIERRE

SEGUNDA ETAPA

i
i
i
|
!
i
!

i
i
I
j
i
|
1
i
1
i
l}
1
i
]
i
i

LOSAS DE ARRANQUE JUNTA TIPO 1 PERIMETRAL

i
i

i.

:

!

I

i PRIMERA ETAPA
]

H

1 CARA DE CONCRETO
i

i

i

i

S ———

ELE.375.00 JUNTA TLIPO 3 COMPRESION

Figura 2.12 Etapas de construccion de la cara de concreto
Acero de Refuerzo

Para la construccién de la cara de concreto se debe habilitar la cara aguas arriba para poder
colocar el acero de refuerzo. Durante la construccidon del bordillo se van colocando anclas de
soporte de parrillas, las cuales tienen la finalidad de evitar que el armado se cuelgue, asi como ser
un apoyo en los atados de varilla que se van realizando a lo largo de las losas. El método normal de
fijacién consiste en utilizar alambre de amarre nimero 16 o 18. Estas anclas son varillas de 19 mm
(3/4”) y se colocan en forma de cuadricula de 1.3 x 1.3 m.

Los armados de las parrillas se van realizando intercaladamente hasta llegar a la altura de término
de cada etapa. Las parrillas estan conformadas por 2 superficies (inferior y superior) de armados
paralelos entre si, separados una distancia que varia segun la altura. Las caracteristicas del acero y
de las separaciones de los armados estan plasmadas en los planos BPE (Buenos para ejecucion) de
cada losa en cada etapa.
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Figura 2.13 Colocacién de parrillas de acero de refuerzo

Cimbras y colocacion de concreto

Se debe de tener como primer paso las losas de arranque, ya que en estas se apoyara la cimbra
deslizante. Para la construccidon de losas de arranque es utilizada contra-cimbra de madera,
ademas de cimbra fija de madera en los laterales, la contra-cimbra es retirada al momento de ir
efectuando el colado.

En la construcciéon de la cara de concreto se considera 2 grandes etapas y una de cierre final,
usando para su colocacién tres cimbras deslizantes equipadas con un sistema de deslizamiento
independiente de cada una. En los costados se coloca cimbras laterales, acompafadas de
escuadras metalicas donde se apoyardn las vigas IPS de 10 cm por donde se guiard la cimbra
deslizante. Las cimbras laterales, como en el plinto, son de madera y tienen un disefio especial
para instalar las juntas de cobre de tensién y de compresion sin causar dafos al bulbo del sello. Las
escuadras metalicas estaran instaladas a cada metro a lo largo del talud donde se colocardn los
paneles de madera y la viga IPS, garantizando soportar el peso total de la cimbra deslizante. La
viga IPS sirve de guia para la cimbra deslizante y de tirante para sujetar los elementos de la misma
cimbra como la caja de castafias que aseguran el avance del sistema. La viga estd anclada en la
parte superior por una estructura soportada por 4 bloques de concreto con un peso total de 8
toneladas.
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Trplay de madera

374

sollg de cobre

escuodro matolico

PERSPECTIVA  SOMETRICA

Polwinil de ogienta
Figura 2.14 Arreglo general de la cimbra lateral

La cimbra deslizante es una estructura compuesta por dos vigas | de 51 x 18 cm, con un peso de
136 kg/m, una superficie de contacto de lamina calibre 12 de 13.00 m de ancho por 1.14 m de
longitud, un reticulado estructural para soporte de la superficie de contacto y dos plataformas de
trabajo, una para la colocacién de concreto y la otra para el acabado de la losa. La cimbra cuenta
con 2 ruedas de cada lado fijadas a las vigas I, cuenta con una unidad de comando con dos gatos
hidraulicos de doble accidon con capacidad de 50 ton de empuje y 30 ton de arrastre, caja de
castafia que permite el movimiento en un solo sentido evitando que la cimbra retroceda cuando

los gatos hidraulicos estan en movimiento.
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Figura 2.15 Detalles de cimbra deslizante
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Figura 2.16 Vista Frontal de cimbra deslizante

La colocacidn del concreto es efectuada por gravedad utilizando tres lineas de canalones con
descargas directas a la cimbra, estas estructuras estaran apoyadas sobre las parrillas de acero
apoyadas en madera para evitar desnivelar el acero de refuerzo, llegando a la cimbra deslizable se
coloca un difusor para garantizar una correcta distribucion del concreto. Los canalones son de
[dmina lisa con fondo curvo con la capacidad necesaria para evitar que se derrame el concreto. Se
controla el flujo del concreto en el extremo superior del canaldén para evitar la segregacion, se
cubre para evitar la evaporacién y la pérdida de revenimiento por las altas temperaturas. La
colocacién del concreto es en descarga libre con una altura no mayor a 1.20 m con el fin de evitar
segregaciones, el acabado final es efectuado manualmente por albafiles utilizando llanas de
madera, apoyados en la plataforma de acabado en la cimbra deslizante.

LINEA DE
CANALONES
CIMBRA
DESLIZANTE
: .3 LosA

Figura 2.17 Distribucidn de concreto mediante el uso de canalones
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Los curados en la cara de concreto se efectuan aplicando una membrana color blanco, agua y yute,
seglin sea necesario siendo generalmente entre 1 y 3 horas después de haber colocado el
concreto y ya esté endurecido para colocar la membrana.

1.5 Procedimiento constructivo del parapeto

El parapeto consiste en dos muros, uno aguas arriba y otro aguas abajo, que corren paralelos a la
corona de la cortina, estando ubicados verticalmente entre las elevaciones 576.13 a 580.50 en los
extremos y en el centro entre la elevacidén 576.13 a 581.50, teniendo una longitud aproximada de
579.10 m con un espesor de 50 cm. Para la ejecucién de las obras del parapeto es necesario tener
terminado por lo menos el 50% de las losas de cierre de la cara aguas arriba, correspondiente a la
elevacién 576 m.

EL. 581.50
| e B e e — El. 580.50
i ’ | '
{ A | s [
O ol S O N N O T 0 8 A El. 576.13
T ] b
] 7 e I Y
I - .
579.10

ESC WRTCA, 110
5 HORZENTAL 1168

Figura 2.18 Detalle de contraflecha en el parapeto.

Cimbras y colocacion de concreto

Como primer paso se debe construir los arranques de muro que incluyen la zapata, teniendo una
altura variable de un metro en el centro hasta llegar a los 30 cm en los extremos. Para el colado de
los muros se utiliza una cimbra colapsable autoportante monolitica en toda su altura y longitud
compuesta a base de un forro, bastidores, montenes y shebolts para la conformacidon de muros,
asi como caballetes sobre bastidor mdvil para el cimbrado y descimbrado.
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Figura 2.19 Detalle de cimbra para parapeto

El elemento inferior estructural de la cimbra es un componente que sirve como apoyo del propio
panel, asi como de la conexidn estructural tanto para los atizadores verticales como de los puntos
de anclaje. La estructura metdlica, compuesto de cuatro columnas contra-venteadas en todos sus
planos sobre el cual se apoyan las armaduras de carga que soportan los moldes, permite dar
movimiento longitudinal y de desmolde de los elementos. Para sujetar y dar los anchos de los
muros se utilizan shebolts, lo cual permite dar una buena rigidez y dar la geometria precisa.

El disefio de mezcla utilizado para el colado de los muros es de 1412 de revenimiento y con
agregado maximo de 1 %”. La descarga del concreto es en caida libre con altura no mayor a 1.20 m
para evitar segregaciones por lo que se usaran embudos y mangueras, siendo la distancia entre
cada caida no mayor de 3.00 m para evitar el acarreo de concreto. La distribucién se hace por
capas horizontales de entre 30 y 40 cm de espesor usando vibradores de inmersion de alta
frecuencia. El curado de los muros es realizado inmediatamente después de retirar los moldes.

La losa de rodadura se realizard una vez que se haya finalizado una seccién suficiente de muros
aguas arriba y aguas abajo, asi como que se haya realizado el relleno de material indicado en la
zonificacién de materiales de la cortina hasta el nivel de desplante necesario.
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11.6 Procedimiento constructivo de Juntas

Como se menciond en el capitulo anterior, en el P.H. La Yesca se podra encontrar diferentes tipos
de juntas, como lo son la junta perimetral que une al plinto con las losas de arranque; la junta de
compresidn que se encuentra en la losa de concreto central; la junta de tensién ubicada en la losa
de concreto en las secciones exteriores y la junta de la losa con el parapeto.

1 2 3 4 % B 7 8 8 10 91 92 13 14 15 18 17 1B 16 20 i1 I I3 34 35 36 27 28 10 30 3 32 33 34 385 36 55 38 30 40 41 42 A3 A4 as
ML o ardine] ... b

Junta Tipo 2 Junta tipo 4 Junta Tip
(Tensi\é ) ‘ ‘ !‘Lcﬁ_sa-P_#réDetOl (Tensid X
_,/ L
Junta Tipo ,
(Perimetral Junta Tipo 3
(Compresion)

e

Junta Tipo 1
(Perimetral)

g EL 375,00

Figura 2.20 Distribucidn de juntas en cara de concreto

Junta perimetral

La realizacién de las juntas en las losas de arranque y perimetral se lleva a cabo mediante la
colocacién de ldminas de cobre previamente rolado en tramos cortos en el taller, con longitud
promedio de 20 m, debido a que los colados de la losa de arranque se realizan en colados cortos,
contrastando con la cara de concreto en donde se rolan tramos con longitudes mayores segun sea
necesario. Todas las uniones serdn de tipo traslape, y se hacen por medio de mecanismos como
prensas y aplicando soldadura de plata y fundele. El rolado proporcionard la geometria deseada en
la I1dmina, para lo cual habrd equipos situados en el sitio y en el taller de habilitados de sellos. Una
vez realizado el rolado se seguira a conformar los aleros, perforar patines y se doblard el alero que
gueda embebido en la losa de arranque con el plinto.
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PATIN
ALERQ
Plinto

Figura 2.21 Sello de cobre inferior y superior.

El sello inferior estd conformado por un bulbo y dos patines perforados, colocado sobre una
plantilla de mortero uniforme de 5 cm de espesor y 70 cm de ancho.

ALTC CEL

Figura 2.22 Perforacion de los patines.
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Figura 2.23 Elaboracion de la plantilla de mortero.

Encima de la plantilla de mortero se coloca una banda de polivinilo con acabado liso para que
absorba las irregularidades de la plantilla y con esto no sufra ningin efecto de punzonamiento. El
sello superior tiene la diferencia que es menos ancho, no tiene patines y en la parte superior se

coloca un contendor de ceniza.

El detalle de la junta perimetral es el siguiente:

CAJA {MOLDEADA CON ESPUMA DE
POLIURETANG DURANTE EL COLADO)

VER DETALLE 2 «
4X oS
CARA DE
20" CONCRETO @%3 r
CONTENEDOR X \?g} C}Q
GALVAMIZADO 20 p Y ?@
*’ \
4 o
-
SELLO SUPERIOR
DE COBRE
VER DETALLE _
EN HOJA 1/5 |ARMADO PRINCIPAL
' ' “\_ARMADO ADICIONAL
MADERA DE ENCINO
DE 1.9 cm :
SELLO DE COBRE CAL.18 e BANDA DE PVC 1/4" x 20 cm
PARA ASIENTO DEL SELLO
ADHESIVO_EPOXICO
PUNTQ—T o 7
MATERIAL 2
LIMITE TEQRICO BULBG DE NEOPRENC
DE CONCRETO

Figura 2.24 Detalle de la junta perimetral (Tipo 1)
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Juntas de tensidon y compresion

Ambas juntas estdn compuestas por la misma configuracién en el sello inferior, pero donde se
distinguen es en la parte media y superior de su composicion. Los sellos de cobre usados en esta
etapa son colocados y rolados de la misma forma como se realizaron en el plinto y losas de
arranque, descritos anteriormente.

24,1
BULBO
R=095 cm SECCION DE
qht:rxﬁﬂ T ¥ BULBO —Pg—
15cm ' 15
l_ ::*MERO l /—R 085 1 | A
1 I : —R=0,98
S0 pEL SeLo— \
PATIN PATIN
15 15
| e R=0,
319

Figura 2.25 Sello de cobre inferior y superior.

La junta de tensién se encuentra conformada por un sello inferior y un sello superior, a diferencia
de la junta de compresién en donde se puede observar una capa de hule sin ningun sello superior,
con la finalidad de absorber los movimientos de apertura. El sello superior estd compuesto por el
sello de cobre y por el contenedor de ceniza.

SELLO SUPERIOR DE COBRE CAJA EN _ _ ONTENEDOR GALVANIZADO
CONCRETO (MOLDEADA CON ESPUMA DE 15—"—15—/_(

ANGULO DE FIERRO GALVANIZADO EN CALIENTE
POLIURETANO DURANTE EL COLADO) | U5 X U5" X Yo", CON PERFORACIONES EN EL
/ PATIN INFERIOR DE %'¢ @ 25 cm

o TAQUETE EXPANSIVO GALVANIZADO,
D N " n
Ea DE @=%" X 3%" DE LONGITUD
Sy T — i i
OO0 F ] [o] 5] [} [o] (© o] o]
woa - %
(=] >
34 = SELLO DE ARMADO PRINCIPAL
>as COBRE CAL.18
o %kﬂ o o o o o
§ < I UWATERIAL | R MATERWAL |
i DE_RESPALDO DE RESPALDO
BANDA DE PVC 1/4"x60cm, \ AMA DE MORTERO
PARA ASIENTO DFL SFLLO INFERIOR ADHESIVO EPGXICO PATIN
SUPERIOR DEL SELLO

BULBO DE NEOPRENO—

Figura 2.26 Detalle de la junta de tension (Tipo 2).

56

——
| —



Construccion de la cortina de enrocamiento con cara de concreto del P.H. La Yesca
CAPITULO II: PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS UTILIZADOS

Para la junta de compresion se observa que a lo largo de ella se ubica una capa de hule, el cual

tiene la finalidad de absorber el movimiento de compresién que tendran las losas, por lo que no es

necesario colocar ningun tipo de sello en la parte superior debido a que el proprio movimiento de

la cara de concreto ird cerrando los espacios evitando la filtracion.

A ESPECIFICAGIONES
DEL PROYECTO

ESPESCR VAR DE ACUERDO

PARA ASIENTQ DEL SELLO INFERIOR

HULE DE 1,9 cm
\
3

\
SELLO DE COBRE CAL.18— ‘\.\

ADHESIVO EPGXICO PATIN
__ SUPERIOR DEL SELLO

BANDA DE PVC 1/4"x60cm,

BULBO DE NEOPRENO—

\‘. |I
ADHESIVC EPOKIC{}—‘\ \ N .'f
o o o : \,. — o 1 © o]
\ \
| \
= I.'I ARMADO PRINCIPAL &=
o o o o @ o)
o | UMATERAL | SRR ) MATERAL |
DE RESPALDO DE RESPALDO

““CAMA DE MORTERO

Figura 2.27 Detalle de Junta de compresion (Tipo 3).

Junta Losa-Parapeto

Al igual que en la cara de concreto, las laminas de cobre son roladas en tramos cortos de 4.00 m

de longitud, segln sea requerida y los traslapes se llevaran a cabo con la misma mecanica llevada

en la cara. Terminado el rolado se conforman los aleros y se perforan los patines. El sello vertical

estd compuesto por un bulbo y dos patines con orificios, este sello es colocado en cimbra fija

empotrada a los moldes de la cimbre del parapeto y soldado al patin de la junta horizontal tipo 4.
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TUBO GALVAMIZADO @ 2 jﬁ' PARA LLEMADD
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N,
RS
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LOSA—PARAPETC ™5

Figura 2.28 Detalle de la junta de parapeto (Tipo 4).

En el caso de las juntas de tensién se tiene una diferencia en el arreglo de las laminas de cobre,
teniendo que realizar un disefio distinto que consiste en la union mediante soldadura de los sellos
de cobre superior con el inferior para dar continuidad a la junta de la losa de concreto con el

parapeto (véase la figura 2.28 ).
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1A

TRAMC FINAL DEL
CONTENEDOR \
A 1 METRO DEL FARAPE VER

DETALLE 2

UNIGN DE SELLO INFERIOR DE
COBRE EN ZONA DEL PARAPETO

Figura 2.29 Detalle de unidn entre juntas
Contenedores de ceniza

El contenedor se coloca una vez terminado los colados en la cara de concreto, son de forma
semicircular con aleros rectos, fabricado en lamina galvanizada caliente calibre 18 y 20, con
perforaciones de %" de didmetro, distanciados a 9 mm, perforaciones en el patin de %" a cada 25
son sujetados con angulos. Estos angulos metalicos galvanizados ASTM A-36 son fijados por medio
de taquetes expansivos. En el interior de los contenedores es colocado un geotextil no tejido de
polipropileno estabilizado adherida mediante pegamento a la lamina galvanizada calibre 20.

