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ALCANCES

Este trabajo tiene como objetivo observar el comportamiento de la presa de enrocamiento
con cara de concreto El Cajon durante una de las etapas mas criticas de su vida dutil, el
primer llenado; asi como comparar los adelantos obtenidos en este disefio respecto a
presas anteriores del mismo tipo. Para esto se desarrollan los siguientes capitulos.

La introduccidn tiene la finalidad de proporcionar un panorama general del desarrollo de las
presas de enrocamiento con cara de concreto y sus generalidades geométricas y
estructurales, y consideraciones de disefio.

El primer capitulo de esta Tesis serd en referencia a la Presa Aguamilpa, debido a que su
cortina es también del tipo de enrocamiento con cara de concreto (CFRD), a que fue
construida antes que El Cajén y, a que ambas tienen caracteristicas geométricas muy
similares, lo cual nos permite hacer comparaciones entre ellas.

En el segundo capitulo se presentan las caracteristicas generales de la central hidroeléctrica
como son: su ubicacion y datos generales, asi como algunos aspectos del disefio de la
cortina y la instrumentacion instalada, esta Ultima indispensable para entender el andlisis
realizado en este trabajo.

El tercer capitulo describira brevemente los procesos constructivos y el programa
contractual de obra de la cortina; en este tema no se profundiza debido a que no es el objeto
de la Tesis y a que este es un tema muy amplio .Se describe el comportamiento de la
cortina durante esta etapa, lo cual ayuda a comprender el comportamiento durante el
llenado.

Es en el cuarto capitulo donde se desarrollara el objetivo principal de este trabajo el cual es
analizar el comportamiento de la presa El Cajon durante el primer llenado, se mencionaran
los factores que pueden influir en el comportamiento de una presa de este tipo como son la
velocidad de llenado, filtraciones en la cortina, niveles de agua dentro del terraplén y
deformaciones de sus elementos constituyentes; ademas se hace una comparacion con el
comportamiento de la presa Aguamilpa.

Finalmente, en el capitulo cinco se mencionan las conclusiones a las que se han llegado a
través de la observacion y andlisis del comportamiento de la presa El Cajon durante esta
etapa.
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INTRODUCCION

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

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

En la tabla 1 se presenta un resumen de la tendencia histérica en el disefio de presas de
enrocamiento con cara de concreto (CFRD)

Tabla 1. Resumen de la tendencia histérica en el disefio de CFRD.
Métodos de colocacion y
caracteristicas del
enrocamiento.

Epoca Comentarios

Mitad de S. XIX a
principios de S. XX

Enrocamiento a volteo (no
compactado) con cara de
madera.

Las primeras presas construidas con
cara de madera. Normalmente con
pendientes abruptas (entre 0,5:1,0
a 0,75:1,0). El primer uso de la cara de
concreto fue en la década de los
1890’s. La altura méxima en ésta
época fue de 25 m.

los métodos anteriores de
colocacion sin compactacion
del enrocamiento.

1920-1930 Enrocamiento a volteo (no | Enrocamiento con buen
compactado) en capas de | comportamiento no susceptible a la
entre 20 a 50 cm  con | desintegracion. El promedio de altura
aplicacion de agua. En la | oscilaba entre 80 y 100 m. Para presas
zona aguas arriba el | grandes los agrietamientos en la cara
enrocamiento era colocado a | de concreto resultaban en altas
mano 0 con maguinaria. filtraciones.

1930-1960 Uso de altas presiones en la | Agrietamientos en las losas de
aplicacion de agua al | concreto, particularmente en la junta
enrocamiento. Permanecen | perimetral. Las altas filtraciones

significaban un problema en grandes
presas.

1960- a la fecha

Enrocamiento colocado en
capas de uno a dos metros,
con aplicacion de agua y
compactado. Reduccion en el
tamafio de las particulas. Uso
de gravas y rocas de baja
resistencia.

Reduccién  significativa de las
deformaciones  después de la
construccion debido a la baja
compresibilidad del enrocamiento
compactado. Reducciébn de las
filtraciones con promedios maximos
entre 50 y 100 L/s. Mejoras continuas
en el disefio del plinto y de la cara de
concreto para reducir agrietamientos y
filtraciones.
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Terzaghi introdujo el cambio de una pantalla de impermeabilizaciéon profunda para la
adopcion del uso del plinto en lugares donde la excavacion de la pantalla pudiera ocasionar
pérdida o fractura de la roca haciéndola mas permeable; el plinto puede ser una adecuada
barrera si se cimienta en la roca apropiada con inyecciones y anclajes a la roca mediante
barras de acero.

Aungue en México se han construido este tipo de presas desde 1940, la mas representativa
es Aguamilpa con 186 m de altura construida en 1993 en el estado de Nayarit. Actualmente
ha finalizado la construccion de El Cajon, en el mismo estado, con altura de 188 m, y esta
proyectada la construccion de las presas de La Yesca, Jal. y La Parota, Gro.

Este tipo de presas deben ser construidas en lugares donde la cimentacién sea roca y se
tenga la disponibilidad de conseguir los materiales del enrocamiento, la decision sobre la
seleccién de un tipo de presa en particular se toma en base a la alternativa de menor costo.

Las presas de enrocamiento con cara de concreto consisten en:
a) Plinto.

Es de concreto reforzado colocado en roca de baja permeabilidad, sirve para unir la cara de
concreto con la cimentacion de la presa (Fig. 1). El ancho del plinto se establece en funcién
del gradiente hidraulico que puede soportar la roca de cimentacién, se determina con la
siguiente expresion:

b H
v
Donde:

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

LOSADE LaCARADE AHEHOVARIABLE
CONCRETO LINEA DE
JUNTA FERIMETRAL - /E'SEND

PL
BARRENO DE
INYECCION

LINEADE -
oisefin— 4

CIMENTAZION DE COMCRETOD
10.0m DE AHCHO

ANCLAIES

We30m, 40m,o50m
EN FUNCKIN DE LA
ALTURA DELACORTINA

LIMEA DE REFERENCIA
DEL PLINTO

[ 1 3 4 5 METROS
: J

0
ppekpeeg H i
o

Tty
T2 & & B w12 ww PIES
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BARREMD DE

/\%} /f_\h /INYECCIDN
4

N WL
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L]

Fig. 1. Disefio comun del plinto.
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En los plintos apoyados sobre depdsitos aluviales (plinto flotante), su ancho se ha fijado de
igual manera, pero se introducen varias juntas que le permitan flexibilidad para deformarse.
En estos casos la pantalla en el depdsito de aluvion consiste de un muro, disefiado para
soportar las deformaciones y empujes generados por el embalse, el plinto y el terraplén.

A

a1 4
v e
LOSA DELACARADECONCRETD — _{/VE/

., . .‘r" ) ” -
JUNTA PERIMETRAL - )§§' et

PLINTS £ ; - )
] ZoNa 20 { ooNe ¢
— |
\ gk oA 2F N\

\_\___'l.;_".-'_.- E -'ﬂ-a_ — — e ——

Fig. 2. Disposicion del plinto, losa de concreto y material de recargue.

La roca donde se coloque el plinto debe ser inyectable y no erosionable, en ocasiones es
necesario anclar el concreto a la roca.

b) Cara de concreto.

Concreto reforzado, preferentemente entre 0,25 y 0,6 m de espesor, con juntas verticales,
horizontales y perimetrales para acomodar las deformaciones ocurridas durante
construccion y debidas a la carga hidraulica del embalse.

El ancho de las losas estd definido cominmente por el tamafio de las cimbras deslizantes,
en general varian entre 14 y 16 m. Para definir el espesor de ésta se utiliza la expresion:

t=m+CH
Donde:

t — Ancho de las losas.

H — Tirante de agua.

m — Ancho minimo de las losas = 3 m.

C — Constante que se fija para el proyecto con valores de 0,002 a 0,003. Para presas de
enrocamiento no compactado se emple6 el valor de 0,0067.

El acero de refuerzo se dispone al centro de las losas con porcentajes de 0,3 en sentido
horizontal y 0,4 en sentido vertical. En presas altas se ha optado por emplear 0,4 en una
franja de 10 m de la junta perimetral (Fig. 3).

En las juntas que se esperan que trabajen a tension se colocan sellos para evitar
filtraciones, en estos se emplean tres materiales: el sello de cobre, PVC y “mastic o Igas”, en
el caso de Aguamilpa 6 cenizas volantes como se usaron en El Cajén en vez de este Ultimo
sello.
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Fig. 3. Cara de concreto y disefio de juntas en la presa Aguamilpa.
c) Enrocamiento.

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

Material 2D. Enrocamiento de transicién, enrocamiento procesado o aluvién, con
granulometria entre limos y gravas, tamafio maximo de 100 mm. Su funcién es proveer
soporte uniforme a la cara de concreto y restringir el flujo de filtraciones en caso de
agrietamiento de las losas.

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

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

Material 3B. Enrocamiento colocado en capas de 1,5 a 2,0 m de espesor con la aplicacion
de agua. Esta zona estd menos afectada por la carga del embalse que el material 3A, por lo
que es aceptable un menor médulo de deformacién. El espesor de las capas permite
materiales de mayor tamafio.
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En los materiales 3A y 3B el enrocamiento debe estar bien graduado para aumentar el peso
volumétrico y disminuir la relacion de vacios, se ha verificado de acuerdo con la experiencia,
que las presas construidas con grava arena natural han tenido menores deformaciones
debido a que su relacién de vacios es menor respecto a la de los enrocamientos.

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

La pendiente de los taludes esta en funcién de la resistencia de los materiales y de la
sismicidad del lugar. Se define a partir de analisis tipicos de estabilidad y de deformacién
permanente.

La distribucién de estos materiales esta en funcidn de sus caracteristicas mecanicas y de la
disponibilidad en la regién, por tanto es posible que algunos de estos material no aparezcan
en los disefos de presas de enrocamiento con cara de concreto (Fig. 4).
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1. Plinto. 2. Junta horizontal. 3. Junta vertical. A. Junta perimétrica.
B. Acero de refuerzo. C. Anclajes. D. Barrenos de consolidacion. E. Barreno de impermeabilizacién.
F. Refuerzo horizontal. G. Espesor de losa. H. junta.
I. Material 2E. J. Material 2D. K. Cara de concreto. L. Material 1B. M. Material 1A.
N. Material 3A. O. Material 3B. P. Enrocamiento de proteccién. Q. Losas de arranque.
R. Ancho de losas. S. Eje de la cortina. T. Elevacion de la cara. U. Refuerzo horizontal.
V. Superficie cubierta con asfalto. W. Sello de cobre. X. Tapén de mortero.
Y. Material 3D. Z. Seccion de la presa.

Fig. 4. Elementos principales de una CFRD y zonificacidon de materiales.
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d) Parapeto.

El parapeto es un pared de concreto reforzado colocado en la cresta de la presa con el
objeto de disminuir el volumen de material de ésta (Fig. 5). Se han usado paredes entre tres
y cinco metros de altura.

El ancho de la base del parapeto usualmente es mayor a lo requerido, la pared es unida a la
cara de concreto con una junta flexible. Las juntas en el parapeto deben ser verticales para
permitir el asentamiento diferencial entre una seccion y otra.

B. Detalle de la junta. C. Cara de concreto. D. Parapeto aguas abajo.
E. Enrocamiento adicional en caso de no colocar parapetos.
F. Enrocamiento adicional en caso de no colocar parapeto aguas abajo.
G. Detalle de la cresta. H. Mastic o IGAS. I. Cara de concreto.
J. Refuerzo horizontal. K. Base para mastic o IGAS. L. Capa de neopreno.
M. Tapén de mortero. N. Refuerzo inclinado. O. Detalle de la junta.

Fig. 5. Detalle de la cresta (ICOLD, 1989). A. Parapeto aguas arriba.

Dos importantes aspectos para evaluar el comportamiento de las presas de este tipo son:
las filtraciones a través del terraplén y el asentamiento en la corona o pérdida de bordo
libre., por tanto, se comenta el conocimiento obtenido mediante el seguimiento del
comportamiento de varias de las presas de enrocamiento con cara de concreto.

Las mayores deformaciones ocurren con la aplicacion de fuerzas que no habian sido
experimentadas por el enrocamiento anteriormente (como puede ser el primer llenado).
Durante etapas de carga y descarga de fuerzas menores a las antes experimentadas (como
las oscilaciones del embalse) los mddulos de deformacion del enrocamiento son tan altos
que las deformaciones resultan limitadas.

La configuracion general de las deformaciones del terraplén de una presa de este tipo son:
como se muestran en la figura 6, para los periodos de construccion, primer llenado y
operacion.
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ASENTAMIENTO -
ASENTAMIENTO . EN LA CRESTA }‘
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_[T HORIZONTAL

|l ; 5 ’ A)
\ 3
¥ N _ _ N

FINAL DE LA CONSTRUCCION LLENADO DEL EMBALSE

SIMBOLOGIA

— SECCION DE DISEHO
- SECCION AL FINAL DE LA CONSTRUCCION

— = = = = SECCIONDESPUES DEL LLENADC DEL EMBALSE
NOTA: LA DEFORMACION ES EXAGERADA

Fig. 6. Configuracion de las deformaciones del terraplén
durante construccion, primer llenado y operacion.

En la experiencia de presas de enrocamiento con cara de concreto construidas se ha
observado que en los enrocamientos sin compactar los asentamientos han sido
significativos durante el primer llenado y posteriores, teniendo asentamientos totales
medidos a partir del final de la construccion de cantidades entre 1,0 y 1,4 % de la altura total
del terraplén.

En enrocamientos compactados los efectos de creep tienen un valor significativo en el
asentamiento total de la presa, los maximos registrados hasta ahora son de
aproximadamente un 0,2 % de la altura total.

Para los enrocamientos construidos con grava arena naturales las deformaciones después
de la construccibn son menores que los enrocamientos compactados, teniendo un
asentamiento total del orden del 0,1 % de la altura total. Se han dado varias explicaciones
para este fendmeno, entre ellas: el mayor peso volumétrico de las grava arenas y por tanto
menores vacios, la forma redondeada de las gravas que permite tener mayor area de
contacto que las angulosas obtenidas en las voladuras de bancos de materiales, entre otras.

La cara de concreto sufre desplazamientos durante construccion, primer llenado y
operacion.

Durante el primer llenado, la carga hidraulica actia sobre la cara de concreto ocasionando
desplazamientos normales al plano de esta, generando tensiones en las losas perimetrales
y compresiones en las losas centrales, pero también ocasiona movimientos de cortante y
tensiones en las juntas perimetrales. Estos movimientos contindan con el tiempo. Es
conveniente permitir que las juntas se abran para evitar agrietamientos y filtraciones.

BUFAMIENTO APERTURA
APERTURA N(=) A(+)

AC+)

TANGENTE

1(-)

& CIERRE
TANGENTE CIERRE A(-) ASENTAMIENTO
£ AC-) — N(+)

Fig. 7. Desplazamientos en la junta losa-plinto.

En las losas, el mayor desplazamiento se registra aproximadamente en la altura media de
estas, pero puede variar dependiendo de la zonificaciébn de los materiales y si la losa fue

10
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construida monoliticamente o en varias etapas. Normalmente los desplazamientos en la
cresta son menores al maximo.

TENSION TRANSICION COMPRESION TRANSICION TENSION
S . L V2.

I

|

|

|

I

|

/ JUNTAS
VERTICALES

PLINTO

~——— DIRECCION DEL MOVIMIENTO
CERCA DE LA JUNTA PERMETRAL

Fig. 8. Desplazamientos en la cara de concreto.
Ventajas de las Presas de enrocamiento con cara de concreto.

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

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

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

- El empuje del agua es concentrada Unicamente en la cara de concreto.

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

El principal problema que ha resultado de construir este tipo de presas ha sido el
agrietamiento en las losas superiores de las cortinas de mayor tamafio, esto ha generado
grandes filtraciones en los enrocamientos, como se mencion6é antes esto no afecta su
estabilidad pero en ocasiones no es aceptable por cuestiones de operacion.

11
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I. ANTECEDENTES. COMPORTAMIENTO DE LA PRESA AGUAMILPA.

I.1. Generalidades de la presa Aguamilpa.

La presa de Aguamilpa esta desplantada en el rio Santiago en los municipios de Tepic y el
Nayar del estado de Nayarit, al noreste de la ciudad de Tepic. Su construccion es del tipo
enrocamiento con cara de concreto y durante varios afios fue la mas alta en su tipo.

La C. H. Aguamilpa forma parte del desarrollo hidroeléctrico del rio Santiago, el cual también
incluye al P. H. El Cajén en el estado de Nayarit, el P. H. La Yesca y la C. H. Santa Rosa en
el estado de Jalisco, entre otros. El potencial de generacién del sistema es de 11 092 GWh

anuales.

'a,. P
I CORTINA Sl |, P
2 ATAGUIA AGUAS ARRIBA N L Z

3. TOMELES DE DEVIO

. TONEL DE ACCESD A CASA DE HAGUINAS \' ‘Il'l,i-b )

. CASA DE MAGUINAS f& = "‘

. DBRA DE TOMA = \
TUBERIAS A PRESION

b T

8. TUMEL DE DESFOGUE

9. OHRA DE EXCEDENCIAS
190, CAMAL FUSIERLE

Il ATAGUIA AGUAS ABAJD
12, GALERIA DE OSCILACIOM
13, SUBESTACION

Fig. .1. Esquema general de la C. H. Aguamilpa

I.1.1. Datos de Disefio.

Para el disefio del vertedor de la presa Aguamilpa se tomaron en cuenta los gastos maximos
anuales de 1942 a 1995 a partir de la informacién obtenida en estaciones hidrométricas y
climatoldgicas de la cuenca. Los datos de disefio generales se muestran en la tabla I.1.

12
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Tabla I.1 Datos de disefio de la C. H. Aguamilpa.

Area de la cuenca de Aguamilpa 73 834 km®
Numero de afios de registro 43
Escurrimiento medio anual (1943-1979) 6 948 hm®
Gasto medio anual 220.34 m’/s
Uso futuro medio anual aguas arriba 212 hm®
Escurrimiento neto medio anual aprovechable 6 736 hm®
Volumen medio mensual de escurrimiento 561 hm®
Gasto medio anual futuro 213.61 m’/s
Volumen medio anual aprovechable 6 257 hm®
Gasto medio aprovechado 198.4 m°/s
Azolve medio anual en suspension 8.14 hm®
Azolve medio anual en acarreo 2.78 hm®

Vaso de almacenamiento:

a) Elevaciones: Capacidad
NAMINO 190 msnm 2 965 hm®
NAMO 220 msnm 5 540 hm®
NAME 232 msnm 6 950 hm®
b) Capacidad para azolves (piso de toma) 1 650 hm®
c¢) Capacidad util (NAMO — NAMINO) 2575 hm?
d) Capacidad para control de avenidas (NAME —-NAMO) 1410 hm®
e) Area ocupada por el embalse al NAME 128 km?
f) Area ocupada por el embalse al NAMO 109 km?

[.1.2. Descripcion de la obra de Contencion.