ANGULO GALVANIZADO EN
CALIENTE DE 1 1/2 3/16'

PERFORACIONES DE 17/32"0 @,
25 cm SOBRE EL PATIN INFERIOR

GEQTEXTIL CONFINADO
EN LOS CONTENEDORES

Figura 2.30 Detalle de contenedor de ceniza.
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Para el caso de las transiciones de contenedor entre junta vertical y junta perimetral es necesaria
la instalacion de piezas especiales Ilamadas tees. Otro caso de transicién son los cambios de
seccion entre el contenedor de radio 20 cm y el contenedor de radio 15 cm

TRAMG FINAL DEL CONTENEDRGR
A1 METRQ DEL PARAPETO

REMATE DE SELLO SUPERIOR
CON SELLQO INFERIOR M
TRANSICION HABILITADA EN TALLER

Figura 2.31 Composicion del contenedor de ceniza.

Una vez finalizado su ensamblaje se llenard mediante gravedad, mezclando la ceniza con agua
hasta que tenga la consistencia totalmente fluida para posteriormente desalojar el agua por medio
de la membrana de geotextil. La mezcla es conducida por medio de una manguera con diametro
de 1 %” introduciéndola en la seccién a rellenar y retirandola conforme el contenedor se va
llenando, siendo la longitud promedio para el llenado de 50 m.
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Ill.  MEJORAS SOBRE PROCESOS ANTERIORES

El objetivo de este capitulo es presentar de manera objetiva las mejoras que se han empleado en
la construccion del P.H. La Yesca tomando como referencia los dos proyectos antecesores a éste
en México: C.H. Aguamilpa (1994) y C.H. El Cajon (2007). Se analizaran primero las mejoras en los
procesos constructivos en el cuerpo principal de la cortina, posteriormente en los sellos entre las
juntas en la losa de concreto, asi como el proceso constructivo de la losa de concreto.

I1l.1 Mejoras en los procesos constructivos del cuerpo principal de la cortina

Disminucion de los tamafos maximos en el enrocamiento

En presas de Enrocamiento con Cara de Concreto, para el disefio del terraplén que conforma el
cuerpo principal de la cortina se han adoptado criterios de zonificacién a fin de recibir la carga de
agua con asentamientos minimos y proporcionar seguridad a la propia estructura contra el flujo de
agua, en caso de presentarse fracturas en la cara de concreto o apertura en las juntas; de tal
manera que la cortina deberd aceptar de manera segura, varias veces, cualquier filtracion que
pueda ocurrir.

El material que forma el enrocamiento se selecciona de tal manera que la mejor granulometria,
mejor calidad y menor indice de vacios, estén localizados en las proximidades de la losa, dentro
del tercio de aguas arriba de la estructura; los materiales de inferior calidad se colocan siempre
aguas abajo; preferiblemente después del centro de la presa. Esto se hace con la finalidad de
limitar las deformaciones excesivas en la cara de concreto, y por otro lado, disminuir el costo de la
presa.

En Aguamilpa (México 1994) esta zonificacidn estaba reducida a dos zonas la zona 3B y la 3C como
se muestra en la siguiente figura.

SECCION DE ENROCAMIENTO

DETALLE 1

ELEY._+35.85
2 +76,0;\/—vz¥

P N

6

NI

77 /N A
-MATERIALz:, Ewmeriae. EGwaeraac.  [lvaerac

7

Figura 3.1 Seccion de enrocamiento utilizado en la construccion de la presa de Aguamilpa en
México (1994).
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A partir del disefio de la presa de El Cajon, en base al analisis de las deformaciones esperadas, se
notd que la deformacién del enrocamiento afectaba principalmente al tercio de aguas arriba de
manera mucho mas significativa (zona 3B) que los siguientes dos tercios de aguas abajo, por lo que
se introdujo la zonificacién en tres zonas, apareciendo una zona central T, que después seria
conocida como zona muerta. Esto se ilustra en la figura 1.3 (op. Cit.)

FLUJO

EJE DE CORTINA

LiNEA DE DESPLANTE ATAGUIA AGUAS ABAJC

Figura 1.3 op. Cit. (Capitulo I, pdgina 7) Seccion mdxima de la cortina ECC del P.H. La Yesca, en
donde se muestra la zonificacion actual de materiales.

Se ha observado en general que a menor tamafio de particula del enrocamiento se obtiene una
mejor compactacion, lo que se traduce en pesos volumétricos mayores y en relaciones de vacios
menores. Esto mejora significativamente el comportamiento dindmico del enrocamiento frente a
empujes laterales, dando una mayor estabilidad al enrocamiento.

La colocacién de los materiales se realiza en capas, cuyo espesor va intimamente ligada con el
tamafio maximo de particula de roca del material, es decir, el espesor de las capas colocadas es
igual al tamafio maximo de particula del material, es por eso que este tamano es un dato
sumamente importante para las especificaciones de construccién en la obra de contencién.

En la construccion de El Cajon, se utilizaron tamafos maximos de rocas de 0.8 [m] en la zona de
3B, 1.0 [m) enlazona Ty 1.4 [m] en la zona 3C, lo que dio buenos resultados, sin embargo debido
al proceso de trituracién de las rocas se presentaban sobre tamafos de roca mucho mds frecuente
de lo que se desearia encontrar. Lo que se traducia en cuantiosas pérdidas para el constructor
para quitar los sobre tamafios de la cortina y cumplir con la especificacion de Comision Federal de
Electricidad.

Fue por eso que para la construccién del P.H. La Yesca se propuso reducir esos tamafios maximos
aun mas, garantizando un proceso de trituracién que hiciera cumplir las especificaciones. Se
propuso adoptar un tamafio maximo de 0.6 [m] para la zona 3B, 0.8 [m] para la zona Ty 1.0 [m]
para la zona 3C.

Se espera que esta importante reduccién del tamafio de las rocas que conforman la cortina de ECC
del P.H. La Yesca mejoren notablemente el comportamiento de la presa ante el llenado del
embalse en comparacidn a sus antecesoras: Aguamilpa y El Cajon.
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Seccion 3B construida con aluvion.

En la construccion del cuerpo principal de la cortina en los proyectos Aguamilpa y Cajon se opto
por utilizar la Ignimbrita, producto de las excavaciones de estructuras como el vertedor y obra de
toma. Para el P.H. La Yesca se decidio, para la zona del 3B el uso del aluvién en greiia, producto de
la explotacién de bancos de material a lo largo del cauce de los rios Santiago y Bolafios. Esto
debido a la facilidad de explotacién de los bancos, pero también en base a que la zona 3B de la
cortina es la que recibe la mayor parte en las deformaciones debidas al empuje hidrostatico. Al
conformarse el material 3B por aluvién en grefia, incluido un porcentaje importante de materiales
mas finos, que van desde arenas gravosas hasta arenas limosas; este material es mucho mads
susceptible a la compactacidn. Adicional a esto la presencia de finos en el material otorgan una
capacidad de contencién del agua en caso de presentarse filtraciones importantes por la cara de
concreto. Por primera vez, en este tipo de proyectos se realiza |la prueba de permeabilidad Matsuo
Akai (véase anexo 2 Prueba de Permeabilidad Matsuo Akai) en el material 3B, en Aguamilpa y El
Cajén estas pruebas no se realizaban, debido a que el material 3B estaba conformado por
Ignimbrita, sin finos que pudieran retener el flujo de agua.

Figura 3.2 Excavacion de la prueba Matsuo Akai en el material 3B, el procedimiento de esta prueba
esta detallado en el anexo 3.

Figura 3.3 Excavacion terminada de la prueba Matsuo Akai, puede apreciarse la presencia de finos
entre las rocas de aluvion
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Figura 3.5 Saturacion de la prueba Matsuo Akai

Las secciones T y 3C aun estan conformadas por Ignimbrita, estas dos partes representan un
porcentaje muy importante del cuerpo de la presa en donde se puede aprovechar el material
excavado de estructuras como la obra de excedencias y la obra de generacién, evitando al maximo

la explotacién de bancos de material para enrocamiento.

Figura 3.6 Vista de la cortina en donde se puede apreciar la diferencia entre los materiales 3By T
enel P.H. La Yesca
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Colocacion del material 2 con esparcidora mecanica

El material 2 es un filtro de grava-arena que se obtiene procesando el aluvién extraido de los
causes del Rio Santiago y Bolafios. El aluvidn es triturado en una planta disefiada para tal efecto.
Para el P.H. La yesca se adoptd reducir el material 2 hasta un tamafo maximo de agregado de una
pulgada. El materiales clasificado como grava-arena limosa con indice pldstico menor que 7%
(medido en el material que pasa la malla No. 40) y contenido de finos entre 5y 9 %, y con un
porcentaje mayor al 35% de material que pase la malla No. 4. El material debe tener el contenido
de humedad 6ptimo para alcanzar su maxima compactacion.

Figura 3.7 Compactacion con rodillo liso vibratorio del Material 2 de la cortina de ECC del P.H. La
Yesca. La Figura 3.6 muestra la posicion de este material en la cortina.

El nimero de pasadas del compactador, el contenido de agua éptimo y la relacién de vacios
maxima (densidad seca minima) del material 2 son obtenidos en un terraplén de prueba,
colocando capas de 40 cm de espesor maximo y compactando las capas con el rodillo especificado,
dando 4, 6 y 8 pasadas y variando el contenido de agua. Para cada nimero de pasadas se deberan
obtener al menos 5 puntos con diferente contenido de agua. Al graficar la relacién de vacios vs.
contenido de agua para cada nimero de pasadas se debera obtener una rama ascendente y otra
descendente, de manera similar a una prueba de compactacion de laboratorio. Se seleccionara
como relaciéon de vacios maxima especificada la relacién de vacios minima obtenida en estas
pruebas mds 10%, mientras que el contenido de agua 6ptimo serd el contenido de agua asociado a
esta relacidon de vacios minima. Para garantizar que el material 2 llegue a la cortina con dicha
humedad éptima se realizan maniobras de humectacién en los almacenes del material y se
realizan monitoreos de la humedad antes de ser enviados los viajes a la cortina, considerando que
el material perdera alrededor de un punto porcentual de humedad en el camino a la cortina.
Adicional a este proceso, es comun aplicar un regado al material una vez tendido y antes de ser
compactado, tal como se muestra en la figura 3.7.

Debido a su posicion en la cortina, el material 2 actia de manera critica en la estabilidad de la
presa, pues es la base que recibe la losa de concreto, es por lo tanto la primera parte de la
estructura del cuerpo principal de presa que tomard las deformaciones al momento de aplicar el
empuje en el llenado del embalse. Para minimizar las deformaciones, la compactacion de este
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material debe seguir un proceso muy cuidadoso de control de calidad, para lo cual se realizan calas
volumétricas para determinar peso volumétrico y relacidon de vacios con una frecuencia de cada
dos capas (véase anexo 1 Calas volumétricas)

Figura 3.8 Calas volumétricas en el material 2

Originalmente el material 2 en Aguamilpa, El Cajon y al inicio de la obra en el P.H. La Yesca; era
colocado principalmente con motoconformadora, el proceso consiste en que los camiones
articulados que transportan el material dejan sus cargas en monticulos ligeramente separados. Un
operador de motoconformadora esparce el material en el espesor especificado, guidndose por el
ras del bordillo de concreto extruido. Una vez colocado en material es compactado con rodillos
lisos vibratorios.

Figura 3.9 Motoconformadora colocando la primera capa de material 2 en el P.H. La Yesca

Al final de la construccién de la cortina del P.H. El Cajén, se introdujo el uso de una esparcidora
mecdnica sobre orugas. Idea que se retomd en el P.H. La Yesca con muy buenos resultados y una
maqguina mucho mas eficiente. El proceso permite tiempos de colocacién de material mucho
mejores que con el uso de la motoconformadora, pues ésta se limita a la habilidad del operador,
mientas que la esparcidora mantiene un ritmo fijo de colocacion del material.

El proceso de colocacion del material 2 va intimamente ligado con la construccion del bordillo de
concreto extruido. El proceso constructivo consiste en alinear la maquina extrusadora sobre los
datos marcados por la cuadrilla de topografia, quienes tienen un seguimiento permanente del
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alineamiento del equipo, para cumplir con el talud de proyecto y evitar espesores mayores a lo
especificado en la etapa de construcciéon de la cara de concreto. La maquina extrusadora conforma
la seccidn del bordo y se empuja hacia una nueva seccion, apoyandose en la recién terminada.
Transcurrida una hora después de la colocacién del bordillo, se procede a la colocacion del
material 2 que consiste en enrasar el material hasta el nivel superior del bordo, sin embargo, dado
el procedimiento de colocacion por medio del pavimentador sobre orugas este tiempo de espera
se puede acortar e iniciar en forma anticipada, posterior a la colocacién se ejecuta la
compactacién dando el nimero de pasadas que se hayan determinado en el terraplén de pruebas.
En forma ciclica una vez concluido el proceso de compactacion de la capa, se coloca el bordillo
superior, la secuencia es permanente hasta alcanzar la elevacién 576 msnm. El proceso esta
ilustrado en las figuras 3.11y 3.12

Figura 3.10 Proceso de colocacion del bordillo del concreto extruido, primer paso en la colocacion
de una capa del material

Figura 3.11 Esparcidora Finisher, utilizada en la colocacion del material 2 con excelentes resultados
enel P.H. La Yesca
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Figura 3.12 Equipo de compactacion, rodillo RLV de 14 KN de peso estdtico en el tambor.

En la fotografia se puede apreciar la olla revolvedora de concreto del siguiente bordillo a

colocarse.

Introduccién del material 3B cribado como respaldo del material 2

El proceso original del tendido del material 2 va ligado al avance del material 3B, pues cada capa
del material 2 se apoya directamente en el material 3B como se muestra a continuacion en la
figura 3.13

—

/ / Material 3B
Cara de concreto w Material 2 /

N — W

Figura 3.13 Imagen que ilustra la manera en que el material 2 se recarga sobre el material 3B.

El proceso original de colocacién de estos dos materiales consiste en tender capas del material 3B
con un tractor sobre orugas D8R, de tal forma que se genere una elevacion del material 3B con
respecto a la ultima capa colocada del material 2. De manera muy similar a como se ilustra en la
figura 3.13. Esto se realiza con el apoyo del equipo de topografia que indican el talud de proyecto,
en este caso es de 1.4:1, cada capa de 60 cm es compactada con 6 pasadas de rodillo liso
vibratorio de 119 KN de peso estatico en el tambor. El proceso se repite unas 3 o 4 capas de
material 3B, lo que representan de 1.8 a 2.4 [m] de sobre elevacidn, este escalén es conocido
como respaldo del material 2, una vez colocadas las capas de material 3B, el talud es afinado con
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retroexcavadoras sobre orugas, una vez terminado, las mismas retroexcavadoras son usadas para
construir dos rampas de acceso al material 2 para la entrada y salida del esparcidor sobre orugas
gue coloca el material, los camiones articulados que transportan el material, la olla de concreto
extruido y la placa compactadora que sirve para compactar el material 2F . Cabe destacar que la
colocacién de capas de material 2 se detiene mientras dura el proceso de colocacién de respaldo.

Figura 3.14 Retroexcavadora afinando el talud del respaldo de material 3B para el material 2 en el
P.H. La Yesca.

Una innovacién en el proceso de tendido del respaldo del material 3B en el P.H. La yesca consiste
en la introduccién de un nuevo material. Es conocido como material 3B cribado de 8 pulgadas a
finos. El proceso consiste en extender la plataforma de material 3B longitudinalmente tanto como
sé es posible para tener mas espacio en las maniobras. Se tiende una capa del material 2, cuyo
proceso ya se ha descrito: Inicia el proceso con la construccién del bordillo de concreto extruido,
se transportan a la cortina dos medios viajes de articulados cargados de material 2F para la zona
mas cercana al plinto en ambas margenes. Se enrasa con herramientas manuales y permite
arrancar la capa del material 2. Una vez tendida la capa del material 2 con la esparcidora sobre
orugas, se compacta el material con rodillos lisos vibratorios y el material 2F en la zona cercana al
plinto en las margenes es compactado con una placa montada en una retroexcavadora sobre
orugas.

El material 3B cribado de 8 pulgadas a finos es colocado en forma paralela al material 2 en capas
de igual grosor. El proceso de tendido es idéntico al que se utilizaba para el material 2 con la
motoconformadora.
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Figura 3.15 Material 3B cribado colocado en monticulos (izquierda) y motoconformadora
esparciendo el material (derecha).

Los camiones articulados dejan el material 3B cribado en monticulos cercanos que son esparcidos
con motoconformadora y después compactados con 6 pasadas del rodillo liso vibratorio, de igual
forma a como se compacta el material 3B. Se han hecho pruebas de laboratorio para comprobar
gue la granulometria del material 3B cribado se encuentre dentro de los limites marcados por la
especificacion y calas volumétricas para verificar que el peso volumétrico himedo vy la relaciéon de
vacios se cumplan con los valores establecidos para el material 3B.

Este nuevo proceso permite eliminar el tiempo perdido en la colocaciéon y afinacién del respaldo.
Debido a que el espacio entre laderas se va ensanchando a medida que se gana altura, las capas
del material 2 son cada vez mas largas, de igual forma las capas para tender respaldo convencional
del material 3B, de tal forma que con el proceso convencional de construccién del respaldo se
perdian de 3 a 4 dias en el avance en la colocacién del material 2. La introduccidn del material 3B
cribado permite seguir colocando ininterrumpidamente material 2, al tiempo de que se crea un
espacio mas abierto para las maniobras (con el respaldo convencional habia la necesidad de abrir
rampas de acceso y el espacio de maniobras se limitaba a los 6 [m] de ancho de capa del material
2.

Figura 3.16 Material 3B cribado colocado, antes de ser compactado.
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En la fotografia puede apreciarse el espacio abierto que facilita enormemente las maniobras de
colocacién del material 2. Al fondo de la imagen se aprecian los articulados formados esperando
su turno de descargar el material 2 en la esparcidora sobre orugas.

Utilizacion de bandas transportadoras y camiones volteo para el acarreo del material 3B
de la zona de almacenaje a la cortina.

Desde el disefio y la planeacién del P.H. El Cajéon se propuso el uso de bandas transportadoras
conjugadas con camiones volteos de alta capacidad para el acarreo de materiales para la
construccion de la cortina de enrocamiento con cara de concreto. Sin embargo la idea no fue
concretada sino hasta la construccién del P.H. La Yesca.

El transporte de material mediante cintas transportadoras, data de aproximadamente el afio 1795.
La mayoria de éstas tempranas instalaciones se realizaban sobre terrenos relativamente planos,
asi como en cortas distancias.

El primer sistema de cinta transportadora era muy primitivo y consistia en cuero, lana o una cinta
de goma viajando sobre una cama de madera plana. Este tipo de sistema no fue calificado como
exitoso, pero provocd incentivar a los ingenieros para considerar los transportadores como un
rapido, econdmico y seguro método para mover grandes volimenes de material de una locacién
a otra.

Durante los afios 20’s, la instalacidn de la compaiiia H. C. Frick, demuestra que los transportadores
de cinta pueden trabajar sin ningtin problema en largas distancias. Esta instalacién se realizé bajo
tierra, desde una mina recorriendo casi 8 kildmetros. La cinta transportadora consistia de
multiples pliegues de algoddn de pato con cubierta de goma natural, que eran los Unicos
materiales utilizados en esos tiempos para su fabricacién.

Durante la Segunda Guerra Mundial, los componentes naturales de los transportadores se
volvieron muy escasos, permitiendo que la industria de goma se volcara a crear materiales
sintéticos que reemplazaran a los naturales. La ventaja basica de los transportadores de cinta
sobre otros tipos de transporte (como lo son camiones, trenes, transporte aéreo, etc.) es su
variada aplicabilidad a los diferentes requerimientos de la industria. Diferentes estudios indican
que hoy, los transportadores de cinta se han convertido en el primer método utilizado para el
transporte de material.

Las cintas transportadoras no tienen competencia en cuanto a la capacidad de transporte. A una
velocidad de 5 m/s y un ancho de cinta de 1600 mm, la cinta puede descargar mas de 100
toneladas de material por minuto.

Para el P. H. La Yesca, se ha planificado una red de caminos de construccién que permiten el
transporte de los materiales en volteos pesados fuera de carretera y/o de carretera, desde las
diferentes fuentes de suministro como son las excavaciones de las estructuras ubicadas en ambas
margenes o desde los bancos de almacenamiento. Adicional a esto se ha implementado un
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sistema de transporte mediante bandas estdticas (ilustrado en el plano de la figura 3.17) que
permiten disminuir la distancia y los tiempos de transporte en volteos, mejorando enormemente
la eficiencia de la colocacién de material en el cuerpo de la cortina. Lo que se traduce en ahorros
econdmicos importantes en la construccion de la obra de contencion.

Para el transporte del material 3B proveniente de los bancos ubicados aguas arriba de la cortina,
se tiene planificado que el acarreo se realice con volteos pesados fuera de carretera de 50'ton de
capacidad, que lo transportan desde la zona de extraccion hasta la zona del banco BD-1MD, en
donde se descarga sobre una tolva de recepcidn en la que se separa por medio de un Alimentador
Vibratorio Grizzly 1,68 x 9,14 m (66" x 30") la parte de la granulometria que no es necesaria
reducirla de tamano, esta porcidn de material cae directamente sobre una banda de 1,52 x 30,48
m (60" x 100") Y los tamafios mayores pasan a las muelas de la trituradora primaria 96,5 x 147,3
cm (38"x 58"),en donde son reducidos a tamafios aceptables para su colocacion en la cortina, este
material se descarga sobre la misma banda en la salida de las muelas del primario y ambos
productos son llevados a la zona de recepcion o al almacén por medio de un transportador de
banda de 1,22 x 24,38 m (48" x 80") con movimiento hacia arriba o abajo y en forma lateral, el cual
descarga en una tolva con capacidad de 200 toneladas, desde la cual por medio de compuertas
tipo almeja accionadas hidraulicamente, se descarga sobre camiones para llevar el material a la
zona de almacenamiento y para su envio a la cortina se hace a través del sistema de banda
transportadora de 122 cm (48"). Cuando en forma visual se determine por parte del personal del
Contratista, que el material aluvial no requiere ser procesado debido a que la granulometria en
forma natural cumple con los requerimientos de la cortina, se informara para el envio directo sin
pasar por el equipo de trituracién a las zonas de almacenamiento o la cortina. Asi como cuando se
presente una incidencia mecanica con la banda transportadora se enviara el material en los
volteos pesados de 50 T de capacidad de carga o similar hasta la zona de colocacidn en la cortina.

Figura 3.17 Plano en el que se muestra la ubicacidn de la banda transportadora de margen

derecha desde la zona de almacenamiento del material 3B hasta la cortina
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Las excavaciones de las estructuras son la principal fuente de suministro para los enrocamientos,
para ello se dispondrd de personal del area de calidad que selecciona el material que se destinara
a la cortina conjuntamente con el personal que asigne la Comisién. Este material aprobado se
envia a un equipo primario 118 x 122 cm (44" x 48") por el que se procesa el material de
enrocamiento, obteniendo un solo material con tamafios maximos de 50 cm. Esta accion permite
gue el material producto de la trituracién cumpla con los requisitos granulométricos para las zonas
de Ty 3C principalmente, agilizando la colocacidn en la cortina por tratarse de un solo material. Ya
procesado el material para los enrocados, se incorpora al sistema de banda transportadora
instalado a cielo abierto en la margen izquierda para el acarreo de los materiales de la zona de
excavacion hacia la cortina en donde se recibe el material en una tolva con capacidad de 1000
toneladas que descarga sobre los volteos pesados que acarrean el material al sitio de colocacidn.
En el caso de que se presente alguna incidencia mecdnica en el sistema de banda, el material se
enviara a la cortina en los volteos pesados de 50 toneladas de capacidad de carga. La obtencion
del material 4 sera producto de las voladuras y de los bloques de roca mayores a un metro que no
pueden ser recibidos en el triturador. La siguiente figura muestra un esquema del equipo de
trituracién utilizado en la construccidn de la obra de contencién del P.H. La Yesca.

/\

Figura 3.18 Equipo de trituracion utilizado en el procesamiento del aluvion y del enrocamiento en
el P.H. La Yesca

111.2 Cambio en los sistemas de sellos

La extensidn de la cara de concreto aguas arriba de la cortina es demasiado amplia y si se realizara
monoliticamente tendria diversos problemas, tanto por las caracteristicas mismas del concreto
como por los movimientos que sufrird por la deformacidn del cuerpo de la cortina lo que implica
un riesgo por el agua que se filtraria a través de las cuarteaduras de la losa, por lo que es necesaria
realizarla en secciones y unirlas mediante juntas. Estas deben tener un disefio que evite que el
agua se infiltre en las uniones de las secciones considerando que las losas tendrdn movimientos
debido al asentamiento del cuerpo de la cortina, por lo que las juntas podrdn ser de compresion
en el centro y de tensidn en los extremos de la cara de concreto.

73

——
| —



Construccion de la Cortina de Enrocamiento con Cara de Concreto del P.H. La Yesca
CAPITULO I1l: MEJORAS SOBRE PROCESOS ANTERIORES

En la década de los 70’s con la construccién de la presa de Foz do Areia surgidé una nueva forma de
realizar los sellos mediante el concepto de doble defensa que consiste en un sello de cobre en la
parte inferior y un sello superior cubierto con arena limosa.

Este mismo concepto fue adoptado en Aguamilpa pero con varias mejoras con lo que se conformo
un sistema de triple sellado colocado en las juntas perimetrales y de tensién. Para ese tiempo eran
muy pocos los estudios de comportamiento que se tenian de este nuevo sistema de sello, por lo
gue para la construccidon de la presa mas alta del mundo en su tiempo se realizaron diversas
pruebas para comprobar su desempefio. Para los sellos de PVC y de cobre se idearon equipos
capaces de reproducir los movimientos registrados hasta ese momento en la Presa de Foz do Areia
con el fin de recrear las condiciones a las que seran sometidos los materiales en una obra similar.
Los estudios consistieron en realizar pruebas con diferentes espesores de los materiales para
poder conocer cuales serian sus deformaciones y hasta qué punto podrian resistir los movimientos
esperados en la losa, asi como a las presiones a las que serdn sometidos en el embalse. Por otro
lado también se probd con diferentes materiales granulares para poder determinar cudl era el mas
apto para funcionar como un sello impermeable. Se revisaron materiales como arena limosa finay
ceniza volante con diferentes materiales como filtros, colocandolos a diferentes presiones con lo
que se pudo obtener los coeficientes de permeabilidad y su cohesién.

De los resultados en las pruebas realizadas por Comisiéon Federal de Electricidad se encontré que
el sello de cobre de 1 mm de espesor y el de 12 mm de espesor para el sello de PVC fueron los
materiales aptos para su colocacidn en las juntas de la presa de Aguamilpa como consecuencia de
su resistencia y deformabilidad para absorber los movimientos mas grandes esperados. Por su
parte la ceniza volante puede reducir de forma considerable las filtraciones que puedan existir en
la junta en caso de que exista una ruptura de los sellos de cobre o de PVC, es por ello que se
decidi¢ utilizarse en lugar del mastique que habia sido utilizado en la construccién de presas en los
pasados 15 afos.

El sistema de triple sellado consta de un sello de cobre inferior apoyado sobre una banda de PVC,
el sello de PVC ubicado en el centro del espesor de la losa de concreto y el contenedor de ceniza
volante perforado que sustituyd el tradicional mastique que se colocaba en otras presas.
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Figura 3.19 Junta Perimetral de la C.H. Aguamilpa

Para la C.H. El Cajon se tomd como base el modelo planteado para Aguamilpa y se le hicieron
pequeias adecuaciones en la junta de tensidon y perimetral. Para la junta en este proyecto se dejé
intacta la parte inferior, dejando la cama de arena asfdltica, la banda de PVCy en el sello de cobre
inferior se tuvo la modificacion del tamafio del bulbo cuya funciéon es la de absorber el
movimiento, siendo capaz de absorber desplazamientos entre las losas de hasta 11 cm. También
se realizé la modificacidon de perforar los aleros del sello para mejorar la adherencia para que al
estar sometido el sello de cobre a tension no se desprenda del concreto facilmente.

La parte que sufrid los cambios mas significativos fue la seccidn intermedia en donde se dejé de
usar el sello de PVC para cambiarlo por otro sello de cobre, siendo la razéon fundamental para este
cambio los problemas en la colocacién del concreto en la parte inferior, ya que no se podia evitar
que en ciertas partes inferiores existieran huecos de diferentes dimensiones por problemas de
vibrado y por la posicion incémoda del sello entre plinto — losa y losa — losa. El nuevo sello de
cobre se ubicé en la parte superior de la losa de concreto con las mismas caracteristicas del sello
inferior a excepcién de los aleros, lo cual significa que la colocacion del segundo sello de cobre en
la parte superior de las losas simplifica su instalacién, realizdndose después del colado y no
requiriéndose ninguna proteccidn especial durante esa etapa de la construccidn. El sello de cobre
fue fijado mediante un material adherente y por anclajes dejando preparaciones de barrenos en
los patines desde su formacién. Para el caso de la junta perimetral y la de compresion se dejé el
espacio para colocar madera entre ambos sellos de cobre con la finalidad de que absorba los
movimientos que presentan entre las losas y evitar asi el contacto de las losas.
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Por ultimo el contenedor de ceniza tuvo la modificacidon de poseer un doble contenedor de lamina
perforada cuyo objetivo seria el de confinar el geotextil que atrapa la ceniza y deja pasar el agua
sin ninguna dificultad. Esto fue debido a que en el funcionamiento del contenedor en zonas
visibles en Aguamilpa se pudo observar que hubo desprendimiento del geotextil de la ldmina del
contenedor, ocasionando obstruccidon al paso de la ceniza y también por el cambio de espesor que
tiene el geotextil al entrar en contacto con el agua, lo que se evita cuando esta confinado. El
desprendimiento fue a causa de la falla del pegamento de contacto que se utilizé para adherir el
geotextil a la [dmina del contenedor, migracién de ceniza por el contenedor para tapar una posible
apertura de junta dejando expuesto el geotextil que se expande con la humedad y ocasiona
deformaciones y ondulaciones en el interior del contenedor que bien pueden obstruir el paso de
ceniza de recarga.

La modificacién en las juntas de tensidn, compresion y perimetral quedd de la siguiente forma:

CAJA (MOLDEADA CON ESPUMA DE
[~ POLIURETANO DURANTE EL COLADO)

CARA

CONCRETQ
CONTENEDOR / / ©

GAL\-’ANIZADOY ?@g .&,
I' ] [

SELLO SUPERIOR '
DE COBRE '\

.r"':'x\ \
f;'/’/ “ARMADQ PRINCIPAL

, “ ARMADO ADICIONAL
MADERA DE ENCING /
DE 1.9 cm

. BANDA LISA DE PVC

\ \ DEe=3-5mm.
PLNTO— - - =7 "= ] CAMA DE ARENA
L ASFALTICA
LIMITE TEGRICO BULBC DE MEQPRENO
DE CONCRETO

Figura 2.24 op. Cit. (Capitulo I, pdgina 55) Junta perimetral de la C.H. El Cajon.
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SELLO SUPERIOR DE COBRE CAJA EN
CONCRETO (MOLDEADA CON ESPUMA DE—,
POLIURETAND DURANTE EL COLADO)

—CONTENEDOR GALVANIZADD

ANGULO DE FIERRO GALVANIZADG EN CALIENTE
18" % 18" X ¥s", CON PERFORACIONES EN EL

Z~ /| // PATN INFERIOR DE 115" @ 25 cm

g 15 £ i vousite ) TAQUETE EXPANSIVO GALVANIZADO,
£ = B\ = . DE @=3%" X 3%" DE LONGITUD
2Zo0 i H 1
g g 5 [#] =] [s] e N - [#] Q\". 2] (8]
W oz W .
(wl > A
X g = SELLO DE ARMADO PRINCIPAL =y
> 05 COBRE CAL18 ™ .
o % a a o o o o ™ o o o TG o

- L. il 1
% < MATERIAL 3 MATERIAL
w DE RESPALDO DE RESPALDO

7
BANDA DE PVC 1/4"x80cm, / “~CAMA DE MORTERO

PARA ASIEMTO DEL SELLOD INFERIOR

BULBO DE NECPRENO—

Figura 2.26 op. Cit. (Capitulo I, pdgina 56) Junta de tension de la C.H. El Cajon.

MADERA —

SELLO DE COBRE CAL18—

g l'-.ll

@ i . ,

JIE o | |

f&’ o = [&] (&) T T [ @ @{u &) (8]
Q= ! | ‘I'.

wg o ,.