Estas obras estan constituidas basicamente por las ataguias de aguas abajo y aguas arriba
qgue fueron estructuras temporales y cuya funcion principal fue obstruir el paso del agua
hacia el recinto y evitar su regreso durante la construccion de la cortina, y la cortina.

La ataguia de aguas arriba es de materiales graduados desplantada en el aluvion natural del
rio, con 55 m de altura (Elev. 118 msnm) y 288 m de longitud de cresta. Su construccién se
inicié simultaneamente a la excavaciéon de los tlneles desvio y cuyo material sirvié para la
misma. Por otra parte, la ataguia de aguas abajo se construy6é con materiales graduados en
dos etapas, la primera a la elev. 70 msnm para construir la pantalla flexoimpermeable y asi
evitar el regreso del agua al recinto después de salir de los tuneles; posteriormente se
construy6 la galeria de captacién de filtraciones para finalmente completar la colocacion de
materiales hasta la elev. 80 msnm.

La cortina se encuentra en una boquilla regular con forma de U abierta, con seccién
asimétrica y laderas a 30°. La roca sobre la que se desplanta el plinto es volcanica terciaria
de composicion riolitica-dacitica. EI 90 % sobre la unidad Aguamilpa, tobas bien litificadas;
sobre ésta se encuentra la unidad Colorines, también formada por tobas litificadas pero no
tan antigua como la anterior y con una seudoestratificacion. La unidad Colorines esta
ubicada en la parte superior de la margen derecha; ambas unidades estan intersectadas por
diques.

La altura total de la presa Aguamilpa, desde el desplante del plinto al nivel del lecho del rio,
hasta la parte superior del parapeto, es de 185.5 m; el volumen total de la cara de concreto
es de 78 250 m3 en un area de 136 700 m2 y el volumen total de materiales fue de 13 732
449 m3, de los cuales el 54 % corresponde a materiales aluviales y el resto a enrocamiento.
El cuerpo de la cortina estd constituido por tres materiales: 3-B (aluvién), T (material de
transicion y 3-C (enrocamiento). El talud aguas arriba es 1,5:1, la frontera entre el material 3-

13
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B y el T coincide con el eje de la cortina, la frontera entre los materiales 3-C y T es a partir
de la corona coincidiendo con el eje de la cortina con un talud 0.5:1 vy, el talud aguas
abajo es 1,4:1 (Fig. 1.2, tabla 1.2)).

NAME, 232,00
g

KA Min 0. 180.00
T

ELEV.80.00

SIMBOLOGIA
NO CLASIFRSADO ENROCAMIENTE: ROAS:
AN LIMOS TRAMSICION ~ ELE¥ACICMES [N WETROS
FILTROS CARa DE CONCRETO
ALLMAGN ALIMION NATURAL

Fig. .2. Seccion maxima de la cortina.

El elemento impermeable esta constituido por 44 losas de concreto de 15 m de ancho y
espesor variable. Entre losas, entre losas y plinto, y entre losas y parapeto se dispusieron
juntas para permitir su construccion y para lograr que la cara fuera una superficie flexible
capaz de deformarse ante las cargas durante construccién y el primer llenado (tabla 1.2 y
Fig. 1.3).

Tablal. 2. Datos de disefio de la cortina.

Tipo: enrocamiento con cara de concreto CFRD
Elev. maxima de la cortina 235.5 msnm
Elev. de la corona 230.0 msnm
Longitud de la corona 680.0 m
Altura total desde el desplante 185.5m
Franja de desplante 550.0 m
Volumen de terraplenes 13732 449.0 m°
Talud aguas arriba 1.5:1
Talud aguas abajo 1.4:1
Bordo libre 3.0m’
Plinto
Desplante 49.5 msnm
Longitud 990.0 m
Excavacién 408 737.0 m
Volumen de concreto 8890.0 m*
Acero de refuerzo 349.0 ton
Junta perimetral 990.0 m°
Cara de concreto
Area 136 700.0 m*
Volumen 78 520.0 m°
Acero de refuerzo 4 498..0 ton
Juntas horizontales 595.0 m
Juntas verticales:
Tipo 2 1322.0m
Tipo 3 3357.0m
Tipo 4 877.0m
Tipo 5 2588.0m

14
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1.- Cara de concreto. 2.- Sello de PVC. 3.- Sello de cobre. 4.- Banda de neopreno.
5.- Banda de PVC. 6.- Ceniza volante. 7.- Contenedores de cenizas. 8.- Tapén de mortero. 9.-
Capa de asfalto. 10.- Madera. 11.- Geotextil. 12.- Arena asfaltica.

TIPO & TIFO 7

Fig. I.3. Localizacién y tipo de juntas.
[.2. Instrumentacién instalada.

La instrumentacion geotécnica de la cortina de la C. H. Aguamilpa fue proyectada para
contar con la informacion necesaria con el minimo de aparatos, con el fin de minimizar las
posibles interferencias a la construccion.

Los pardmetros a medir elegidos fueron:

a) Niveles hidraulicos de agua en el cuerpo de la cortina.

b) Desplazamientos del cuerpo de la cortina, tanto internos como superficiales.
c) Movimientos de las juntas verticales y perimetral de la cara de concreto.

d) Registro de la precipitacion pluvial en la zona de la cortina.

e) Aforo de filtraciones.

f) Registro de eventos sismicos.
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g) Esfuerzos y deformaciones en el interior del cuerpo de la presa.

En el cuerpo de la cortina se instrumentaron: tres secciones paralelas al eje del rio
correspondientes a los ejes de las losas 18, 22 y 27 de la cara de concreto; en el eje de la
presay a nivel superficial sobre las losas.

En cada seccion transversal se instrumentd en cuatro elevaciones: cimentacion, elevacion
90, elevacion 140 y elevacion 180. Se eligieron cinco tipos de aparatos de medicién y un
sistema de control superficial conocido como lineas de colimacién, ademas de contar con
aparatos para determinar los niveles y el flujo del agua en galerias y las aceleraciones
sismicas de la estructura:

- Inclinbmetros.

- Celdas de presion (Tipo CFE).

- Piezébmetros neumaticos (Tipo CFE) y abiertos (Tipo Casagrande)..
- Extensometros (Tipo CFE).

- Niveles hidraulicos de asentamientos (Tipo CFE).

- Medidores de filtraciones en galerias.

- Acelerégrafos.

El proyecto de instrumentacién se dividi6 basicamente en dos partes, la primera fue la
instrumentacion en el cuerpo de la cortina y la segunda, la instrumentacién en la cara de
concreto.

[.2.1. Cuerpo de la cortina.

La instrumentacion de la cortina comprendié inicialmente dos ejes de instalacion y estudio,
separados uno del otro 60 metros, los cuales coinciden con las losas 18 y 22
respectivamente, a su vez cada eje tiene cuatro plataformas con diferentes instrumentos a
las elevaciones: cimentacion, elevacion 90, 140 y 180. Posteriormente se introdujeron
cambios incluyendo la adicién de otro eje coincidente con la losa 27 (Figs. 1.4 Y I.5, Tabla
1.3).
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Fig. I.4. Instrumentacién en las secciones 18, 22y 21.
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Tabla I.3. Instrumentacion del cuerpo de la cortina de la C. H. Aguamilpa.

. ., Elevacién

Aparato Cimentacion 90 | 140 | 180 Corona | Total
Inclinbmetros 6 1 1 - - 8
Celdas de presion 30 26| 20 | 14 - 90
PiezOmetros neumaticos 9 6 2 - - 17
ExtensOmetros lineales 6 12| 12 | 12 - 42
Niveles hidraulicos - 28| 20 | 12 - 60
Referencias superficiales - 18| 31 | 40 102 191
Acelerégrafos 1 - - 1 3 4
Casetas de medicion 1 2 2 2 5 12
Medidores de filtracion 2 2 2 2 - 8
PiezOmetros abiertos - 4 4 4 2 14

n=105000

ZAINTA FEa it/

Fig. 1.5. Distribucion de la instrumentacion en planta.

|.2.2. Cara de concreto.

El conocimiento del comportamiento de la cara de concreto es de vital importancia al ser el
elemento impermeable de las presas de tipo CFRD. A continuacion se muestran los datos y
la ubicacion de los instrumentos instalados en la cara de concreto (Tabla 1.4, Fig. 1.6).

Tabla I.4. Instrumentacién en la cara de concreto.

Instrumento Cantidad
Extensémetros tridimensionales 19
Extensometros bidimensionales 1
Extensdmetros unidimensionales 35
Medidores de junta tipo placa calibrador 45
Bases para mira topogréfica 48
Inclinémetros inclinados 4
Ref. topogréficas provisionales 161
Ref. topogréficas en parapeto 94
Casetas de medicién en corona. 4
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Fig. I.6. Instrumentacion en la cara de concreto.

[.3. Comportamiento durante el primer llenado.

La construccién de la cortina inicié en 1990 y concluy6 hasta diciembre de 1993. El 21 de
junio de 1993 se hizo el cierre final de los tineles de desvio dando inicio a la etapa del
primer llenado que concluy6 el 31 de octubre de 1994 al alcanzar el embalse la elevacion de
218,9 msnm, a tan sélo 1,0 m bajo el NAMO.

[.3.1. Deformaciones de la presa.
[.3.1.1. Asentamientos.

Los asentamientos en la cortina se midieron con: niveles hidraulicos de asentamiento,
inclinémetros y referencias topogréficas.