T e | ARMADO IZRﬂNmPAL =

= O i
W _y W

oo \\H'{_\,

R Al I e ——— o — E——

g < MATERIAL MATERIAL

L DE RESPALDO DE RESPALDO

/ =
BANDA DE PVC 1/4"x60cm,_/ “~CAMA DE MORTERO

PARA ASIENTO DEL SELLO INFERIOR

BULEC DE WEOPRENC—

Figura 3.20 Junta de compresion de la C.H. El Cajon.

También existen juntas verticales de compresidén en el que se suprime el uso de la madera, pero
Unicamente se realiza en 8 juntas verticales localizadas en el centro de la cortina.

En el P.H. La Yesca se usd el mismo sistema de juntas con muy pocas modificaciones y en algunos
casos son casi imperceptibles. En las juntas de tensién y perimetrales las variaciones van desde
cambios en los elementos de empotramiento del contenedor de ceniza, como el uso de un buje
tipo T, se quité la doble capa de banda adherente y se disminuyd el calibre del contenedor interior
de ceniza de 24 a 20. En las juntas de compresiéon se cambid la madera de encino por hule EPDM
dureza 60 — 65 Shore A de 1.9 cm de espesor, como se muestra en la figura 3.22
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HULE DE 19 cm

SELLO DE COBRE CAL.18—

ADHESIVO EPGXICO PATIM
~ SUPERIOR DEL SELLO

i
BANDA DE PVC 1/4"x60cm, /

o f
€ v ADHESIVO EPOXICO— \

5% i

Qo E 5] o] T T [ © @ O o]
cu 2 = | ARMADO PRINCIPAL T
= Lo ' <.

z 8 d o o o o \@ o

i e e L ———
% MATERIAL MATERIAL

i DE_RESPALDO DE RESPALDO

““CAMA DE MORTERD

PARA ASIENTO DEL SELLO INFERIOR

BULEC DE NECPRENC—

Figura 2.27 op. Cit. (Capitulo I, pdgina 57) Junta de compresion del P.H. La Yesca.

El motivo que orillé al cambio de material en la junta de compresién es que se observd que la
madera practicamente no absorbe esfuerzos, si no que los transmite haciendo rigida a la junta. Por
esta razon se han dado casos en Brasil en donde se han presentado problemas de penetracién o
cierre entre losas en la zona de compresidn que causaron dafios en la cara de concreto, por lo que
la practica actual es usar hule en lugar de madera buscando obtener mayor capacidad de
absorcion de movimientos de cierre o penetracién de las losas.

De los estudios realizados por la Gerencia de estudios de Ingenieria Civil (GEIC) de la Comision
Federal de Electricidad se encontré que el hule EPDM dureza 60/65 es el material adecuado para
utilizar en este proyecto porque tiene la capacidad de absorber las deformaciones a las que fue
sometida en el modelo, aceptando como limite, esfuerzos cuatro veces mayores a los que fue
sometido en el estudio. La separacion entre las juntas de compresién estara regida por el espesor
del hule, que en este caso serd de 19 mm, dimensidn que representa la maxima amplitud de
movimientos de cierre antes de que las losas tengan contacto entre si. En el estudio se observd
gue para el esfuerzo maximo definido en el modelado se tuvo una deformaciéon de 5 mm, que
representa el 26% del espesor del hule y para un esfuerzo 30% mayor se obtuvo una deformacion
de 6.5 mm.

Con el hule EPDM dureza 60/65 se favorece el movimiento de las juntas y evitan el contacto entre
estas, teniendo ademds la propiedad de recuperar su forma original después de haber sido
expuesto a las cargas, lo que es indicativo de la elasticidad del material que es requerido para este
proyecto.
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11l.3 Cambio en el eje de la cortina

El proyecto Hidroeléctrico La Yesca se encuentra en una zona donde las condiciones no resultaron
ser las adecuadas debido a que durante el proceso de construccidn se descubrié que existen
diversas fallas que podian poner en riesgo la seguridad de la obra. En ambas margenes se hallaron
fallas geolédgicas, siendo la de la margen izquierda la mas importante por los diversos retos que
impuso para la construccién de las obras de desvio, cortina y vertedor. Esta falla se le denominé
Falla Colapso.

En la margen izquierda tuvo que ser modificada la obra de desvio a consecuencia de la mala
calidad de la roca encontrada a lo largo de las tareas realizadas de excavacion, asi como que la
falla colapso, compuesta por una capa extremadamente delgada de arcilla, cruza uno de los
tuneles afectando el revestimiento, por lo que se tomd la decisién de incrementar el espesor del
recubrimiento de concreto en esta zona. La falla ademds generd que sobre de ella existiera una
seccion de suelo inestable de mds de un millén y medio de metros cubicos por lo que fue
necesario la construccidn de un monolito de concreto en el portal de entrada, prolongando los
tuneles de desvio en la seccidon de aguas arriba con la finalidad de darle estabilidad a la masa de
roca que se encuentra por encima, ademas se realizd un descopete en la parte superior de la
ladera para quitarle peso y detener el movimiento de la masa inestable del cerro.

— |_xT|”n-.-(')u
TUNEL FALSO

Figura 3.21 Monolito y tunel falso en el portal de entrada de los tuneles de desvio.

En el proyecto original se tenia contemplado que la ataguia aguas arriba se encontrara
incorporada al cuerpo de la cortina, pero como consecuencia de los trabajos realizados para el
manejo de la falla se tuvo que separar, lo que derivé en una ataguia de 36 m de altura, siendo
mayor que la ataguia originalmente concebida como medida de seguridad y para mantener la
capacidad de operacidn de los tuneles.
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En marzo del 2009 se desvid por completo el rio, actualmente se encuentra operando

satisfactoriamente como se puede observar en la figura .

Figura 3.22 Portal de entrada de desvio y ataguia aguas arriba.

En el caso de la obra de contencidén se tuvo el problema que la cimentacién del plinto de la margen
izquierda coincidia parcialmente con la falla, por lo cual se hicieron varios estudios y la
recomendacion que se realizé fue la de girar el eje de la cortina 14° hacia aguas abajo y con esto el
desplante del plinto se realizaria en terreno firme, como se observa en la figura 3.25.

P.H.LAYESCA

COMPARATIVA DE LOS ARREGLOS DE LA
CORTINA
DE BASES DE LICITACION Y EL DE FECHA
22-DIC-2008 (CON EL EJE GIRADQ 14°)

Fabrero - 2009

Figura 3.23 Reubicacion del eje de la cortina.
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En lo que respecta a las obras de generacion, ubicadas en la otra margen, también se presentaron
problemas a consecuencia de fallas geoldgicas y roca de mala calidad. Fue necesario modificar el
proyecto original en el caso del tinel de desfogue y el tunel de acceso a casa de maquinas,
proporcionando mayor seguridad en la estabilidad en el inicio de las excavaciones. Para el caso del
tunel de desfogue se construyd un tinel ventana que permitié hacer la excavacidn subterranea en
tanto se definia el proyecto y se daban las condiciones para establecer el portal definitivo. Dentro
de la casa de maquinas se tuvo que modificar la ubicacion de la playa de montaje debido a una
confluencia de fallas geoldgicas, por lo que se movié al timpano opuesto.

En la obra de toma se recorrié 10 m el talud frontal hacia el interior del macizo, a consecuencia de
la mala calidad de la roca en la excavacidn a cielo abierto. En el drea de subestacion se encontré
con el mismo problema de la calidad de la roca aunado con la presencia de fallas geolégicas lo que
provocd que se modificara el proyecto con abatimientos y crecimientos de los taludes y bermas.

La zona del vertedor presentd problemas con la geologia, lo que origind que se modificara el
proyecto original, incluyendo la cantidad de material que se iba aprovechar para su colocacién en
el enrocamiento de la cortina. Las pruebas de control de calidad indicaron que el material que se
excavaria en esa zona es de mala calidad, siendo un bajo porcentaje el material aprovechable, por
lo que se tuvo que recurrir a otros bancos de material para su explotacidn.
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IV.  ESTABILIDAD DEL ENROCAMIENTO

El presente capitulo pretende explicar la mecanica de rocas que rige el comportamiento del
macizo rocoso que conforma el cuerpo principal de una cortina de ECC, con el objetivo de
garantizar la seguridad de la presa frente a filtraciones y asentamientos, ya sean provocados por
peso propio o por movimientos sismicos. De la misma manera se explicard el método utilizado
para obtener los factores de seguridad de la estabilidad de la presa. Se revisara el comportamiento
esperado de la cortina de enrocamiento del P.H. La Yesca y se comparara con algunos casos de
proyectos similares en el mundo. Con el fin de demostrar que la cortina del P.H. La yesca cumple
con los mas altos niveles de exigencia de seguridad y estabilidad establecidos para presas de
enrocamiento con cara de concreto en el mundo.

IV.1 Mecanica del Enrocamiento

Entender el comportamiento del cuerpo de la cortina es fundamental para poder determinar si
ésta es segura o no, por ello de la importancia que tiene el andlisis de la mecanica del
enrocamiento. En el caso de las presas de enrocamiento con cara de concreto, el enrocamiento es
la encargada de proporcionar la estabilidad, asi como del control de las filtraciones del agua
cuando la cara de concreto haya tenido alguna fisura. Segin Maranha das Neves (2002) se debe de
considerar al material del enrocamiento seglin su propia mecdnica y no como una extension de la
mecdnica de suelo, como lo es la grava y la arena. Un fendmeno muy importante es el que se da
en el contacto de las particulas cuando son sometidas a esfuerzos, en donde no solo existe un
cambio de volumen, sino también existe un cambio de la materia debido al aplastamiento y
fracturamiento. Este fenédmeno se puede observar durante la compactacién del enrocamiento.

Hoy en dia se sabe que la compactacién del enrocamiento juega un importante papel en los
asentamientos a largo plazo. Debido al acomodo de las particulas con el paso del tiempo, se
conoce que la cortina siempre tendra deformaciones, pero estas tendran a ir disminuyendo con el
paso del tiempo y la magnitud estara determinada por la graduacion de los materiales y su grado
de compactacion. Anteriormente en el proceso de la compactacién se creia que para que existiera
un mejor contacto entre los bloques era necesario el uso del agua para remover los finos. Para
determinar que tan cierto era esto, Karl Terzaghi realizé algunas pruebas de donde se puede
concluir que el agua no tiene un efecto de lubricacidn, pero sin embargo debilita la roca y hace
gue se fracture, lo que conlleva a un mejor acomodo de las particulas.

Por otro lado, el estudio de las propiedades geomecanicas del enrocamiento resulta ser otra
propiedad importante que debido a la influencia de diversos factores que intervienen es complejo
poder emitir alguna “regla” para incrementar la resistencia o reducir la compresibilidad del
enrocamiento. Actualmente se sabe que un enrocamiento bien graduado es una estructura mucho
mas densa, lo que significa que serda menos deformable y por lo tanto, menos propenso a sufrir
fracturamiento interno. También se ha podido determinar la fuerza cortante que actua sobre el
enrocamiento mediante la ecuacién:
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T = A(0n)" (1)

endonde A=tgp y b es el cambio de ¢ con respecto a g, siendo o, el esfuerzo normal. El angulo
de friccion interna puede ser calculado como:

¢ = o — Aplog(a/Pa) (2)
En donde:
@ - angulo de friccion.
o - angulo de friccion para Pa.
Ag - variacion de ¢ para cada material.
o - presion de confinamiento.
Pa — presidon atmosférica tomada como referencia.

Bayardo Materdn obtuvo con base algunos casos de presas 4 valores promedio de fuerza cortante
para los enrocamientos, siendo estos:

‘ Parametros Medios de Resistencia

Enrocamiento A (kg/cm?) b o1 2
Basalto 1.58 0.80 57.6 54.0
Grauvacay 1.41 0.87 54.6 52.2
argilito
Granito-Gneiss 1.15 0.80 47.7 45.1
Grava 1.05 0.85 46.3 43.4

¢ 1 - Angulo de friccién parac=1 kg/cm2
¢ 2 - Angulo de friccién para o = 2 kg/cm®

Tabla 4.1 Envolventes de resistencia

Para la obtencion del peso volumétrico del material de la cortina, se usaran los datos obtenidos de
las calas volumétricas realizadas en la cortina a la fecha del 8 de Noviembre del 2010, teniendo lo

siguiente:
Tipo de Volumen Peso Relacion de
material colocado volumétrico vacios
(m3) seco promedio (e)
promedio
(kN/m3)
2 115,572 22.63 0.16
3B 2,137,581 22.15 0.18
T 2,508,267 20.28 0.27
3C 2,596,976 19.95 0.29

Tabla 4.2 Resultado de Calas volumétricas en cortina
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Realizando un promedio ponderado con los volimenes colocados, se obtienen los siguientes
datos:

¥s = 2.115 t/m3
e =0.25

Para obtener los esfuerzos actuantes se consideraran 3 puntos de analisis:

e Para Hy = ;Hyresa =5 (200) = 66.66 m

01 = YsH; = 2.115 X 66.66 = 141 t/m?

o ParaH,= ngresa = §(200) =133.33m

o, = ysH, = 2.115 x 133.33 = 282 t/m?
e ParaH3z = Hpresq = (200) = 200m
05 = yHs = 2.115 x 200 = 423 t/m?

Para el anadlisis del esfuerzo cortante, se usaran los valores de los coeficientes A y b publicados por
B. Materdn para un angulo de fricciéon de 55°, el cual resulta razonable para un enrocamiento
compactado como el caso de La Yesca, por lo tanto:

e Para el caso de 66.66 m.
7, = 1.41(14.1)%87 = 14.094 kg/cm?

e Paraelcasode 133.33 m.
7, = 1.41(28.2)%8” = 25.76 kg /cm?

e Parael casode 200 m.
73 = 1.41(42.3)%87 = 36.655 kg/cm?

Compresibilidad

La deformabilidad del enrocamiento compactado es influenciada por dos factores antes
mencionados, el fracturamiento y el aplastamiento de los bloques de roca. Para crear una
estructura con un esqueleto de particulas sélidas en donde los bloques estén en contacto unos
con otros se logra permitiendo que los vacios sean rellenos por particulas de menos tamafio, que
en algunos casos posiblemente permanecerdn sin ser sometidas a esfuerzos. Para lograr esta
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condicién Marsal ha propuesto una nueva proporciéon de vacios, a la cual le llamé Relacidn
Estructural de Vacios y determind la siguiente ecuacién:

es=(e+0/(1-10) (3)

En donde:

., . . 17
e - Relacidn de vacios convencional (V—").
N

i - AV, /V;, en donde AV es el volumen de particulas sueltas, siendo i el porcentaje de particulas
sueltas con relacion con el volumen total de particulas sélidas.

Desde hace varios afios se han realizado pruebas de compactacion en campo relacionado con el
espesor de capa, numero de pasadas y tipo de vibrador a emplear. Como resultado de estas
pruebas se ha llegado a la conclusidon que la compactacion en la capa disminuye a medida que el
espesor aumenta. Se debe de tomar en cuenta que entre mas delgada sea la capa, los materiales
deben de tener menor tamafio, teniendo como consecuencia que los puntos de contacto serdn
mas amplios generando una estructura mds densa. Para cuestiones practicas y econdmicas en las
presas de ECC se ha encontrado que de 4 a 6 pasadas de rodillo vibratorio de 10 ton en capas con
espesor de entre 0.8 my 1 m en zona 3By de 1.6 m a 2.0 m en zona 3C los resultados obtenidos
han sido satisfactorios, sin embargo, la tendencia actual en la zona 3C es limitar el espesor de la
capa a 1.2m en presas grandes.

R.J. Marsal sugiri6 que el contacto que existe entre las particulas estd sujeto a fuerzas
intergranulares, siendo normales los esfuerzos actuantes sobre ellos. Cuando las fuerzas de
contacto exceden la resistencia de la particula, esta se fractura y se forma una nueva estructura en
el cuerpo del enrocamiento, siendo las particulas de mayor didmetro las mas propensas a
fracturarse. Maranha das Neves mencioné que el fracturamiento de los fragmentos de roca da
lugar a particulas mas resistentes que las originales de las cuales provienen. El enrocamiento
compactado tiene una apreciable rigidez debido a la presion a la que son sometidas las particulas.
Esto provoca no solo el aplastamiento de los puntos de contacto, sino que permite el
fracturamiento de las particulas, reduciendo la relacidn de vacios.

Colapso

Un fendmeno que puede afectar la integridad de la presa es el colapso, la cual consiste en Ia
ruptura de una estructura estable debido a la presencia de agua. ComUunmente ocurre como
resultado del aplastamiento de las orillas de la roca que pierden resistencia debido a que estan
himedas. En mecanica de suelos se asume que el colapso ocurre debido a la destruccién de la
presiéon de poro negativo. En el enrocamiento es debido al fracturamiento de la roca o al
aplastamiento de las orillas de los bloques. Estudios realizados sugieren que el colapso ocurre
independientemente de que el enrocamiento esté sumergido. Si el agua alcanza los puntos de
contacto es suficiente para reducir la resistencia y producir el colapso, lo que significa que el agua
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de lluvia puede ser suficiente para provocar un colapso dentro del enrocamiento sin la necesidad
de que éste se encuentre saturado.

Fluencia

La fluencia del enrocamiento que consiste en el acomodo progresivo de los bloques, ya sea debido
al aplastamiento de los bordes o al fracturamiento del bloque, lo que cambiaria la distribucién de
tamafio de particula original y la estructura del enrocamiento con el tiempo. De acuerdo con
Maranha das Neves el comportamiento deformacidon-tiempo muestra 3 etapas. La primera etapa
corresponde a una relacién deformacién-tiempo no lineal, en donde la velocidad de deformacion
disminuye con el tiempo. Principalmente se considera como una deformacidn volumétrica, lo que
incrementaria la rigidez. Cuando la velocidad de deformacion se vuelve constante se llega a la
segunda etapa, en donde ocurre simultdneamente la deformacion volumétrica y la distorsional,
siendo la ultima la dominante. Por ultimo, la tercera etapa Unicamente ocurrird si el esfuerzo
desviador fuese mucho mayor que el que resiste la masa del enrocamiento, generando
velocidades de deformacién mayores e incluso pudiendo generar un proceso de falla importante.
La etapa que es de interés a las presas de ECC es la segunda debido a que ocurrira
independientemente de todas las acciones que se tomen durante la construccion como es la
humectacion del material, la reduccion del espesor de las capas o el incremento en el nimero de
pasadas del vibrador. Una propiedad del enrocamiento es que con el tiempo se ird creando una
estructura estable.

IV.2 Estabilidad Estatica

Hoy en dia existen un sinfin de presas en el mundo, sin embargo la tendencia de estos ultimos
anos se ha concentrado en las presas de ECC, las cuales han demostrado ser estructuras estables,
seguras y confiables. Estas presas suelen ser hasta de 200 m de altura, por lo que resulta
sorprendente que no se tengan referencias de analisis de estabilidad, considerando que es de gran
importancia para su disefio.

Cooke y Sherard hicieron la siguiente mencidn: “...los enrocamientos no pueden fallar a lo largo
del un plano o superficies circulares, ya sea lanzado o compactado, si los taludes externos son
1.3(H):1.0(V) o 1.4(H):1.0(V) siendo los taludes usuales en las presas de ECC, porque el angulo de
friccién del enrocamiento es por lo menos 45° lo que es una garantia de estabilidad. Los
enrocamientos son materiales de gran resistencia al cortante y se encuentran secos, lo que
significa que no tienen agua en los vacios que genere presién de poro como es el caso de suelos
compactados. Si la cimentacidn es en roca, no hay riesgo de falla a través de ésta.”

En caso de que existiera riesgo, la falla ocurriria en superficies paralelas al talud o en profundas
superficies circulares a lo largo del enrocamiento.
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Al momento del llenado del embalse de las presas de ECC, el agua produce esfuerzos sobre la cara
de aguas arriba de la cortina, con lo que se obtiene una mejor estabilidad del cuerpo, por lo que
serd siempre mas estable que la cara de aguas abajo.

Para calcular el factor de seguridad de un plano paralelo deslizable del talud se usa la siguiente
expresion:

F.S.= (tgp)(tgB) 4)

En donde:
@ - es el dngulo de friccion del enrocamiento para esfuerzos normales bajos.
B —la inclinacidn del talud.

Este factor es independiente de la altura de la presa, pero para las presas que sobrepasan los 50 m
de altura, la situacién cambia debido a que la superficie critica de deslizamiento se desarrolla con
mayor profundidad dentro de la masa del enrocamiento debido a que la fuerza cortante
disminuye a mayores niveles de esfuerzo. Para estos casos se usa los numeros de estabilidad para
la estabilidad de arcos circulares propuesto por Charles y Soares, permitiendo determinar
rapidamente el factor de seguridad de la presa. Una vez conocido el valor de b, usada para
determinar la fuerza cortante, y el valor de £, inclinacién del talud, se puede obtener de la figura
el nimero de estabilidad I'.

+—F }—A
1,25 15 1,75 2,0
cot B
I, Bishop I Fellenius

Figura 4.1 Numero de estabilidad para andlisis circulares

Para obtener el factor de seguridad se usara la ecuacidn:
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F.S.= (TA)/(yH)(*™) (5)
En donde:
A —es el parametro usado en la ecuacion para obtener la fuerza por cortante.
y - es la densidad.
H — altura de la presa.

Para obtener el factor de seguridad se debe contar con el nimero de estabilidad proveniente de la
fig. usando el talud de la cortina y haciendo referencia al método de Bishop:

Se tiene que el talud de la cara de concreto es 1.4(H):1(V) -~ = 35.54°
cotf =1/tanf
cotf =1/0.7143
cotf =14
De la grafica se obtiene que el nimero de estabilidad para el resultado obtenido es I' = 1.95.

Para este calculo se considerard el mismo angulo de friccion que en el célculo de la fuerza
cortante, por lo que se usara el mismo coeficiente A=1.41y b =0.87.

Por lo tanto, usando la ec. (5):

(T'A)

F.S.=W

= (1.95 x 1.41)/(2.115 x 1073 x 200 x 102)(1~0:87)
F.S.=1.69
Los valores de factor de seguridad para deslizamiento circular obtenidos por Bayardo Materén a

través de los parametros medios de resistencia expuestos con anterioridad para diferentes alturas,
pero con un talud de 1.4(H):1(V) son las siguientes:

Enrocamiento

Basalto 2.15 1.89 1.79
Grauvaca y argilito 1.95 1.8 C1.72 2
Granio-Gneiss 1.52 1.4 1.34

Grava 1.42 1.3 1.24

Tabla 4.3 Valores de F.S. segun B. Materon
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Tomando en cuenta que las constantes A y b se tomaron del enrocamiento de Grauvaca y argilita
por la similitud del dngulo de friccion que se propuso, se puede observar que el F.S. obtenido es
cercano al obtenido por B. Materén de 1.72.

Se puede observar que a medida que el peso volumétrico y la altura aumentan, el factor de
seguridad disminuye, mientras que si la constante b aumenta, el factor de seguridad también. A
medida que se incrementan las presiones ejercidas sobre el cuerpo de la cortina, la fuerza
cortante resistente disminuye.

IV.3 Estabilidad en zonas sismicas.

Las presas de enrocamiento con cara de concreto han demostrado ser resistentes a los efectos
dinamicos causados por eventos sismicos. Debido a que el cuerpo principal el enrocamiento estd
en la mayoria de los casos seco, las vibraciones producidas por un sismo no desarrollan presiones
de poro que pudieran afectar la estabilidad de la estructura de manera catastréfica, como ha
llegado a suceder en presas de tierra con corazén de arcilla. Sin embargo, terremotos podrian
causar el abundamiento del enrocamiento con deformaciones y desplazamientos del cuerpo
principal de la cortina. En el caso de terremotos de gran intensidad, es posible que la cara de
concreto sufra fracturas importantes, traduciéndose en un incremento en el flujo del agua hacia la
cara de aguas abajo (Cooke 1987).

El 12 de mayo del 2008 ocurrié un terremoto de 7.8 de magnitud en la escala Richter en la
provincia de Sichuan en China, uno de los mas intensos sismos que ha azotado la regién. El
epicentro fue apenas a 10 km de profundidad y el evento sismico tuvo una duracién de 1 minuto.
De acuerdo con Chengdu, el terremoto afecté muchisimas presas en la zona. Sin embargo la presa
Zipingpu de ECC, de 160 m de altura, tuvo un buen comportamiento ante el sismo, a pesar de que
aparecieron algunas fracturas en la cara de concreto.

Nuevos criterios han sido adoptados en regiones con actividad sismica importante, dichos
criterios, de acurdo con la terminologia internacional son:

Sismo Maximo Posible (SMP). Es la magnitud mas grande de terremoto que es posible esperar en
un tiempo ilimitado en la zona sismica en cuestién.

Sismo Maximo de de Disefio (SMD). Es el mayor terremoto que la presa puede soportar, aln
sufriendo graves dafios en su estructura, los cuales sin embargo pueden ser reparados.

Sismo Basico de Operaciéon (SBO). Es el terremoto bdsico que corresponde a una aceleracién de
terreno que produce dafios que pueden ser reparados mientras la presa se mantiene en
operacion. Tiene aceleraciones menores que los SMDS.

Uno vez que estos parametros son definidos y se aceptan los riesgos para un area determinada,
los parametros geométricos son determinados en pruebas triaxiales y modelos hiperbdlicos.

89

——
| —



Construccion de la cortina de enrocamiento con cara de concreto del P.H. La Yesca
CAPITULO IV: ESTABILIDAD DEL ENROCAMIENTO

Factor de seguridad sismico

El factor de seguridad sismico F.S., puede ser calculado con la ecuacion:

tang

FS = an G+

Dénde: ¢ es el angulode friccién promedio del enrocamiento; fSes el angulo de inclinacién del
talud; des el arctana; a es el coeficiente de aceleracion sismica.

El coeficiente de aceleracién sismica esta definido por los criterios mencionados antes (TMP, TMD,
TBO).

La ecuacion de estabilidad es similar al método de Bishop para taludes y explica porque
inclinaciones de talud de 1.4(H):1.0(V) en dreas con sismicidad en dénde a < 0.3 g no fallan, si el
enrocamiento tiene un dngulo de friccién interno de aproximadamente 48°, (§ + §) debe ser
menor que @.

En paises con baja sismicidad como Brasil, presas de ECC han sido construidas exitosamente con
taludes de 1.3(H):1.0(V) y han resultado estables, tal es el caso de la presa Campos Novos (202 m)
y Barra Grande (185 m).

En paises con una elevada actividad sismica como México, Argentina, Chile, Colombia, etc; es
comun aplicar andlisis mas refinados para el cdlculo de la estabilidad sismica. El primer paso es
determinar el estado de esfuerzos en el embalse antes de sismo. Dicho calculo debe considerar la
historia constructiva de la presa en sus fases sucesivas:

e Elevacion del enrocamiento debido a la superposicion de capas compactas durante la
construccion.

e Construccién de la cara de concreto

e Llenado del embalse.

Para la simulacién son utilizados diversos programas de calculo de elemento finito considerando
un comportamiento no linear de esfuerzo-deformaciéon de los materiales expresado por una
relacion hiperbdlica. Son obtenidos los mddulos de deformacién al final de la construccidn, asi
como los que ocurren durante el primer llenado del embalse. Con estos pardmetros es posible
obtener los desplazamientos horizontales y los asentamientos verticales que ocurren en las etapas
de construccién y de llenado del embalse.
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Analisis dinamico

En los lugares en dénde las aceleraciones sismicas son importantes, es necesario realizar un
analisis dindmico con el fin de predecir el comportamiento de la presa durante un terremoto.

Durante una sacudida sismica pueden presentarse condiciones de inestabilidad que pueden
aumentar en los intervalos en que las aceleraciones —durante el sismo- excedan el factor de
seguridad sismico. Esto es, que el coeficiente a sea mayor que 0.3 g para el andlisis seudoestatico.

Estos picos en las aceleraciones sismicas producen desplazamientos, cuya magnitud depende de
la duracién del sismo.

La propagacion de las ondas sismicas ocurre a lo largo de todo el emplazamiento de los cimientos
de la estructura, esto es debido a que las ondas modifican las propiedades dinamicas de los
materiales a lo largo de su trayectoria.

Para cuantificar estos efectos al interior de la estructura son utilizados diversos programas de
analisis de elementos finitos. Los parametros dindmicos involucrados son el médulo de cortante G
de la presa, el coeficiente de amortiguamiento D y la densidad y para cada elemento definido en
la malla de elementos finitos. De acuerdo con su posicién en la presa, cada elemento del modelo
tiene propiedades dindmicas variables e independientes.

Los mdodulos de cortante y los coeficientes de amortiguamiento son determinados para cada
material utilizando programas especiales. A través de procesos interactivos son establecidas
correlaciones con el propdsito de relacionar deformacién con médulo de cortante.

En la presa de Aguamilpa fueron definidas las propiedades dindmicas de los materiales mediante
un analisis de elemento finito que consideraba los efectos no lineares en el enrocamiento, cuando
es sujeto efectos sismicos, calculando los médulos de cortante y amortiguamiento, asi como los
rangos de desplazamientos que ocurririan en la presa.

Seleccion del sismo de diseno

El riesgo sismico de un sitio de proyecto es determinado por un analisis de probabilidades. En
primer lugar, son calculadas las probabilidades de que determinadas aceleraciones sean superadas
en un tiempo determinado, posteriormente, después de realizar un andlisis de la sismicidad
histdrica en el sitio en donde se planea construir la presa, se establece el sismo de disefio.

Para el sismo de disefio se define: magnitud en escala de Richter, una distancia del epicentro, el
periodo fundamental, duracién y una aceleracion maxima probable. Son utilizadas correlaciones
empiricas de diferentes autores para calcular la aceleracidn sismica como porcentaje de g (Para
periodos de disefio de 50 a 100 afios).
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Se realiza un analisis suplementario con el fin de trazar el mapeo regional sismico de la zona de
interés utilizando una aproximaciéon probabilistica con los registros histéricos de sismos ocurridos
en la region.

Una vez que el sismo de disefio (SMD) y el sismo maximo posible (SMP) son definidos, el siguiente
paso es analizar los efectos de dichos sismos en la estructura de la presa, considerando que el
sismo se amplifica por la cercania con la cresta de la presa.

Estabilidad de taludes

Una vez que las aceleraciones son conocidas, se calculan los factores de seguridad aguas abajo y
aguas arriba de la presa. Es comun suponer superficies de falla circulares como sugiere la teoria de
Bishop y puede hacerse el andlisis de la estabilidad mediante este método.

Las superficies de falla circulares de la parte de aguas abajo de la presa son mas criticos, debido a
gue la cara de concreto comprime el talud aguas arriba contra el plinto al presentarse presiones
hidrostaticas que contribuyen a la estabilidad después del llenado del embalse.

Calculo de la estabilidad del talud de la presa de ECC del P.H. La Yesca
Utilizando el método de Bishop-Morgenstern
El factor de seguridad estd dado por la siguiente expresion:

F.S.=m—nn, (D

Ddnde:
1,,: Es el coeficiente de presion de poro, el cual estd dado por:

Uy

= ﬁ (2)

En el capitulo I, se tratd que una de las ventajas de construir presas de enrocamiento con cara de
concreto es que no se presenta la presion de poro, por lo que para el caso de estudio:

1, =0

Los coeficientes m y n son obtenidos de la tabla 9.1 en el libro de Fundamentos de Mecdnica de
Suelos de R. Withlow, pag 395. En la tabla se toma el parametro:

=0 ©)

En el caso de estudio el término es cero, debido a que se considera al enrocamiento como un
suelo friccionante, por lo tanto se considera la cohesidn igual a cero.
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H NAF
NAF
RN JS—

H

Hw

[Hw p

Figura 4.2 Paradmetros involucrados en el andlisis de la estabilidad del talud

En dénde:
H,=H, =0, q=0, H=Hyu=210m, B = 35.54°, cotf =14

La tabla del libro de Withlow, presenta valores maximos de ¢ de 40°, sin embargo, es posible
observar que de presas similares, el dangulo de friccidn interna promedio ronda los 53°. Ya para el
analisis de las deformaciones se habia supuesto un angulo de friccidn interno de 55° para La Yesca,
sin embargo realizaremos el analisis para 40°, considerando se trata de un calculo conservador de
la estabilidad del talud.

El método implica hacer una interpolacién entre los términos ¢’ / ¥ H mas cercanos, sin embargo,
en este caso no es necesario, debido a que coincide para el caso en el que el término es igual a 0.