Con los niveles hidraulicos de asentamientos se midieron los asentamientos desde la
instalacion de cada instrumento. Para ésta tesis se presentan los asentamientos después de
la construccion y durante el primer llenado, con el fin de hacerlos comparables con la
mediciones tomadas en las mismas etapas en El Cajén (Tabla 1.5, Fig. 1.7).
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Fig. l. 7. Comparacidn entre materiales. Seccion L-18. Elev. 140.
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Tabla |. 5. Asentamientos de los materiales que componen el terraplén.
c S7¢ Asentamiento ~\Sentamiento .
© 5 = _ Fecha de después de durante Asentamiento
= o g Material Aparato instalacién  construccion el primer Total
Q o llenado (cm)
TR (cm)
~ (cm)
3B V-6 18-Mar-91 18,5 3,8 22,3
S T V-12 14-Mar-91 53,4 7,9 61,3
3C V-14 23-Ene-91 85,1 4,9 90
o - 3B V-33 4-Abr-92 28,5 8 36,5
3‘ S, T V-37 15-Nov-91 130,4 18.6 149
3C V-39 29-Oct-91 177,9 18.5 196,4
° 3B V-64 28-0Oct-92 29,2 11,2 40,4
xQ T V-67 24-0Oct-92 61,2 20,2 81,4
3C V-68 31-Oct-92 77,6 24,6 102,2
3B V-20 20-Mar-91 21 2,4 26,4
8 T V-26 28-Feb-91 56,7 10,6 67,3
3C V-28 6-Ene-91 87,1 5,8 92,9
o o 3B V-44 7-Mar-92 31,6 8,5 40,1
E S, T V-47 22-Nov-91 91,4 17,3 108,7
3C V-50 11-Ene-91 173,4 20,1 193,5
o 3B V-71 6-Nov-92 28,5 12,3 40,8
Q T V-74 26-Oct-92 59,3 21,3 80,6
3C V-75 29-Oct-92 77,6 25,8 103,4
o 3B V-54 10-Abr-92 12 5,3 17,3
A T V-59 23-Nov-91 104,7 16,6 121,3
N 3C V-61 14-Nov-91 148,7 16,3 165
4 ° 3B V-78 20-Nov-92 22 10,5 32,5
® T V-81 19-Oct-92 56,2 20,7 76,9
3C V-82 17-Oct-92 78,2 24,9 103,1

Durante la construccién los mayores asentamientos en el cuerpo del terraplén se registraron
en la zona del material 3C, con un maximo de 177,9 cm en el aparato V-39 de la elevacién
140 en la seccién L-18. El menor fue de 12 cm en el aparato V-54 que se encuentra en la
elevacion 140 de la seccion L-27. Al final del primer llenado el maximo asentamiento fue de
196,4 cm en el mismo aparato de la etapa de construccion (V-39) de la zona 3C. (Figs. 1.8 y
1.9, Tabla 1.6)

Atras de la cara de concreto los maximos asentamientos ocurrieron en la seccién L-18 en la
elevacion 180, tanto para construccidon como para primer llenado. En las tablas 1.9 y 1.10 se
encuentran los valores medidos en cada aparato.

Tabla |. 6. Asentamientos medidos en NHA atras de la cara de concreto.

Seccion
Elevacion L-18 L-22 L-27
(msnm) A t Asentamiento A t Asentamiento A ¢ Asentamiento
parato (cm) parato (cm) parato (cm)
Después de construccion
90 V-1 2,4 V-15 2,6
140 V-29 5,4 V-40 5,4 V-51 2,9
180 V-62 10,1 V-69 9,8 V-76 7,0
Después del primer llenado
90 V-1 10,1 V-15 9,7
140 V-29 14,3 V-40 14,6 V-51 9,9
180 V-62 18,9 V-69 19,1 V-76 14,6
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Fig. I. 8. Asentamientos en losas concreto. Elev. 90.

Fig. I. 9. Asentamientos medidos con NHA. Seccién L-18.

Con los inclinbmetros instalados se registraron los asentamientos en el cuerpo de la cortina,
en las cuatro lineas transversales asociadas a las losas L-10, L18 y L-22 y L-32. De
manera representativa se muestran los asentamientos en el inclinémetro I-5 en la figura 1.31
y en la tabla 1.12 se concentran los valores registrados en todos los inclinémetros. Con el fin
de contar con asentamientos comparables con los registrados en los niveles hidraulicos, se
interpolaron los registros en inclindmetros para el 31 de octubre de 1994.

Tabla |.7. Asentamientos en inclinémetros en el primer llenado.

Medicién anterior Medicién posterior Asentamiento
Aparato Fecha Asentamiento Fecha Asentamiento interpolado
(cm) (cm) (cm)
I-1 13/May/94 17,9 5/Dic/94 22,8 22
I-2 11/May/94 20,2 5/Dic/94 25,4 24,5
I-3 1/Jun/94 19,6 28/Nov/94 24,1 23,4
I-4 13/May/94 19 5/Dic/94 23,7 22,9
I-5 11/May/94 20.8 5/Dic/94 26,1 25,2
I-6 11/May/94 20,1 28/Nov/94 25,4 24,7
I-7 13/May/94 11,2 5/Dic/94 14,6 14
I-8 20/May/94 14,6 5/Dic/94 18,1 17,5

Los mayores asentamientos se registraron en el inclindmetro 1-5 ubicado sobre la seccion de
la losa L-22; su asentamiento maximo fue de 20,8 cm el 11 de mayo de 1994y 26,1 cm el 5
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de diciembre de 1994. Interpolando entre estos valores el desplazamiento méximo
aproximado seria 25,2 cm. La ubicacion de este inclinémetro coincide con el material 3-C; el
mismo material en el que se tuvieron los mayores asentamientos en NHA.
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170 —21-Dic-93 | |
= f f , — 11-May-94
£
E 150 J —31-0ct-94 (valores interpolados) |||
F — 05-Dic-94
b
w
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110 / /
an %/
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50 +
=
Asentamientos en cm

Fig. I. 10. Asentamientos en inclinémetro I-5.
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Para conocer los asentamientos superficiales de la cortina, se instalaron lineas de
referencias topograficas distribuidas en lineas transversales. La instalacion de estas
referencias se desarrollé6 hasta después del primer llenado, por lo que no todas ellas se
consideraron para evaluar el llenado. De la manera similar se interpolaron los valores para
conocer el asentamiento el 31 de octubre de 1994.

Durante la etapa del primer llenado, en el enrocamiento aguas abajo de la cortina se
registraron los mayores asentamientos a la elev. 180 (linea de mojoneras L-3), el valor de
27,7 cm medido en la mojonera M3-8 se presenta entre la losas L-22 y L-23. El valor
interpolado para la fecha del 31 de octubre de 1994 result6 ser 27,3 cm.

™
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21-Sep-94 09-Mow-94 — 31-Oct-84 (interpolados)

Fig. l. 11. Asentamientos en enrocamiento. Linea L-3. Elev. 180.
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Tabla 1.9. Asentamientos en referencias superficiales.

Medicién anterior Medicién posterior Asentamiento
Aparato Fecha Asentamiento Fecha Asentamiento interpolado
(cm) (cm) (cm)
L-1 6/Sep/94 6,0 7/Nov/94 7,9 7,7
L-2 23/Sep/94 1,4 4/Nov/94 2,5 2,4
L-3 21/Sep/94 25,3 9/Nov/94 27,7 27,3
L-4 19/Sep/94 11,0 9/Nov/94 11,8 11,6
L-5 20/Sep/94 2,1 7/Nov/94 2,3 2,3

Se instalaron ademas dos lineas transversales sobre los ejes de las losas L18 y L-22, con

las que se midieron los asentamientos en cuatro elevaciones diferentes.

En la linea ubicada en la seccion L-18 el mayor asentamiento registrado fue de 30,2 cm a la
elev. 200 el 9 de noviembre de 1994; interpolando para el 31 de octubre se obtiene el
asentamiento de 29,9 cm.
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[ o T / 43
.f/
/ |Fecha

/ 1hase.

/&"f 912
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Mz2'-1 Elev. 200

M3 Elev. 160

M4 Elev. 120

M&5'-1 Elev. 112

= 16-Ago-03

—4—15-Ju-93

—a— (18- Mo 24

—31.0ct-34 (interpolada)

Fig. l. 12. Asentamientos en enrocamiento. Seccion L-18.

En la seccion L-22 también fue mayor el asentamiento a la elev. 200, el valor registrado fue
de 30,4 cm en la misma fecha e interpolando se tuvo 30 cm el 31 de octubre.
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Asantamientos [cm)

=5k
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bage:

<35
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M2"-2 Elev, 200
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M4"E Elev, 120
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[ i6-duse

- 17-AG0-53

—e— QG Miotv-54

—— 310134 (Interpolada)

Fig. I. 13. Asentamientos en enrocamiento. Seccion L-22.

Integrando los asentamientos en niveles de asentamientos, inclindmetros y referencia
superficiales se obtuvieron los contornos de asentamientos mostrados en la figura (Fig.

1.14).
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SECCION L-18

Fig. I. 14. Curvas de igual asentamiento para el 31 de octubre de 1994.
[.3.1.2. Desplazamientos horizontales.

Los desplazamientos horizontales fueron medidos en el eje del rio y en el eje de la cortina
mediante inclinbmetros, y en el eje del rio en las referencias topograficas.

En el aparato I-1 ubicado en la seccion L-18 el movimiento sobre este eje fue hacia aguas
abajo con un maximo de 25,6 cm al 1 de diciembre de 1994, interpolando con las
mediciones méas préximas se tendria un desplazamiento maximo de 24,6 cm. Dicho
desplazamiento se localizé en la boquilla del aparato.

Tabla .12. Desplazamientos horizontales en inclindémetros en el primer llenado.