De la tabla 9.1 del libro de Withlow obtenemos:

f/(VH +a) 0.000
1:1 2 11
m N M n
0.83 1.67 1.67 2.09

Utilizando las ecuaciones de interpolacion provenientes de la ecuacion de la recta:

(my; —my)

* (cotBl, — [cotBly)

X (lcotB] = |cotBl1) (4)

m=mq
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4 (ny —ny)
1 (lcotBl, — lcotBly)

X (lcotB] = [cotpl1) )

n

Obtenemos los coeficientes m y n para cotff = 1.4:

140 :1

1.1660 1.8380

Sustituyendo en (1) obtenemos el Factor de seguridad:
F.S.=1.1660 — 1.8380(0) = 1.1660 = 1.17

Es posible observar que el factor de seguridad determinado con este método es similar al obtenido
mediante el ajuste de la Figura 4.2 al factor de seguridad del analisis seudoestatico que resultd ser
de 1.15.

Deformaciones permanentes

Los sismos generan deformaciones permanentes en los taludes y en la cresta de las presas de ECC.
En la literatura técnica existen varios métodos para estimar estas deformaciones, como el articulo:
Simplified Procedure for Estimating Dam and Embankment Earthquake-Induced Deformations de
Makdisi y de Seed (Journal of the Geotechnical Engineering Division, Vol. 104, No. 7, July 1978, pp.
849-867) o bien Estimation of Earthquake-Induced Crest Settlements of Embankments de
Raghvendra Singh y Debasis Roy (American J. of Engineering and Applied Sciences 2 (3): 515-525,
2009 ISSN 1941-7020).

Romo y Reséndiz presentaron en 1980 una ecuacién que permite calcular el asentamiento total de
la cresta de la presa L:

L 1

@

(B + b) X 5max(u) + Smax
H H

En dénde:

H: Es la altura de la presa medida desde el punto mas bajo de la losa de concreto.
B: Es el ancho de la base de la presa

b: Es el ancho de cresta de la presa

u: Se refiere a la cara aguas arriba
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d: Se refiere a la cara aguas abajo

Los desplazamientos maximos &,,,,/H, son calculados con la siguiente ecuacion:

Smax 1 1 1

s [C0E] [ S iy (=28

En donde:
E;: Es el médulo de Young inicial
oy: Es el esfuerzo desviador

F: Es el factor de seguridad definido en el andlisis seudoestatico, este debera ser corregido con la
grafica de la figura 4.1

Taludes
13

Factor de seguridad convencional

1 ] T S | B ==
1 11 12 %3 14 1.5 1,6 1,7

Factor de seguridad real

—— 11 —e— 21 e 251 e o301

Figura 4.3 Ajuste a los factores de seguridad del andlisis seudoestdtico para el cdlculo de
deformaciones mdximas producidas por el sismo

La figura 4.4 muestra los parametros involucrados en el célculo del asentamiento total de la cresta
de la presa L. En dreas con alta sismicidad se recomienda adoptar una altura de parapeto segura,
considerando la pérdida que puede tenerse después un terremoto importante.

——
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Cara de aguas arriba Cara de aguas abajo

Antes del sismo

Después del sismo

Figura 4.4 Deformaciones previstas con un andlisis seudoestdtico
Calculo de las deformaciones esperadas del P.H. La Yesca:

Utilizando la expresién de Romo y Reséndiz:

Smax 1 1 1

H e [(F —Ufl)Ei] B L34 [(F —0f1)Ei]2 * 16 [(F —Uf1)15i]3

ey

Iniciamos el calculo con el factor de seguridad F del analisis seudoestatico utilizando la expresion:

tang

F.S.=m

(2)

Sin tener a la mano resultados de pruebas triaxiales realizadas a la roca utilizada en el proyecto, se
asumira un valor aproximado retomando los valores estadisticos recopilados por Terzaghi y Peck,
en dénde asignan un valor de ¢ de 50° para gravas con arenas compactas. Por tratarse de
enrocamiento compactado, resulta creible asignar un valor de ¢ de 55°. Adicional a esto, se
recopilé informacidn de pruebas triaxiales a rocas en diferentes proyectos, los resultados se
muestran en la siguiente tabla:

Material Angulo de friccion

Basalto, San Francisco 59
Grava/arena, Pinzadaran 57
Conglomerado silicificado, El Infiernillo 57
Pizarra, El Granero 55
Basalto, San Francisco 59
Pizarra, El Granero 54
Basalto 57
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Basalto 65
Grauvaca, Bakun 64
Basalto, Marimbondo 62
Basalto alterado, Marimbondo 61
Enrocamiento con 25% de material cementado, Tankang 72
Hp

Promedio 60.17
Desviacidn estandar 5.04
Promedio-Desviacién estandar 55.12

Tabla 4.4 Resultados de ensayos de resistencia en enrocamientos

La tabla refuerza la decisién de considerar un valor de 55° para el dngulo de friccion interna del
enrocamiento, al no contar con resultados en ensayos en el P.H. La Yesca.

B es el dngulo de inclinacidn del talud, el proyecto marca que es de 1.4(V):1(H). Por lo tanto:
B = arctan (i) = 35.54° 3
1.4
El término des calculado como:
& = arctan(a) (4)
En donde a es el coeficiente de aceleracion sismica. Del Manual de Disefio de Obras Civiles de La

Comisidn Federal de Electricidad, en el tema 1. Criterios de Disefio Capitulo 3. Disefio por Sismo,
obtenemos la siguiente figura:

22.00

20.007F

18.00

16.00 |

| | | | | J L N -

‘“10118400 11400 —110.00 —106.00 —102.00 -98.00 ~94.00 -S0.00  ~86.00
LATITUD
Figura 4.5 Regionalizacion Sismica de la Republica Mexicana, tomado de Manual de Disefio de
Obras Civiles de CFE

La figura 4.5 permite ubicar al proyecto en la regidn sismica C. Igualmente, del Manual de Disefio
de Obra Civil de CFE obtenemos la siguiente tabla:
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Zona Sismica Tipo de suelo Coeficiente sismico

A | 0.08
Il 0.16
1 0.20
B | 0.14
Il 0.30
11 0.36
C | 0.36
Il 0.64
1] 0.64
D I 0.50
Il 0.86
11 0.86
Tabla 4.5 coeficientes sismicos segun zonificacion de la Republica Mexicana, valores tomados del
Manual de Disefio de Obra Civil de CFE

Debido a que el proyecto se encuentra en una zona rocosa bien consolidada, podemos clasificar el
suelo como tipo |, obteniendo el valor de @ = 0.36 de la tabla 4.5 Sustituyendo en (6), el valor del
angulo §:

6 = arctan(0.36) = 19.80°

Por lo tanto, sustituyendo en la ecuacién (3) el Factor de seguridad en el andlisis seudoestatico
sera:

tan (55°)

5= @nGssac + 19800 098 ~1

Utilizando la grafica de la figura 4.3, se hace el ajuste para obtener el Factor de Seguridad real.
Partiendo de 1y utilizando un talud 1.4:1, el factor de seguridad real serd de 1.15

Para el calculo del médulo de Young se utilizaran los siguientes valores indice del enrocamiento:

Material Peso volumétrico Relacidn de vacios Volimen
ym(kN/m3) e (Mm?)

2 22.63 0.16 0.3615

3B 22.15 0.18 3.5991

T 20.28 0.27 4.0775

3C 19.95 0.29 3.4421

Valores promedio 20.84 0.244 11.4803

Tabla 4.6 Valores indice para el enrocamiento de la cortina del P.H. La Yesca, obtenido de las calas
volumétricas realizadas en cortina hasta el 8 de noviembre de 2010 tabla 4.2, volumenes referidos
a los totales por colocar, obtenidos de la tabla 2.5

Los valores promedio fueron calculados mediante un promedio ponderado, considerando el
volumen colocado de cada material.
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De acuerdo con Tatsuoka (1975) el mddulo de rigidez dindmica (G,z; para niveles de

deformaciones menores a 10”°) para gravas compactas y enrocamientos se puede expresar como:

7230(2.97 — e)? n
max — 1+e Oc (6)

En dénde “e” es la relacion de vacios, o, el esfuerzo de confinamiento (en kPa) y n una constante
gue depende del nivel de deformaciones al cual se determina el médulo de deformacién y de la
granulometria del material, en este caso n=0.38.

Para el caso del P.H. La yesca, se considerard un esfuerzo de confinamiento medio al centro de la

cortina de:

o =H—*y =[@ 2.084 = 208.4 t/m? (7)
=5 Ym= |52 .

*Para fines de calculo H, se considerara de 200, que es la altura de la presa sin tomar en cuenta el

parapeto.

El médulo G, se calcula sustituyendo los valores en (6):

_7230(2.97 — 0.244)?

= X 2084938 = 7.88 x 10°kP
max 1+ 0244 @

El modulo de Young se calcula como:
Epmax = 2(1 +v)Gpax = 2(1 + 0.3)(7.88 x 10°)
= 20.49 x 10°kPa (8)
En donde v es el Médulo de Possion del enrocamiento.

Obtenemos las deformaciones maximas sustituyendo en la ecuacion (1):

Smax _ 1 1
H (115 —1)20.49 X 105] _ (115 — 1)20.49 x 10°
4.65 [ 2084 ] 1'34[ 2084 ]
1
+ 1o [(L15 = 1)20.49 X 10°5] 0.0022
: 5084

" Smax = 0.0022H = 0.0022 X 200 m = 0.4487 m = 44.87 cm
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Se esperaria una deformacién maxima 8,4, de 48.5cm

Calculo de asentamiento inmediato por peso propio, utilizando la ley de Hooke:
L=AH =—=H 9

En donde o es el esfuerzo actuante, E el mdédulo de deformacion y H el espesor del estrato
deformable.

En condiciones estaticas el mdédulo de deformacidn se puede calcular como:

E,st = 0.5E,,5, = 0.5(20.49)(10%) = 10.245 (10°)kPa (10)
Considerando el esfuerzo actuante como:
0 = ymH = 2084 X 200 = 416.8 t/m? (11)
Sustituyendo en (9):

41.68

= 10245 X 200 = 0.8137 m = 81.37 cm

IV.4 Estabilidad ante el flujo de agua por el enrocamiento

Estructuras de enrocamiento pueden fallar si son sometidas a un elevado valor de flujo de agua a
través de ellas, este valor es conocido como flujo critico.

En presas de ECC se han presentado rupturas importantes de la cara impermeable de concreto,
por lo que es importante revisar el posible caso de un flujo considerable de agua a través del
enrocamiento. Para lograr esto es de vital importancia obtener valores fiables de la permeabilidad
del enrocamiento

Aln cuando la mayoria de los autores afirman que el flujo del agua a través de enrocamientos es
turbulento, Penman establece que si la permeabilidad del enrocamiento es de 10 cm/s 0 menos,
este puede ser analizado siguiendo las teorias de la mecanica de suelos, esto es, que el flujo es
laminar y regido por la Ley de Darcy, expresada por v=Kki.

Para asegurar una permeabilidad de 10 cm/s durante la compactacién del enrocamiento, una
parte de particulas mas pequefias, arena e incluso suelos finos deben llenar los espacios vacios
entre las particulas mayores, con el fin de controlar el flujo del agua.

Durante la construccion de la presa de Itauba en Brasil (de enrocamiento con nucleo de arcilla), es
comun ver pequefias acumulaciones de agua en la superficie del enrocamiento. Una prueba
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comun para decidir si se aprobaba o se rechazaba el enrocamiento, consistia en realizar una
pequeiia excavacién en el enrocamiento colocado con retroexcavadora, llenar la excavacién con
agua e ir a dar un paseo. Si después de un tiempo, al regresar a la excavacién el agua seguia ahi, la
capa de enrocamiento debia ser removida, si no, la capa era aceptada y permanecia colocada.

Es posible hacer un calculo simple para estimar la permeabilidad del enrocamiento. Si v = ki y el
flujo es vertical, i = 1. En una hora la distancia recorrida debera ser d = 3600 v(= 3600k), para
un tirante de 50 cm, la permeabilidad requerida serd de k = 0.0138 cm/s.

Si k tiene un valor de 107 cm/s, después de una hora el agua deberia permanecer en la excavacion
en donde inicialmente se tenia un tirante de 50 cm. Para una lluvia intensa, del orden de 200 mm
en una hora, para drenar el agua, la velocidad de infiltraciéon o permeabilidad deberd ser de 5.55 X
102 cm/s.

Es comun la adicién de agua durante la colocacién del enrocamiento, esta es una ocasién en la que
se puede estimar la permeabilidad del enrocamiento. Si es agregado un volumen de 300 litros por
metro clubico de enrocamiento, en una hora, la velocidad de filtracién deberd ser de 8.33X107
cm/s para permitir un flujo libre del agua.

En el P.H. La Yesca es utilizada la prueba de permeabilidad Matsuo Akai, cuyo procedimiento estd
detallado en el anexo 2. Dicha prueba es realizada en la franja de apoyo de la cara de concreto de
material 2 y sobre el primer tercio aguas arriba del enrocamiento, formado por el material 3B. La
prueba de permeabilidad Matsuo Akai permite obtener valores puntuales de permeabilidad en
distintas locaciones del enrocamiento, en una parte que se considera critica ante eventuales
filtraciones importantes de agua. Las especificaciones de obra civil del P.H. establecen Ia
frecuencia con la que deberdn realizarse las pruebas de permeabilidad Matsuo Akai es la siguiente:

e En el material 2: Una prueba de campo y de laboratorio por cada 10 capas en las primeras
100 capas colocadas. Una prueba de campo cada 25 capas en el resto, pero no menos de
una prueba por mes.

e En el material 3B: Una prueba de campo por cada 50000 m3 de material colocado.

Para el material T, no es posible realizar la prueba de permeabilidad Matsuo Akai, debido a que
estd conformado por Ignimbrita, sin finos que retengan el agua durante el tiempo requerido para
dicha prueba. En cambio se realiza una prueba de permeabilidad simple, retomando la idea
surgida en la presa ltauba en Brasil. Se aprovecha la excavacién realizada para la cala volumétrica
gigante (véase anexo 1). Empleando una pipa, se llena la excavacién con agua manteniendo un
tirante constante de 30 cm, es cronometrado el tiempo en el que la pipa es vaciada, es decir, el
tiempo en el que la excavacion consume 10 000 L de agua y de esta manera es posible obtener la
permeabilidad del enrocamiento. Esta prueba debe realizarse cada 7500 m* de material colocado
segln las especificaciones de obra civil.
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IV.5 Comparacion de La Yesca con algunos proyectos similares en el mundo.

Basados en los resultados obtenidos a los largo del presente capitulo, se presenta la siguiente
tabla comparativa en dénde sobresale el comportamiento de la cortina de ECC del P.H. La Yesca en
términos de deformaciones esperadas contra deformaciones medidas en proyectos similares de

ECC:
Areadela s Asentamiento
cara de Asentamiento .
. Altura (H L Maximo entre
[\ EYCIE] concreto (A Maximo (L en
2 en m) la altura (L/H
enm”) 1)
en %)

Ita Brasil 2000 Basalto 110000 125 7.04 1.3 1.04
Machadinho Brasil 2004 Basalto 93000 125 5.95 1.6 1.28
Segredo Brasil 1993 Basalto 86000 140 4.39 2.23 1.59
Xingo Brasil 1994 Granito 135000 140 6.89 2.9 2.07
Mohale Lesoto 2003 Basalto 77000 145 3.66 2.86 1.97
Faz de Areia Brasil 1980 Basalto 139000 160 5.43 3.52 2.20
TSQ 1 China 1999 Calizas 181000 178 5.71 3.32 1.87
Barra Grande Brasil 2006 Basalto 108000 185 3.16 3.4 1.84
El Cajon México 2007 Ignimbrita 113000 186 3.27 0.85 0.46
Campos Novos Brasil 2006 Basalto 105000 202 2.57 3.1 1.53
Karahnjukar Islandia 2007 Basalto 93000 150 413 1.53 1.02
Karahnjukar Islandia 2007 Basalto 95000 190 2.63 1.53 0.81

Tabla 4.7 Comparativo de asentamientos en presas CFRD en el mundo

Se presenta también una comparativa de los esfuerzos cortantes calculados en la presa de ECC del
P.H. La Yesca con Itapebi y Campos Novos, proyectos similares construidos en Brasil:

Hpresa (M) 120 202 210
y (t/m3) 2.10 2.25 2.115
Ecuacién Fuerza Cortante 7 =0.90(c") 7 = 1.38(c")®° T =141(c")%”
71(kg/cm?) > 1/3Hpre50 7.56 15.5 14.09
12(kg/cm?) - 2/3Hpre5q 15.12 28.73 25.76
13(kg/cm?) - Hpyesq 22.68 41.22 36.65

Tabla 4.8 Comparativa de esfuerzos cortantes en presas de ECC.