Medicién anterior Medicién posterior | .
Desplazamientos Desplazamientos Desp azamientos
Aparato (cm) (cm) interpolado (cm)
P Fecha : Fecha : :
Eie ri Eje e o Eje e Eje
je rio . Eje rio . Eje rio )
cortina cortina cortina

-1 6/Ago/94 22,2 0,2 1/Dic/94 25,2 3,6 24,6 2,7
-2 17/Ago/94 | 22,4 11,4 1/Dic/94 25,5 13,3 24,6 12,7

-3 4/Jun/94 10,6 -0,2 29/Nov/94 12,5 -0,8 12,2 -0,7
-4 5/Ago/94 21,7 -12,2 | 30/Nov/94 24,4 -5,3 23,7 -7,1
-5 25/Ago/94 -0.2 -14,8 | 30/Nov/94 3,7 -17.9 24 -16,9
-6 16/Ago/94 | 13,7 -0,3 29/Nov/94 14,6 -3,8 14,3 -2,8

I-7 26/Ago/94 15,3 4,8 2/Dic/94 17,4 8,0 16,7 6,9
-8 26/Ago/94 14,0 -12,8 2/Dic/94 14,0 -12,5 14,0 -12,6
* En la direccién eje rio los signos indican (+) hacia aguas abajo, (-) hacia aguas arriba. En la direccion eje
cortina los signos indican (+) hacia margen derecha, (-) hacia margen izquierda.

230

Elevacion {msnm)
Elevacion [menm)

20 48 42 £ 4 0 4 8 12 16 20 24 28 20 A6 A2 4 -4 U] 4 8 12z 16 0
Aguas Arriba * Desplazamientos {cm) —+ Aguas Abajo M. izquierda <— Desplazamientos {cm) —* M.derecha

Fig. I. 15. Desplazamientos horizontales en inclinémetros.
Eje rio y eje cortina. I-1.
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El inclindmetro I-1 la tendencia de los desplazamientos en el eje de la cortina presenta
oscilacion hacia ambas margenes, en la dltima medicion registrada después del primer
llenado fue de 3,6 cm con direccion hacia margen derecha. En valor interpolado es de 2,7
cm en la misma direccién. En este caso la interpolacion no es muy confiable porque no se
tiene certeza sobre la direccidbn del movimiento del aparato. Sin embargo, es posible
asegurar que la tendencia del movimiento ha de mantenerse hacia margen derecha.

Los desplazamientos horizontales medidos durante la etapa del primer llenado se pueden
resumir asegurando que el terraplén tuvo movimientos hacia aguas abajo y hacia el centro
del cauce, con valores maximos en la zona central y en donde el terraplén es mas alto lo
cual se puede observar en la tabla 1.12.

En la linea L-3 se presentan los mayores los desplazamientos horizontales, con direccion
hacia aguas abajo y valor maximo de 16,44 cm en la zona central asociada a la losa L-20,
los demés desplazamientos medidos en el terraplén se resumen en la tabla 1.13.

18— S
bosiog | 1 1
16 :

Dasplazamientas [cm)

M33 [--eees
M35
M35
[T 20 N F
M3-8
M35
M3-10
M3-11
M312
M3-13
M3-14
M3-15
MD

— 1.0 84 (interpolado)

Fig. I. 16. Desplazamientos horizontales. L-3. Elev. 180.

Tabla I.13. Desplazamientos horizontales en inclinémetros en el primer llenado.

Medicién anterior Medicién posterior .
Desol ot Desol ot Desplazamientos
esplazamientos esplazamientos interpolado (cm)
Aparato Fecha (cm) Fecha (cm)
L Eje L Eje L Eje
Eje rio - Eje rio - Eje rio .
cortina cortina cortina
L-1 27/Sep/94 4,1 15/Nov/94 54 49
L-2 6/Sep/94 3,8 7/Nov/94 5,2 5,0
L-3 1/Sep/94 15,2 10/Nov/94 16,6 16,4
L-4 20/Sep/94 10,5 10/Nov/94 11,2 11,1
L-5 19/Sep/94 3,9 7/Nov/94 4,3 4,2

* Los signos indican (+) hacia aguas abajo, (-) hacia aguas arriba.
[.3.1.3. M6édulos de Deformacion.

La diferencia entre los médulos de deformacién es un reflejo de la diferencia en las
deformaciones de cada material lo que provocod grandes desplazamientos horizontales,
doble curvatura en la losa de concreto y a su vez agrietamientos en ésta y filtraciones
importantes, por tanto importante el calculo de modulo de deformabilidad de cada material
tanto en la etapa de construccién como del llenado.

Los modulos de deformacion de los materiales que constituyen el terraplén se calcularon a

partir de las deformaciones medidas con NHA, inclinbmetros y grupos de celdas y
extensémetros.
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[.3.1.3.1 A partir de Niveles hidraulicos de asentamiento.

Es preciso mencionar que la férmula propuesta por Penman considera las deformaciones en
sentido vertical (asentamientos) y, la carga en la misma direccibn sobre el punto del
terraplén donde se encuentra el NHA, estas cargas corresponden al peso del material y de
la losa de concreto, mas la carga hidraulica debida al embalse, esto se puede escribir del
siguiente modo.

O = 7 raterial 'h+7/concreto'e+7w h\/\/
Donde:

o — Esfuerzo vertical sobre el aparato.

Ymat — P€s0 volumétrico del material.

h — Espesor de material sobre el aparato.

Yeoncreto — P€S0 volumétrico del concreto.

e — Espesor de la cara de concreto en la proyeccion vertical del NHA.
yw — Peso volumétrico del agua.

hw — Carga hidraulica sobre la proyeccién vertical del NHA.

La siguiente figura es util para visualizar las variables implicadas en este calculo y en la
férmula propuesta por Penman.

Fig. I.

17. M6dulo de deformacion propuesto por Penman.
El esfuerzo total calculado como se mencioné es una variable en la expresion de Penman:

E=O,74ﬂ
o

Donde:

D — Médulo de deformacion.
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H — Altura del terraplén desde la elevacion de la roca sana hasta al lugar de instalacion del
NHA.

o — Esfuerzo vertical sobre el aparato.

d — Asentamiento medido.

Los moédulos de deformaciéon obtenidos con esta formula tuvieron en los primeros dias de
llenado valores grandes debido a que en estas fechas las deformaciones medidas tuvieron
magnitudes pequefias (considerando su fecha base como la del primer llenado),
posteriormente los valores se estabilizan llegando a valores cercanos a una constante; los
resultados fueron los siguientes.

Los moédulos calculados en el material 3B, a la elevacién 90 tuvieron una variacion entre 500
y 1100 MPa, entre 400 y 1100 MPa en la elevacion 140 y entre 450 y 600 MPa en la
elevacion 180, sistematicamente los valores mas bajos se tuvieron en las zonas mas
cercanas a la cara de concreto.

Modulos de deformacian (MPa)
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Los modulos calculados en el material T, en la elevacion 90 variaron entre 400 y 900 MPa,
entre 370 a 730 MPa en la elevacién 140 y entre 300 y 400 MPa en la elevacion 180,
sistematicamente los mayores valores del médulo se localizaron hacia aguas arriba.

it D i i S M 7 B i 8 S R T A
18000 +
— NHA V-1
16000 —+
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Modules de deformacién (MPa)
-

333§§$$3$$$83333‘6‘;33335‘%%53333§§36353535

£E355805b0223 2222285580 S533353%2bbgzgz

29 88 =3 222 =X-]

284333939382 ¥ i8R d 3T 42¢703373d38ew

Fig. I. 19. M6dulos de deformacion (Penman). Material T.
Seccio6n L-18. Elev. 90 m.s.n.m.

Los médulos calculados en el material 3C, en la elevacion 90 variaron entre 350 y 400 MPa,
entre 200 y 310 MPa en la elevaciéon 140 y entre 110 y 140 MPa en la elevacion 180,
sistematicamente los mayores valores del médulo se localizaron hacia aguas arriba. Los
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maodulos calculados en el material 3C fueron los menores debido a la mayor deformabilidad
de este material.
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Las variaciones entre aparatos instalados en el mismo material son grandes por lo que
resulta practico obtener los promedios para dar una idea sobre la diferencia de la
deformabilidad de cada material.

Tabla. I. 14. M6dulos de deformacién promedio (Penman).
Material 3B T 3C

Médulo de deformacion promedio (MPa) 809,7 | 511,1 | 249,5

Los resultados obtenidos con la expresion propuesta por Penman demuestran que los
mayores moédulos se presentaron en el material 3B, debido a la menor deformabilidad de
éste, por el contrario para el material 3C se obtienen los menores médulos debido a que es
el material mas deformable del enrocamiento.

La expresiéon propuesta por Penman considera cargas en direccion vertical, pero la accion
directa del embalse es en direccién normal a la cara de concreto, para analizar esto se
utilizé la expresion de Fitzpatrick antes mencionada en los analisis del llenado de
Aguamilpa:

La féormula propuesta por Fitzpatrick es la siguiente:

Donde:

E - Médulo de deformacion.

yw — Peso volumétrico del agua.

H — Carga hidraulica del embalse desde la proyeccion del NHA en direccién normal a la cara
de concreto.

dy — Distancia del NHA a la roca sana en direcciéon normal a la cara de concreto.

dn - Desplazamiento en la direccion normal a la cara de concreto.
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Fig.

I. 21. M6dulo de deformacién propuesto por Fitzpatrick.

En la figura anterior se muestran las variables consideradas en la formula de Fitzpatrick, los
desplazamientos normales a la cara de concreto se obtienen a partir de los asentamientos
medidos en NHA, con la siguiente expresion:

_ 5V
N cos@

Donde:

dn - Desplazamiento en la direccion normal a la cara de concreto.

dy — Asentamiento medido en NHA.

0 — Angulo que forma la cara de concreto con la horizontal (aproximadamente 35° en El
Cajon).