Asi como una comparacion de los Factores de seguridad estaticos obtenidos en La Yesca con las
mismas presas brasilefas:

‘ Itapebi (Brasil) Campos Novos (Brasil) La Yesca (México)

Talud Aguas arriba 1.25(H):1(V) 1.3(H):1(V) 1.4(H):1(V)
Aguas abajo 1.35(H):1(V) 1.4(H):1(V) 1.4(H):1(V)
Numero de Aguas arriba 1.20 1.8 1.95
estabilidad Aguas abajo 1.40 1.95 1.95
Factor de Aguas arriba 1.08 1.63 1.69
Seguridad Aguas abajo 1.26 1.77 1.69

Tabla 4.9 Comparativa de Factores de Seguridad en presas de ECC.
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V. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS FINALES

Futuro de las presas CFRD

Debido a un aumento constante en el consumo de energia eléctrica y de agua, ya sea para
consumo humano o para riego, en el mundo y en particular en México, es innegable la necesidad
de la construccion de infraestructura que alivie esta demanda. En paises en desarrollo, como es el
caso de México, las presas siguen siendo una opcién para ello.

La tendencia actual en el disefio y construccién de presas en el mundo se ha inclinado por las
presas de Enrocamiento con Cara de Concreto y de CCR. El motivo de esta tesis fue analizar la
factibilidad técnica y econdmica de las primeras.

A lo largo de la presente tesis se ha demostrado que las presas de Enrocamiento con Cara de
Concreto han tenido un lento, pero sostenido desarrollo, desde sus origenes a finales del siglo XIX
en las llanuras de California hasta las grandes presas de mas de 200 metros de altura que se
construyen hoy. Quedd claro que el desarrollo de las presas ECC ha sido paulatino y de cierto
modo empirico, sin embargo se ha podido aprovechar la experiencia técnica en disefio y
construccion de presas de otro tipo, en especial las de tierra y materiales graduados, las cuales se
encuentran ampliamente documentadas en la literatura técnica.

Las primeras presas de ECC mayores a 100 m tuvieron grandes problemas de filtraciones, pero
gracias al desarrollo del rodillo vibratorio se pudo mejorar el comportamiento evitando que a
mayor altura de la presa hubiera mayor filtracién en la cortina. Pero esto no significd que no
siguiera habiendo fallas en presas subsecuentes. Ejemplos de ello son Aguamilpa, Xingd, Ita,
Campos Novos y Barra Grande que a pesar de los grandes esfuerzos en el cuidado del disefio y
construccion, presentaron grietas en la cara de concreto lo que derivé en la infiltracidn de agua al
cuerpo de la cortina. Algunos de los motivos estan asociados a la altura de la presa que repercute
en la magnitud de la carga hidrostatica, la magnitud de los desplazamientos y a las caracteristicas
de la cara de concreto.

Ha sido bajo el porcentaje de grietas significativas en las pantallas de concreto, sin embargo se han
reportado numerosos casos de filtraciones debido fisuras y agrietamientos en las losas y por
desperfectos en las juntas perimetrales. Estos han sido tratados de distintas formas en cada caso,
lograndose la disminucidn de las filtraciones y, hasta ahora solo se tiene noticia de un solo caso de
falla de presa CFRD, la presa Gouhou en agosto de 1993 en China con un saldo de 1.257 muertos y
336 desaparecidos.

A pesar de estos incidentes, las presas CFRD han demostrado ser estables, seguras, econdmica y
técnicamente factibles y en general, una mejor opcién que las presas de nucleo de arcilla o de
concreto azfdltico, siempre y cuando se cumplan las condiciones geoldgicas y topograficas
necesarias para su construccion, asi como la disponibilidad de material de enrocamiento en el sitio
del proyecto.

Las presas de enrocamiento con cara de concreto han demostrado ser una opcion confiable, de
bajo costo y de tiempo de construccidon corto, por lo que no cabe duda que se seguira
implementando.
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Durante el tercer Simposio de presas de ECC que tuvo lugar en Brasil, se realizaron las siguientes
recomendaciones para la realizacidn de futuras presas:

1. Un disefio ordenado, que incluya un analisis del comportamiento por modelos
matematicos desde las etapas de disefio. Las dimensiones de la losa de concreto, asi
como de las juntas, deben ser disefiadas para soportar los esfuerzos y desplazamientos
que se prevé que tendra la cortina.

2. La reduccidn de la compresibilidad del enrocamiento. Esto logrard la disminucidn de los
desplazamientos de la cara de concreto. Asi mismo, el espesor de las capas debe ser
ajustada en funcidon de la calidad, graduacién, forma del material y del tipo de
compactador a usar.

3. Mejoramiento del monitoreo y analisis de informacion mediante una mayor
instrumentacién del terraplén y la cara de concreto, realizando un anlisis continuo de la
informacidn recibida.

4. Uso de juntas de compresion que permitan el movimiento de los tableros centrales para
aliviar los esfuerzos existentes, asi como de juntas de tensién que sean capaces de
absorber los desplazamientos resultantes de los desplazamientos de las losas centrales.

5. Uso de doble refuerzo de losas en zonas potencialmente criticas como lo es cerca del
plinto, en dreas donde hay momentos de flexion negativos y en las cercanias de las
juntas.

6. La introduccidon de juntas en el concreto extruido con la finalidad de que exista la
posibilidad de que actide como un inhibidor de la apertura de las juntas de tensidn y
pueda contribuir a concentrar la apertura en un nimero menor de juntas.

Las mejoras en los procesos y la tecnologia de la compactacion del enrocamiento han permitido
construir proyectos de gran altura, superando los 200 m, como es el caso del P.H. La Yesca, y
citando a Barry Cooke:

“La presa de ECC resulta apropiada en el futuro de las presas de gran altura. Se puede predecir un
comportamiento adecuado para una presa de ECC de 300 m de altura de casi todos los tipos de
roca basados en la extrapolacion razonable de mediciones de las presas existentes”.

Desempeio de CFRD en México

Aun cuando en México no tenemos la cantidad de presas de ECC que tienen paises como Brasil,
China o Colombia, al construir la tercera presa de este tipo en el pais: el P.H. La Yesca, México se
ha posicionado como uno de los mejores constructores de presas en el mundo.

Las tres presas mexicanas de ECC: Aguamilpa, El Cajon y la Yesca han aportado a la ingenieria
avances importantes y mejoras en disefio y procesos constructivos. La C.H. El Cajén, en operacién,
se ha convertido en referente en el mundo en cuanto al buen desempefio de presas de este tipo
en el mundo y no se espera menos de La Yesca, actualmente en construccidn. La C.H. El Cajén
ejemplifica el aprendizaje que se ha obtenido a través de diferentes proyectos.

En el capitulo IV, se obtuvieron los asentamientos maximos esperados en la cortina del P.H. La
Yesca. La tabla 4.7 muestra los resultados comparandolos con proyectos similares en el mundo.
En la tabla destaca el magnifico comportamiento que ha tenido El Cajon, obteniendo un valor de
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asentamiento maximo entre la altura (L/H) de apenas 0.46%, en la construccion del P.H. La Yesca
se ha retomado los conocimientos adquiridos en la construccion de El Cajon y se han aplicado
nuevas mejoras, para disminuir los tiempos de ejecucién y tener mayores progresos en cuestion
del comportamiento de la cortina. Para la cortina de La Yesca se espera un valor ain mds bajo,
0.39%. Contrastando con esto, si realizamos un promedio de los mismos valores de (L/H) para las
presas de la tabla 4.7, sin tomar en cuenta a las dos presas mexicanas, obtenemos un valor
promedio de 1.57%, que es mucho mayor a los valores que reportan El Cajon y La Yesca. En la
tabla 4.8 se muestra la comparativa de los esfuerzos cortantes, en donde se mostré a las presas de
Itapebi y Campos Novos contra el desempefio que tendra La Yesca. Se puede apreciar desde un
inicio que el peso volumétrico del material que compone a la presa de Campos Novos es mayor al
de la Yesca, por lo que se entiende que los esfuerzos cortantes resistentes que actuaran en la
presa serdn mayores, pese a que la Yesca es un poco mas alta. Para el caso del factor de seguridad
estdtico obtenido en la tabla 4.9 se puede observar que a medida que el talud es mas tendido, el
factor de seguridad aumenta, siendo el caso de la presa Itapebi el mas desfavorable a pesar de que
es la de menor altura. El nimero de estabilidad esta directamente relacionado con el talud, por lo
que en el caso de la comparativa de la presa de Campos Novos y de la Yesca, el factor de seguridad
en Campos Novos es mayor debido a que posen la misma pendiente, pero la diferencia de altura
fue la que elevé el factor de esta.

Importancia de la publicacion de las mejoras en CFRD

Sin menospreciar aplicaciones cientificas como el andlisis de la estabilidad del enrocamiento por
elementos finitos, el desarrollo de las presas de ECC ha sido primordialmente empirico y cada
nuevo diseno debe estar sustentado en la revisién del comportamiento de proyectos similares ya
construidos. Debido a esto resulta indispensable publicar y compartir cada experiencia en el
disefo y construccion de este tipo de presas.

El principio basico establecido por Cooke es que el disefio de las presas de ECC es totalmente
empirico, basado en experiencias obtenidas de proyectos anteriores, donde se analizan los
resultados de la implantacion de nuevos procesos o disefios, dejando a un lado las teorias del
diseno. Es por ello la relevancia que tiene la comunicacién de dichas experiencias con el objeto de
implementar aquellos procesos que tuvieron éxito, analizar los factores que intervienen y las
diferentes problematicas presentes en cada proyecto, de la misma manera, de las malas
experiencias conocer los motivos que propiciaron que no se lograra la meta establecida y poder
determinar si existen los medios para poder implantarlo de forma adecuada o si se trata de una
opcién no viable.

Los simposios y los congresos de presas de ECC son una manera de poder transmitir todas las
experiencias obtenidas en viva voz de aquellas personas que se encargaron de disefiarla,
construirla y monitorearla. Para el caso de la C.H. El Cajon estos simposios han representado un
escenario en donde se ha podido exponer al mundo el éxito obtenido en este proyecto, no solo
las mejoras en el disefio y en la construccidn, sino también los medios que se han utilizado para
poder llevar un buen registro de su comportamiento y poder efectuar un correcto analisis del
comportamiento que se ha presentado en él.

105

——
| —



Construccién de la cortina de enrocamiento con cara de concreto del P.H. La Yesca
V. CONCLUSIONES

Estos mismos escenarios servirdn de escaparate para poder mostrar las mejoras implementadas
en el P.H. La Yesca, asi como los grandes retos que se presentaron durante su construccion, los
cuales fueron superados satisfactoriamente a pesar de su magnitud.

Importancia del correcto control de calidad en los procesos constructivos

Toda obra de ingenieria estd sujeta a factores externos que pueden afectarla, es trabajo del
ingeniero civil identificar estos factores y calcular los posibles efectos que pueden tener sobre la
estructura. Sin embargo siempre existe incertidumbre, por ejemplo es imposible predecir con
exactitud las fuerzas que actuaran durante un sismo, incluso en el caso de los materiales, existe
incertidumbre sobre su resistencia. Una presa es una obra de ingenieria que en la mayoria de los
casos pone en riesgo la vida de un considerable nimero de personas en caso de falla, por lo que
resulta inadmisible que esto ocurra.

En toda obra de ingenieria es importante cumplir con un adecuado control de calidad, tanto en los
materiales, como en los procesos constructivos con el fin de asegurar que los calculos de
estabilidad y los factores de seguridad se mantendran en caso de cualquier eventualidad.

En el caso de estudio, los resultados de las calas volumétricas resultaron ser de gran utilidad,
debido a que gracias a ellas es posible obtener valores realistas de los pesos volumétricos y
relacion de vacios del enrocamiento.

El éxito de una presa no se basa Unicamente en un buen disefio, sino que también depende de un
correcto control en el proceso de su construccion. Debido a que la mano del hombre se encuentra
presente en el proceso constructivo, existe un sin nimero de factores que pueden afectar el buen
comportamiento de la presa.

En cada proceso de la construccién de la cortina se debe de constatar que los parametros
establecidos en el disefio sean implementados de manera adecuada. En este caso, se debe de
verificar que los agregados no excedan el tamafio maximo, los espesores de las capas, el nimero
de pasadas con el rodillo vibratorio, el grado de compactacion, la relacién de vacios, el indice de
humedad sean los adecuados, etc. En materia de las mezclas de inyecciones es muy importante
llevar a cabo el control de calidad en la lechada debido a que estas permitiran formar el plano
estanco de la presa, evitando las filtraciones a través del macizo rocoso. Su elaboracién se realiza
en sitio, por lo que existen muchos factores que pueden influir en su correcta elaboracién e
inyeccidon. En caso de que la mezcla no cumpla con los estandares establecidos en el disefio,
puede haber consecuencias como la obstruccion de los conductos, no contar con la fluidez
necesaria para que la lechada pueda llegar a las microfisuras, no contar con la resistencia
necesaria o presentarse un exceso de sedimentacion de la mezcla.

Debido a la magnitud e importancia de la obra, llevar un estricto control de calidad es
indispensable para cerciorarse que se cumplan con los parametros establecidos y que la
seguridad de la presa sea la prevista.
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Anexo 1. Procedimiento para la realizacion de Calas volumétricas gigantes
1. OBJETIVO.

Este procedimiento permite determinar la densidad seca de un enrocamiento o suelo con
particulas de 0,50 m de tamafio maximo, en el sitio.

2. ALCANCE.

Con el ensaye se podra determinar en campo, la densidad seca de suelos compactados
artificialmente, de depdsitos de suelos naturales, de mezclas de suelos y de otros materiales
similares. Los materiales deberan tener la suficiente compacidad de tal manera que se mantengan
estables las paredes de la cala. Esta prueba se utiliza generalmente en suelos granulares no
sumergidos.

3. DEFINICIONES.

Se denomina densidad seca a la masa de las particulas solidas y secas por unidad de volumen. La
densidad seca se calcula dividiendo la masa de los sdélidos secos contenidos en la cala, entre el
volumen de la misma. Frecuentemente la densidad seca obtenida se utiliza como base de
aceptacion respecto a una densidad seca especificada. Esta ultima se determina conforme a la
construcciéon de un terraplén de pruebas en campo utilizando el equipo de construccién que
normalmente se usara para la construccién de la estructura que se desee construir.

4. REFERENCIAS.

SARH, "Manual de Mecanica de Suelos", Ed. Grafica Panamericana, 3a. ed., 1978.
ASTM, "Parte 19, Soil and Rock; Building Stones", ASTM, 1982, Easton, Md., USA.

5. RESPONSABILIDADES.

El Jefe de la Oficina de Cimentaciones es el responsable de la implementacion de este
procedimiento para su aplicacion en campo. Los laboratoristas como ejecutores son los
responsables de su aplicacidn y el Encargado o Jefe del laboratorio de Campo es el responsable de
la verificacion de su aplicacién.

6. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO.

La prueba consiste en excavar una cala (pozo) en el suelo y obtener su volumen y la densidad seca
contenidos en ella, determindandose al mismo tiempo el contenido de agua del material.

6.1 Equipo y materiales

e Cuatro buretas con volumen aproximado de 1,5 metros cubicos, con indicadores de nivel,
montadas sobre un camién (una bureta de 0,4 m de didmetro y tres de 0,6 m de
diametro).

e Bomba de agua con 5 cm de didametro (de entrada y salida), para llenado de buretas.
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Aros de acero de 0,75y 1,5 m de didametro y 0,20 m de altura con dispositivos indicadores
de nivel. (El aro de 0,75 m de didmetro se utiliza para tamafio maximo de particula de 0,15
my el de 1,50 m para tamafio maximo de particula de 0,50 m de didmetro).

Ocho tambos con volumen de 0,2 ms cada uno, para almacenar el material producto de la
cala. Los detalles de las buretas se muestran en la fig. 1. Las dimensiones indicadas en ella
son aceptables para materiales que tienen un tamafio maximo de particulas de 0,50 m y
para una cala de aproximadamente 1 msde volumen.

Cuando el tamafo de las particulas es mayor a 0,50 m se necesitan dispositivos y
dimensiones de calas mas grandes, ademas de una grua tipo Hiab montada sobre el
mismo camion, para izar los fragmentos de roca que no puedan ser movidos
manualmente.

Balanza con capacidad minima de 9800 N y 1,0 N de exactitud.

Balanza con capacidad de 196 N y 0,010 N de exactitud.

Horno eléctrico con regulador de temperatura y desecador.