O

v

Yo« |

Fig. |. 22. Desplazamientos en el terraplén bajo la hipotesis
de que la resultante es en direccion normal.
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La expresién anterior se aplica haciendo la hip6tesis de que la resultante del desplazamiento
del terraplén es en la direccion normal, lo cual no se puede justificar con la informacion con
la que se dispone, sin embargo, el analisis es (til para obtener una descripcion cualitativa de
los médulos de deformacion durante el primer llenado, teniendo en cuenta que debido al
error gue se comete no es correcto considerar estos resultados cono una descripcion
cuantitativa del comportamiento de la presa.

Como se puede observar en la figura 1.21 la carga hidraulica se considera a partir de la cara
de concreto y para tomar un punto de analisis sobre esta se debe proyectar una linea
normal a la losa a partir del aparato en cuestion hasta esta, es decir, se considera el efecto
del embalse con el punto de aplicacién del empuje hidrostético.

Los resultados de los médulos de deformacién con la expresion de Fitzpatrick comienzan a
partir de que el embalse rebasa la proyeccién normal de la ubicacion de cada NHA, esto es
debido a que la férmula esta en funcién de la carga hidraulica respecto a este punto y para
condiciones anteriores a dicha situacion no se considera que exista una carga debida al
embalse que afecte al aparato.

El analisis se realizé bajo la hipbtesis de que los asentamientos son la componente vertical
del desplazamiento normal en el terraplén, dicha suposicion se explicara posteriormente,
pero es necesario comentar que dada esta hipotesis los valores obtenidos solamente se
pueden considerar de manera cualitativa y no cuantitativa.

El comportamiento obtenido bajo este analisis se explica a continuacion:

Los médulos de deformacion calculados a la elevacién 90 para el material 3B indica que en
los primeros aparatos que entregaron resultados, que fueron los mas cercanos a la cara de
concreto, tuvieron valores iniciales menores a 1 500 MPa, a partir de noviembre de 1993 los
valores se estabilizan y tienen un ligero incremento a mediados de agosto de 1994 debido a
un aumento en el nivel del embalse. Los modulos al final del primer llenado variaron entre
230 y 700 MPa, siendo mayores para los aparatos ubicados en zonas cercanas a la cara de
concreto.
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Fig. I. 23. M6dulos de deformacion (Fitzpatrick). Material 3B.
Seccién L-18. Elev. 90 m.s.n.m.

Un comportamiento similar se presentdé en la 140, teniendo inicialmente un pico en las
primeras fechas menor a 1 500 MPa, a excepcion de la seccion L-27 la cual presenta
valores mayores, mostré un lapso casi constante durante el primer semestre de 1994 y un
incremento después de agosto de este afio, en este caso los médulos al final del llenado
variaron entre 70 y 700 MPa. Los valores inferiores se obtuvieron debido a que tenia poco
tiempo de actuar la carga hidraulica sobre los aparatos instalados hacia aguas abajo.
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A la elevacién 180, dado que fue poco el tiempo que el terraplén estuvo sujeto a los efectos
de la carga hidraulica, los médulos calculados fueron menores y se obtuvieron valores a
partir de septiembre de 1993. Sin embargo, el comportamiento demostrado a esta elevacion
es similar a las mencionadas anteriormente, pero con diferente magnitud de los mddulos, en
este caso, no rebasaron los 500 MPa y tuvo un rango de 16 a 460 MPa al final del primer
llenado.

Los médulos de deformacion calculados a la elevacion 90 para el material T marcaron
valores a partir de noviembre de 1993 con un periodo constante similar al mostrado por el
material 3B, el cual termina en julio de 1994 cuando comienza a incrementarse hasta el final
del llenado que llega a valores entre 34 y 152 MPa.
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Fig. l. 24. M6dulos de deformacién (Fitzpatrick). Material T.
Seccion L-18. Elev. 90 m.s.n.m.

En la elevacion 140 los médulos de deformacion se calcularon a partir de agosto de 1994
debido a la elevacion del embalse, por lo cual los valores obtenidos fueron pequefios,
aproximadamente entre 40 y 60 MPa al final del llenado.

A la elevacion 180 no se obtuvieron valores del los médulos deformacién debido a que el
nivel del embalse no alcanzé las elevaciones de las proyecciones normales de los aparatos
instalados en esta zona durante el llenado.

En el material 3C sucedié el mismo fendmeno que en el material T a la elevacion 180, al no
llegar el embalse al nivel de las proyecciones de los NHA sobre la cara de concreto el valor
de los moédulos es cero, debido a que la expresion de Fitzpatrick considera los
desplazamientos normales debidos a la accién de la carga hidraulica sobre el terraplén.

En todos los casos los mddulos de deformacién fueron mayores en el material 3B,
recordando que son los que estan sujetos a mayor carga hidraulica y durante un periodo
mayor de tiempo.

[.3.1.3.1 A partir de Inclinédmetros.

En los inclindmetros es posible calcular los médulos de deformacién en los tres materiales
que constituyen el enrocamiento debido a que se encuentran instalados en cada material en
las secciones L-18 y L-22, ademas de los instalados en el material 3B en las secciones L-10
y L-32.

El célculo de los médulos a partir de los asentamientos medidos en los inclinémetros se
realizé con la siguiente expresion propuesta por Penman:
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2
E= 0,37H—

Donde:

E - Médulo de deformacion.

H — Altura del terraplén.

vy — Peso volumétrico del material.

Smax — Asentamiento maximo medido en el inclinémetro.

El comportamiento de los médulos de deformacion es similar al obtenido para los NHA con
la expresion de Penman:

Material 3B.

En el material 3B se tienen inclindmetros que reflejan comportamiento similar entre si, esto
es debido a que por la altura del terraplén los instalados en las zonas centrales de la cortina
tienen menor altura del terraplén y por lo tanto menores asentamientos de los que se
encuentran cercanos a las margenes.

Para los inclinémetros I-1 e I-4 ubicados en las secciones L-18 y L-22 respectivamente, se
obtuvieron médulos de 830 MPa aproximadamente, al final del primer llenado.

Para los aparatos I-7 e I-8 los modulos calculados al final del llenado fueron de 460 y 560
respectivamente, ambos inclindmetros se encuentran instalados hacia las margenes
(secciones L-10 y L-32).
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Fig. I. 25. M6d

c

aterial 3B.
En el material T se calcularon los moédulos de deformaciéon con los inclindbmetros I-2 e I-5

ubicados en las secciones L-18 y L-22 respectivamente obteniendo valores aproximados a
630 MPa para el I-2 y 605 MPa en el I-5.

31



w '-'DTT%
#ar Deformaciones de la cortina del P. H. El Cajon durante el primer llenado !mgg'“

g

—Fin del primer llenado |t ! @ !

Medulos de deformacian (MPa)
-8 88338858 ¢%¢E

RLEVLUE-F I R PR [ EE R IR EEEE R R C
I E T VIR QU SN . SO S M A ) S
£7% T R T NN I, (PI] R IRSIRY [N v, St R
31-Dic94

3333333333333333
SEEFPPEETTISSEREES
Fig. . 26 con inclinémetros. Material T.

Los mdédulos de deformacién en el material 3C fueron evaluados con los inclinémetros I-3 (L-
18) e 1-6 (L-22). Al final del primer llenado se calcul6 320 MPa para el primero y 380 para el
I-6.
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El material 3B tuvo mayores modulos de deformacion, el material T presentd valores
aproximadamente de dos tercios del obtenido con el 3B; en el material 3C se calcularon
maodulos menores a la mitad de los calculados en el material 3B.

1.3.1.3.3 A partir de Grupos de celdas de presion y extensometros.

Estos aparatos en realidad son sistemas de instrumentos con los que se miden esfuerzos y
deformaciones, son dispuestos en un arreglo de modo que sea posible medir esfuerzos y
deformaciones en las direcciones X, Y, Z, y en ejes rotados a 45° en las direcciones XY, XZ
yYZ.

El método para calcular los modulos de deformacion con las mediciones registrados en los
grupos de celdas de presion y extensémetros se resume a continuacion, cabe mencionar
gue con dicho procedimiento es posible obtener tanto el médulo de deformacion normal (E)
como el moédulo de deformacion al corte (G).

A partir de las mediciones de esfuerzos y deformaciones en los aparatos que constituyen los
grupos se obtienen los tensores esfuerzo y deformacion con las siguientes expresiones.
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oy =Sy
oy =S
0,=95
-S, +
TXY:SYZSZ+SZY
S, +
Txy = XZSZ_SXZ
-S, +
TXY=XZS(+SXY

Donde:

o;— esfuerzos normales del tensor de deformaciones.
1;— esfuerzos cortantes del tensor de deformaciones.
S;— esfuerzos medidos en celdas de presion.

Con los resultados anteriores se puede formar el tensor deformaciones:

Ox Txy Txz

[T]: Txy Ov Ty

Txz Tyz Oy

Aplicando este procedimiento a las mediciones de los desplazamientos se obtiene el tensor
deformaciones:

1 1
Ex 27/XY 27/xz
1 1
[E]: §7XY &y EyYZ
1 1
_§7xz E?’Yz &z |

Donde:

¢i— Deformaciones normales del tensor deformaciones.
vi— Deformaciones angulares del tensor deformaciones.

Para obtener los médulos de deformacién es necesario calcular primero las componentes
octaédricas de los esfuerzos y de las deformaciones, a su vez es necesario primero calcular
los esfuerzos principales y las deformaciones principales.

Los esfuerzos principales son aquellos que actian en planos donde los esfuerzos cortantes
son nulos, es decir, se trata de esfuerzos normales puros, y en donde actdan se les llama
planos principales.

En un plano principal el esfuerzo en un punto es igual al esfuerzo normal, debido a que, por
definicion, el esfuerzo cortante es nulo, entonces:
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S=o

Ademas, el vector esfuerzo es igual al tensor esfuerzo por el vector unitario.

Entonces

o =0C0Sal + o CoS ffj + o Cos )K

Sustituyendo y desarrollando obtenemos:

cosa Oy Ty Txz ||COSC
COSfr=|Tyw Oy Ty [1COSS
cosy Ty Tyz Oy ||COSY

Resultando el sistema de ecuaciones:

oC0Sa =0y COSa + T, COS B+ 17, COSy
ocosf =r,, COSa + o, COS B+ 1, COSy
oCosy =1y, COSa + 17, COS 5+ 0, COSy

Despejando y factorizando obtenemos:

(oy —o)COS + 7Ty COS L +Ty, COSy =0
Ty COSa + (o, —o)cosf+1,,c0sy =0
Ty, COSa + 7, COSf+ (0, —o)cosy =0
El sistema anterior tiene tres ecuaciones y cuatro incégnitas (cos o, cos 3, cos vy, o); por lo

que necesita de una ecuacion mas. Recordando que se trata de un vector unitario la otra
ecuacion sera:

cos® o +cos” B+cos’ y =1
Con la ecuacioén anterior se evita que la solucién del sistema sea la trivial; para que exista

una solucién diferente a la trivial es necesario que el determinante del sistema sea igual a
cero:

Oy —0 Ty Ty
det=| r,, oy,-o 17, =0
Tys T, O0,—0C

34



w '-'DTT%
w2 Deformaciones de la cortina del P. H. El Cajon durante el primer llenado !mgg'“

Desarrollando:
3 ( 2 2 2 2

-0 +loy+o,+o, )0 —loyo, +0,0, +0,0, =Ty, =Ty, —Tyy

+ (O'X +0y+0, + 20,0y Ty, — Tﬁzax — T>2<YO'Z - T>2(ZO'Y)= 0
La ecuacion anterior se puede escribir:

~o’+l,0*-l,0+1,=0
Donde:
l, =04 +0,+0,

_ 2 2 2
|, =040, +0,0, +0,0, =Ty, =Ty, —Txy

Ox Txy Txz
l,=\rw oy 17,|=Determinante del tensor esfuerzo.

Txz Tyz Oy

Los valores Iy, I, e I3, reciben el nombre de invariantes del tensor esfuerzo, debido a que
siempre tienen el mismo valor independientemente del sistema de referencia que se utilice.

l1 - Invariante lineal
I, - Invariante cuadrico
I - Invariante cubico

La solucion del sistema es un polinomio de tercer grado, las soluciones de éste son
los esfuerzos principales:

1 . esfuerzo principal mayor
02 - esfuerzo principal intermedio
o

3 - esfuerzo principal menor

. o
Siendo %1< %2< 93,

Las deformaciones principales son aquellas que actian cuando las deformaciones
angulares son nulas; para obtenerlas se realiza un procedimiento similar al usado para
obtener los esfuerzos principales, teniendo:

1 1
g — —
£COSa . Y %hz cosa
£COSf ¢ = EJ/XY &y 57\(2 cos j
£COSy 1 1 cos y
E?”xz 57\(2 &z

Desarrollando
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1 1
ECOST = &y COSOH‘EHY Cos,6'+57/XZ cosy
1 1
ECOS P = E;/XY cosa +¢&, cosﬂ+Esz cosy
1 1
£COSy :nyz c03a+5yyz Cos S+ &, COSy
Despejando y factorizando.
1 1
(&4 —g)cosa+57/XY cosﬂ+§7/xz cosy =0
1 1
ST cosa + (&, —g)cos,b’+§;/YZ cosy =0
1 1
57 C0Sa+ 1 cos B+ (s, —&)cosy =0

Como resulté en el andlisis de los esfuerzos se necesita una ecuacion mas para tener un
sistema de cuatro ecuaciones y cuatro incognitas, y dado que se trata de un vector unitario,
la cuarta ecuacion es:

cos’ a +cos® B+cos’ y =1
El desarrollo posterior es similar al mostrado anteriormente por lo que se omitird en esta

tesis, Unicamente se mencionaran los invariantes obtenidos a partir de dicho desarrollo:

I, =&y +&, +&,

1 1Ty Pl Y
|, =éxéy +ExE; +EvE, — §7xv - EyYZ | 77 xz

1

1

Ex §7XY E7xz
1

E Yz

1 . -
Py Vxy &y 7y | =Determinante del tensor deformacion.
: ’
2 Y xz Vvz z

Los invariantes son coeficientes independientes del sistema de referencia, y también son los
coeficientes del polinomio cuya solucién son las deformaciones principales.

—&’+1e?—l,e+1,=0
Donde,

l1 - Invariante lineal
I, - Invariante cuadrico
I - Invariante cubico
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La solucién del polinomio de tercer grado nos permite conocer las deformaciones
principales:

€1 - deformacion principal mayor

€2 - deformacion principal intermedio

€3 _ deformacion principal menor

Tanto los esfuerzos como las deformaciones principales actdan en los mismos ejes
ortogonales entre si.

Si se traza un vector tal que su direccion forme el mismo angulo con respecto a cada eje
principal y sobre este se calcula la resultante de esfuerzo normal a partir de los esfuerzos
principales, obtenemos una componente de esfuerzo conocida como esfuerzo octaédrico.

De igual modo en un plano normal a dicho vector actda un esfuerzo cortante conocido como
la componente octaédrica del esfuerzo cortante.

Dichas componentes se calculan a partir de los invariantes, con las siguientes expresiones:

La direccién en la que el esfuerzo normal octaédrico actda es en la del vector N, siendo el

vector N:

— 1. 1
n="—

1.
B TR E

De tal modo que los cosenos directores de dicho vector son iguales:

k

COS & = CO0S f3 = COS y

Por otro lado, el esfuerzo cortante actiia en un plano perpendicular al vector N, como se
muestra en la siguiente figura:
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Fig. IV.
28.

Componentes octaédricas de los esfuerzos principales.

Las componentes octaédricas de las deformaciones (e, deformacion normal vy, v,
deformacién angular), se obtienen con el procedimiento explicado para los esfuerzos
octaédricos.

Por lo anterior explicado se obtienen para cada lectura tomada en todos los aparatos un par
ordenado (¢,o ) y un par ordenado ( y, t ) al hacer una regresion lineal para ambos casos
se obtienen para el primero el médulo de deformacion normal E, y para el segundo caso el
Médulo de deformacién al corte G.

Para este analisis Unicamente se pueden utilizar los aparatos que tengan todas las
componentes para calcular los tensores deformaciones y esfuerzos, otra limitante es que las
cargas debidas al embalse se hacen presente hasta el momento en el que el nivel del agua
rebasa la elevacion de la interseccién entre una recta normal a la cara de concreto que pasa
por el grupo de aparatos y la cara de concreto, de modo similar al calculo con la expresion
de Fitzpatrick.

Las condiciones anteriores determinaron los resultados de este andlisis llegando a los
resultados que se comentaran a continuacion, es preciso antes de mencionar los resultados
indicar, cuales fueron los aparatos que realmente se tomaron en cuenta y durante que
periodos por medio de la siguiente tabla.

Tabla. I. 15. Periodo en la cual los grupos estuvieron bajo la carga del embalse.

BlRvEEoT 06 & Elevacion de los
Seccion Grupo interseccioén de la aparatos Periodo bajo el
recta normal y la cara efecto del embalse
(msnm)
de concreto (msnm)
L-18 12 185.64 90.89 18/sep/93 a 31/oct/94
17 200.58 139.32 11/ago/94 a 31/oct/94
20 212.45 177.62 18/sep/94 a 31/oct/94
L-22 8 195.41 83.44 11/nov/93 a 31/oct/94
15 202.99 107.87 21/ago/94 a 31/oct/94
19 220.47 156.17 -
21 229.55 194.42 -
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Como se observa los grupos 19 y 21 no estuvieron bajo el efecto del embalse durante el
primer llenado, Unicamente fueron afectados los grupos 12, 17, 20, 8 y 15, sin embargo, no
todas las mediciones fueron completas durante esta etapa, pues al faltar una sola
componente no se puede calcular el valor real octaédrico, tomando en cuenta esto, los
anicos grupos que se pudieron analizar fueron: G-12 y G-17.

El grupo 12 se localiza sobre la seccién L-18 a la elevacion 90,89, en la primer plataforma
de instrumentacién. Las lecturas que se consideraron para el periodo del primer llenado
fueron entre el 18 de septiembre de 1993 y el 31 de octubre de 1994 (fin del llenado).

En las gréficas siguientes se encuentran esfuerzos contra deformaciones unitarias, al hacer
una regresion lineal con la dispersion de los puntos de esfuerzos y deformaciones
octaédricas se obtiene la ecuacién de una recta cuya pendiente corresponde al médulo de
deformacién E 6 G, segln sea el caso.

Para los esfuerzos y deformaciones unitarias normales el médulo de deformacion E
calculado fue de 3 593,83 MPa. Mientras para los esfuerzos cortantes y deformaciones
angulares se obtuvo el médulo de deformacion al corte G de 1 862,52 MPa.
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Fig. . 29. M6dulos de deformacién cortante G,
en el Grupo de celdas de presion y extensémetros G-12.