Varios: cinta masking tape, franela, flexdmetro, charolas de lamina, regla metdlica para
enrasar la superficie del suelo, cincel, martillo, espatula de cuchillo, nivel de burbuja, pico,
pala redonda y pala cuadrada, barreta de acero de 1 m de longitud y membrana de
polietileno de 0.003x4x4 m.

6.2 Calibracion

Calibracion de las buretas:

Se limpian interiormente con agua y jabon.

Se llenan las buretas y una a una se vacian en un recipiente aforado para determinar su
volumen por unidad de altura, al mismo tiempo se hacen lecturas sobre el indicador de
niveles para posteriormente tomarlo como referencia para determinar el volumen que se
vierte dentro de la cala.

Los resultados de la calibracién se anotan en la Tabla 1.

6.3 Determinacion de la densidad seca en campo

Se llenan las buretas con agua y se trasladan al sitio de la excavacién de la cala.

Enrasar a nivel la superficie del suelo en el sitio donde se va a hacer la determinacién de la
densidad seca.

Se coloca el aro sobre la superficie del suelo previamente nivelada y enrasada.

Se coloca la membrana de polietileno sobre el aro y el suelo, se vierte agua de las buretas,
hasta un nivel que se determina mediante el indicador de nivel, que se adosa al aro,
previamente se toma la lectura inicial de las buretas a utilizar. fig. 2.

Al quedar lleno el aro hasta ese nivel, se toma nuevamente la lectura de las buretas
utilizadas para determinar el volumen de agua utilizado (vola).

Se regresa el agua a las buretas mediante la bomba y se toman las lecturas
correspondientes.

Se procede a excavar el material existente dentro del aro, teniendo cuidado de no mover
este Ultimo, el material excavado se deposita en el interior de los tambos, para su
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posterior traslado al laboratorio. (EI material excavado corresponde a todo el espesor de
una capa).

e Una vez extraido todo el material de la cala, nuevamente se coloca el polietileno y se
procede al llenado con agua hasta la marca que indica el indicador de nivel (que debe ser
el mismo tomado para la determinacion del voli) y se hacen las lecturas correspondientes
de los niveles en las buretas (volz).

e Por diferencia de volumenes se determina el volumen del material excavado.

e En el laboratorio, se pesa el material extraido, se criba y cuartea para tomar una parte de
aproximadamente 10 kg masa del material que pasa la malla de 7,6 cm para secarlo y
determinar su contenido de agua.

e Se calcula la densidad seca del material siguiendo la secuencia de la Tabla 1 A-1.

7. Ejemplo de determinacion del volumen de una cala.

Vol cala
Lect Inicial (1) | Lect. Final (2) |(1)-(2) Vol/cm (Its) | Vol de agua | (Its)

Bureta 1 0 0 0 0.707 0
Bureta 2 163 93 70 2.83 198.1
Bureta 3 0 0 0 2.83 0
Bureta 4 0 0 0 2.83 0

198.1
Bureta 1 0 0 0 0.707 0
Bureta 2 160 45 115 2.83 325.45
Bureta 3 155 43 112 2.83 316.96
Bureta 4 162 87 75 2.83 212.25

Suma 854.66 656.56

Tabla 1 A-1

En primer término se hace la lectura entre el material colocado (sin la excavacion) y la marca del
indicador de niveles (Normalmente se usa una bureta para este paso, vol1=198,1 litros =0,1981 ms)
Al finalizar la excavacién de la cala se hace la lectura de las buretas que se usaron para medir el
volumen entre el fondo de la excavacidn y la marca del indicador de niveles. (agui normalmente se
usa mas de una bureta, vol2=854,66 litros=0,8547 ms). La diferencia entre las dos lecturas
corresponde al volumen del material excavado. (Vol. = vol2 — vol1=854,66 litros-198,1 litros=
656,56 litros=0,6566 m3)

Nota: Los voliumenes se pueden determinar en litros (I) o metros cubicos (ms).
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Figura 1 A-1. Esquema que muestra el acomodo de las buretas para las pruebas de las
Calas Gigantes

Figura 2 A-1. Realizacién de una Cala gigante en el material T de la cortina de ECC del
P.H. La Yesca, se pueden observar las buretas utilizadas en la medicion del volumen de
la excavacion.

113

——
| —



Construccion de la cortina de enrocamiento con cara de concreto del P.H. La Yesca
ANEXOS

Anexo 2. Prueba de permeabilidad Matsuo Akai

1. OBIETIVO

Detallar el procedimiento asi como las actividades necesarias para la adecuada ejecuciéon de la
prueba de permeabilidad de campo Matsuo-Akai, la cual permite determinar el coeficiente de
permeabilidad, k, del manto rocoso o estrato de suelo donde se desea efectuar el ensaye.

2. ALCANCE

La prueba de permeabilidad de campo Matsuo-Akai, es aplicable para estimar la permeabilidad de
un suelo o de un manto rocoso fisurado, siempre y cuando estos se localicen por arriba del nivel
fredtico.

3. DEFINICIONES

Permeabilidad: Propiedad de algunos materiales de permitir el paso de fluidos a través de ellos sin
modificar su estructura interna.

Coeficiente de Permeabilidad (k): Se define como la velocidad del agua en flujo laminar a través
del suelo cuando estd sujeto a un gradiente hidrdulico unitario. Sus unidades son las
correspondientes a los de velocidad, es decir, cm/s.

El coeficiente de permeabilidad, k, no es una propiedad constante del material, sino que depende
del tamafio y forma de las particulas que componen el suelo, de su relacién de vacios, forma y
arreglo de los poros, del contenido de materia organica, de la solubilidad de sus componentes, y
de las propiedades del agua.

4. REFERENCIAS

- CFE, Manual de Diseno de Obras Civiles, Capitulo. B.2.2, Propiedades fisicas y
mecdanicas de los suelos, México, 1980.
- SRH, Manual de Mecanica de Suelos, Ed. Grafica Panamericana, 5a. Ed, 1970.

5. RESPONSABILIDADES.

Es responsabilidad del Jefe de la Oficina de Cimentaciones, la implantacién de este procedimiento.
Es responsabilidad del ingeniero en campo, verificar la correcta aplicacidon y utilizacion del
contenido de este procedimiento, segun el alcance establecido. Es responsabilidad de los
Laboratoristas, como elementos ejecutores, conocer el contenido de este procedimiento y
aplicarlo correctamente, en las actividades que se desarrollan en el Laboratorio de Mecdanica de
Suelos.

6. DESCRIPCION DEL PROCEDIMIENTO
6.1 Equipo minimo requerido

e Recipiente con capacidad de 1,000 litros o mas seguln se requiera.
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Manguera de 25 mm de diametro, de longitud suficiente para alcanzar la zanja.

Valvula de globo de 25 mm ¢, para la regulacion de los gastos adicionados.

Sistema para el control de niveles con una aproximacion, de 1 mm. (Figura 1 A-2)

Aforador de gasto tipo doméstico, recomendable mas no indispensable, que puede ser
sustituido por un sistema de medicién de gasto, conformado por un recipiente de
volumen conocido y un cronémetro.

Herramientas de uso general para realizar la excavacion (palas, picos, barretas,etc.), que
se requieran segun las caracteristicas del material.

Flexdmetro de 3 m de longitud.

Cronémetro.

6.2 Ejecucion de la prueba.

10.

Se deberd observar, de ser posible antes de realizar la excavacién de la zanja, que el
manto en el cual se desea realizar el ensaye sea un medio homogéneo, esto con ayuda de
cortes y/o excavaciones previas cercanas al lugar seleccionado.

Se procurara que la superficie donde se excavara la zanja sea sensiblemente horizontal.

En una primera etapa de la prueba, se marcardn en planta, con cal, las dimensiones de la
excavacion, procurando que las lineas sean ortogonales.

Se excavard la zanja con una geometria regular, teniendo como dimensiones iniciales en
su plantilla a B como ancho y a L como largo, con una equivalencia de L=2B; y con una
profundidad igual a + 80 cm o igual al espesor de la capa colocada, cuando se trate de
rellenos artificiales.

Es practica comun en campo que B sea igual a 1 m, deduciéndose las equivalencias
correspondientes para el dimensionamiento de la excavacion.

La excavacion se realizard empleando la herramienta adecuada, dependiendo de las
caracteristicas y naturaleza del material y de su disponibilidad en el sitio, pero se debera
tener cuidado en que la zanja tenga taludes 1:1 en sus paredes, asi como guardar la
geometria de la misma.

Posteriormente, la zanja se llena de agua hasta alcanzar un tirante (h) tal que se encuentre
por debajo del nivel de terreno de 5 a 10 cm, suministrando agua para mantener el tirante
inicial

Saturacion del material: Este tirante podra variar dependiendo del tipo de material con
gue se esté trabajando, quedando a criterio del responsable del ensaye determinarlo en el
sitio, ya que este paso tiene como finalidad lograr la saturacién del material, que en el
caso de tratarse de materiales granulares, se recomienda sea de 24 horas como minimo y
en el caso materiales finos, hasta de 72 horas.

Una vez que se observe que se ha estabilizado el tirante, es decir, que el gasto que se
suministra a la zanja sea igual al gasto que se filtra por el material, se montard la
estructura que contiene el sistema de control de niveles tal como se ilustra en la figura 1
A-2.

A continuacion se selecciona algun nivel arbitrario como referencia y se inicia la toma de
lecturas de gasto contra tiempo, anotandose en intervalos de tiempo determinados
acordes al tipo de material que se esté ensayando. El gasto promedio que se obtenga de
las lecturas en esta etapa se identificard como Qu para efectos de calculo posteriores. Una
vez obtenido éste, se suspende el suministro de agua a la zanja, dando por terminada la
primera etapa de la prueba.
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11. La siguiente etapa consiste en ampliar la zanja en el sentido longitudinal al doble de su
longitud inicial. Cabe aclarar que en caso de existir agua remanente en el fondo de ella,
ésta deberd ser extraida antes de continuar con la excavacién de esta etapa, observandose
los mismos cuidados descritos para la primera fase detallados en el punto 3 de esta
seccion.

12. De manera similar, se repiten los pasos 4 y 5 para obtener un gasto denominado como Q2
para efecto de cdlculo.

13. La diferencia entre estos gastos (Q1y Qz) es el gasto de absorcién del terreno para la
longitud complementaria de zanja; de esta manera se elimina el efecto de los extremos.

14. De acuerdo con las condiciones enunciadas se puede estimar el coeficiente de
permeabilidad aplicando las siguientes férmulas:

_ q . 3
k_AL(B+2h) Sly<2(h+ZB)
k= — 1 > 2(h+2B

~ AL(B — 2h) sty > 5( )

donde:

AL: Longitud adicional excavada, en cm

K: Coeficiente de permeabilidad, en cm/s

g: Gasto de absorcién, en cms/s (Q2-Qu)

h: Tirante de agua, en cm

B : Ancho de la seccién, en cm

y: Profundidad del manto permeable, en cm

PRUEBA DE PERMEABILIDAD TIPO MATSUO-AKAI

Escala graduada

/ Alambre de bronce de 3mm de
diametro

Orificio de 1 cm de diametro
¥
”
Esfera de unicel
(flotador)

250-300 cm

Estructura de dngulo de
acero de 2"

ESTRUCTURA PARA CONTROL DE NIVELES
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Figura 1 A-2 Estructura para control de Niveles de la prueba de permeabilidad Mtsuo Akai
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Figura 2 A-2 Esquema que muestra las dimensiones de la excavacion en la prueba de

permeabilidad Matsuo Akai.
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Anexo 3 Control de calidad en la mezcla de inyeccion

La inyeccidon en el macizo rocoso es un tratamiento que consiste en la introduccidon de una mezcla
prefabricada en la roca a base de cemento, agua y aditivos, todo mediante un proceso que
controla la presion y el volumen. La finalidad de este procedimiento es el de mejorar las
condiciones del suelo para que éste tenga un bajo nivel de permeabilidad y para mejorar sus
condiciones mecdnicas, incrementando su resistencia y mejorando su modulo de deformabilidad.

La elaboracion de la lechada se realiza en un turbomezclador de altas revoluciones que permita la
homogenizacién de los diferentes elementos de la mezcla, pero algunos de los componentes
utilizados se miden en el sitio, y es el personal que manipula estos equipos los encargados de
medir las cantidades establecidas para la fabricacién de la lechada. Es por ello que es necesario
llevar un muestreo aleatorio en todos los frentes de trabajo, en donde CFE planted que se
obtuvieran muestras de lechada a cada 5 barrenos inyectados, tomandose preferentemente n la
valvula de purga ubicada en el brocal del barreno, efectuando pruebas indice y de resistencia
mecanica.

Las pruebas indice y de resistencia que se llevardn a cabo son las siguientes:

e Viscosidad con cono Marsh: mide el tiempo en segundos que tarda en escurrir 946 ml de
lechada de un total de 1500 ml. El procedimiento para realizar la prueba consiste en
humedecer el cono y el vaso, se tapa con un dedo el orificio de salida del cono, se pasa la
mezcla a través de la malla del cono y se llene hasta llegar al nivel de aforo marcado en la
parte inferior de la malla, correspondiente a 1500 ml. Posteriormente se deja caer
libremente la mezcla a través del orificio mientras que se acciona simultaneamente el
crondmetro hasta que en el vaso donde se esta vertiendo la mezcla se llegue a la marca de
los 946 ml. Una vez alcanzada la marca se detiene el tiempo y se obtiene directamente la
viscosidad al cono Marsh.

e Densidad o Peso Volumétrico: se obtiene mediante el uso de la balanza de lodos,
llendandose de mezcla la copa de la balanza con un volumen de 200 ml golpedndose
ligeramente para eliminar las burbujas de aire y se cierra la tapa con un ligero movimiento
rotacional. Se limpia el excedente de mezcla y se coloca en la base para que se equilibre y
se pueda tomar su lectura.

e Decantacién o sedimentacion: se toma una muestra de 250 ml y se vacia en la probeta
graduada, colocandola en una superficie lisa y nivelada registrando el tiempo de inicio de
la prueba para que al paso de 2 horas, una vez que la mezcla se haya estabilizado, tomar la
lectura correspondiente y calcular la decantacion con la siguiente formula:

Vo—-V
D=—f><1

00
Vo
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Donde: D = decantacion o sedimentacién, en %
Vf = volumen final de sélidos, en ml
Vo = volumen original, en ml

Cohesion con placa: para la realizacidn de esta prueba es necesario contar con una placa
de acero inoxidable de 100 x 100 mm y un espesor de 15 mm, contando con una superficie
rugosa para lo cual debe rayar la placa en ambas caras y sentidos a cada 5 mm. Se pesa la
placa para obtener M1, se sumerge y saca la placa provista de un sujetador en un
recipiente con mezcla, dejandose escurrir libremente la lechada hasta que deje de gotear,
y se obtiene su peso M2. La cohesién de placa se obtiene mediante la siguiente férmula:

_ M2-M1

CcP
As

Donde: CP = cohesidn con placa, el valor obtenido estara dado en g/cm?’.
M1 = masa propia de la placa con el sujetador, en g.
M2 = masa de la placa con el sujetador cubierto con mezcla, en g.
As = area superficial de la placa en ambas caras, en cm?.

Coeficiente de filtrado y espesor de costra “cake”: en esta prueba se utilizara una celda de
200 ml preparada con un empaque y un papel filtro Whatman No. 41 donde se vaciara la
mezcla para posteriormente colocarla en el marco sujetador, colocando un recipiente en
la parte inferior para recibir la descarga del agua filtrada. Se ajusta el regulador de presidn
a 0.4 MPa (4.078 kg/cm?) y se abre la vélvula del aire, accionando simultaneamente el
crondmetro. La prueba tendra una duracion maxima de 30 minutos o hasta el momento
en que comience a salir exclusivamente aire, deteniéndose el cronémetro. Una vez
conociéndose el volumen filtrado, el tiempo de la prueba y el espesor de la costra “cake”
(sdlidos retenidos), se usa la siguiente fdrmula para obtener el coeficiente de filtrado:

vf
CF =—xT7%
vt

Donde: CF = Coeficiente de filtrado
Vf = Volumen de agua filtrada, en ml
Vt = Volumen total inicial, en ml
T =Tiempo, en minutos

IM

Una vez desarmado la celda de filtrado, se retira el “cake” y se mide su espesor en mm.
Resistencia a la compresién simple: la prueba consiste en aplicar un esfuerzo maximo a
una muestra cilindrica con relacién de esbeltez (H/D) de 2.5 a 3.0, aplicando incrementos
de carga constante de 200 kg/min hasta llegar al punto de falla. Las probetas deben
ensayarse a las edades de 7, 14 y 28 dias.
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