[e=1862520 - 1765
1700 v
e =1862520 kPa

1650

En el grupo de celdas de presion y extensémetros G-17 se consideraron las lecturas entre el
11 de agosto de 1994 y el final del primer llenado, no obstante, no fue posible calcular el
médulo E, debido a que pocas mediciones dentro de este periodo cuentan con lecturas en
todas las direcciones de las celdas de presién y las que se utilizaron no mostraron una
tendencia clara.
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Fig. I. 30. Modulos de deformacion cortante G,
en el Grupo de celdas de presion y extensémetros G-17.
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Estos aparatos estan ubicados en la seccién L-18 a la elevacion 139,32 (segunda
plataforma de instrumentacion), su periodo bajo el efecto del embalse fue menor que en el
grupo G-12 y el valor obtenido de G fue de 28,14 MPa, considerablemente menor al del
G-12.

Todos los grupos instalados en Aguamilpa fueron dispuestos dentro del material 3B, por lo
que no es posible comparar el comportamiento entre los materiales de la cortina, pero si
seran comparables posteriormente con resultados obtenidos en la presa El Cajon.

[.3.2. Niveles de agua.

[.3.2.1. Niveles piezométricos.

Los niveles de agua dentro del terraplén de Aguamilpa se pudieron medir a través de las
secciones L-18 y L-22, con piezémetros neumaticos y los niveles dentro de los tubos de los
inclindmetros (funcionando como piezOmetros abiertos), para complementar esta
informacién se colocd una galeria de filtraciones al pie de la cortina que mide el gasto
filtrado a través del terraplén. Los piezémetros neumaticos dejaron de funcionar antes del
término del primer llenado, quedando Unicamente para la lectura los niveles en los
inclinometros.

Los niveles de agua dentro del terraplén estan regidos por el nivel del piso de la galeria de
drenaje (72,92 m).

En la seccién L-18 se midieron niveles entre 68 y 70 m.s.n.m. al inicio del primer llenado,
inmediatamente después de esta fecha la tendencia cambia abruptamente el 10 de julio de
1993 con un incremento de 4 m en el nivel. Posteriormente los niveles se mantuvieron
estables hasta el momento que el embalse rebasé la elevacion 205, a finales de agosto de
1994, para esta fecha la mayoria de los piezOmetros neumaticos no reportaban mediciones,
pero con los registros en los inclinbmetros se detecté otro cambio subito para llegar a
niveles maximos de 76.3 m.s.n.m en el tubo del I-1, debido a filtraciones en el terraplén.
Para el final del primer llenado los niveles fueron decreciendo lentamente con el méximo de
76 m en el inclinémetro I-1.

Ademdas de los piezémetros neumaticos que se graficaron en la siguiente figura también se
encontraban instalados los aparatos PN-10, 11 y 12 en la seccién L-18, los cuales fueron
omitidos dado que el bulbo de los tres se localiza alrededor de la elevacion 95 (nivel superior
al del agua dentro del terraplén).
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Fig. I. 31. Niveles de agua. Seccidén L-18.
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Fig. I. 32. Niveles de agua al final del primer llenado. Seccién L-18.

En la Seccién L-22 sucede un fenédmeno similar al de la L-18, al inicio del primer llenado
cambia el nivel bruscamente de entre 69y 71 m hasta 73y 75 m para el 9 de julio de 1993.

Esta seccién también tuvo un periodo estable durante la mayor parte del llenado con un
brinco en las mismas fechas que en la seccion L-18, en este caso el maximo se presento a
mediados de octubre de 1994 y fue de 76 m, nivel que se mantuvo hasta el final del primer
llenado, el cual se asocia a filtraciones en el terraplén.

En la seccion L-22 también se instalaron los piezOmetros neumaticos PN-13, 14 y 15 los
cuales se encuentran a la elevacion 95 cota superior al nivel del agua dentro del terraplén y
por lo cual no fueron graficados.
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Fig. I. 33. Niveles de agua. Seccion L-22.

1.3.2.2. Filtraciones en la cortina.

Al pie de la cortina se construy6 una galeria para poder captar las filtraciones y aforarlas, el
aumento de dichas filtraciones no significan un riesgo para la seguridad de la estructura, sin
embargo, en ocasiones si pueden generar problemas por cuestiones de operacion.

Durante el inicio del primer llenado el gasto medido en la galeria de filtraciones no rebasé
los 70 L/s, entre los meses de octubre de 93 y julio de 94 el gasto fue menor a 13 L/s, pero
al rebasar el embalse la elevacion 205 (agosto de 1994), el gasto se dispard hasta llegar al
maximo de 258 L/s a finales de octubre.

Por medio de inspecciones se determiné que la causa de estas filtraciones fueron la falta de

sellado de tres barrenos de inyeccion del plinto dos a la elevacién 218 y uno a la elevacion
215.
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Fig. I. 34. Filtraciones al pie de la cortina.
|.3.3. Deformaciones en las losas de concreto.

Las deformaciones en la cara de concreto que se estudiaron fueron: asentamientos y
desplazamientos horizontales, los desplazamientos entre las losas, los desplazamientos
entre losa y plinto, y las deformaciones de la cara de concreto a lo largo de cuatro secciones
de estudio (L-10, L-18, L-22 y L-32).

1.3.3.1. Deformaciones medidas en referencias topogréficas.

En la linea de referencias L-1 instalada en la elevacion del talud de aguas arriba (elev. 229,
aguas arriba, se midieron 2,5 cm de asentamiento maximo el dia 4 de noviembre de 1994 en
la seccion de la losa L-20; se notan menores asentamientos hacia margen izquierda, donde
el terraplén tiene menor altura para esta seccién longitudinal.
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Fig. I. 35. Asentamientos en referencias topograficas aguas arriba.
L-1. Elev. 229.

El desplazamiento mayor en la linea de referencias L-1 fue de 4,9 cm con direccion hacia

aguas abajo. En este caso el valor maximo se defini6 en la zona central de la cortina
(seccién losa L-17).
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Fig. |. 36. Desplazamientos horizontales aguas arriba.
L-1. Elev. 229.

[.3.3.2. Desplazamientos en juntas losa-plinto.

En total se colocaron 19 extensémetros tridimensionales a lo largo de la junta losa-plinto,
estos aparatos pueden medir los desplazamientos en tres direcciones.

Direccion de apertura o cierre entre la losa y el plinto (A), mide los desplazamientos de
apertura o cierre entre estos dos elementos. Al final del primer llenado el maximo
desplazamiento fue de apertura en la losa L-18 de 15,28 mm, la ubicacion de esta losa es al
centro del cauce y es la que esta sujeta a mayor carga hidraulica.
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Fig. I. 37. Desplazamientos de apertura o cierre (A). Juntas
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losa-plinto.

Direccién tangencial a la losa de concreto (T) mide desplazamientos a lo largo del cauce de
deslizamiento entre losa y plinto en direccién tangente a la cara de concreto. EI mayor
desplazamiento registrado fue de 5,43 mm en la losa 24 ubicada en la zona central hacia la
ladera derecha. Estos desplazamientos dependen en gran medida de la topografia del

cauce.
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Fig. I. 38. Desplazamientos en direccion tangencial (T). Juntas losa-plinto.
ExtensOmetros tridimensionales.

Direccion normal a la losa de concreto (N) que mide los asentamientos o los bufamientos en
la losa de concreto (direccion normal a la losa). Todos los instrumentos presentaron
asentamientos a excepcion de los ubicados en las margenes, donde marcaban pequefios
bufamientos con valor maximo de 0,7 mm en la losa L-1 en margen izquierda 'y 0,3 mm en la
losa 44 en margen derecha.

Los demas aparatos presentaron asentamientos y el valor maximo de 15,62 mm se ubicé en
la losa L-26, al centro del cauce, hacia margen derecha.
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Fig. I. 39. Desplazamientos en direccion normal (N). Juntas losa-plinto.
Extensdmetros tridimensionales.

[.3.3.3. Desplazamientos en juntas verticales losa-losa.

Los desplazamientos en las juntas verticales de las losas fueron obtenidos con medidores
de juntas unidireccionales ubicados a diferentes elevaciones en zonas cercanas al plinto.

Para efecto de esta Tesis solamente se tomaran en cuenta los que se localizan a la
elevacion 195 en ambas margenes, dado que son los Unicos comparables con los aparatos
instalados en el P. H. El Cajon. La ubicacién de dichos medidores de juntas se muestra en la
siguiente tabla.
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Tabla 1.16. Medidores de junta. Elevacion 195.

Margen Aparato Losas
MJE EL-01/195 | 1y?2
MJE EL-02/195 | 2y 3
» MJE EL-03/195 | 3y 4
o MJE EL-04/195 | 4y5
2 MJE EL-05/195 | 5y6
g MJE EL-06/195 | 6y7
- MJE EL-07/195 | 7vy8
MJE EL-08/195 | 8y 9
MJE EL-09/195 | 9y 10
MJE EL-34/195 | 34y 35
MJE EL-35/195 | 35y 36
o MJE EL-36/195 | 36y 37
S MJE EL-37/195 | 37y 38
5 MJE EL-38/195 | 38y 39
o MJE EL-39/195 | 39y 40
MJE EL-40/195 | 40y 41
MJE EL-41/195 | 41y 42

Al final del primer llenado, en la margen izquierda los desplazamientos fueron de apertura a
excepcion de la junta formada por las losas L-9 y L-10 el cual tuvo un valor de 0,7 mm de
cierre, esto debido a que estas losas se encuentran cercanas a la zona de compresiones,
por otro lado el valor de desplazamientos maximo fue en las losas L-7 y L-8 con 5,3 mm de
apertura.

desplazamientes (mm)
Emibals & (manm)

10-Abro3 + + + + +
2abrgs |l L 1.0
il i

En la margen derecha todas las juntas presentan tendencia la apertura y el maximo
desplazamiento fue entre las losas L-38 y L-39 con 4,9 mm.
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En ambas margenes el movimiento predominante fue la apertura y la magnitud mayor de
dichos desplazamientos fueron en la zona central de cada franja de aparatos, lo que lleva a
pensar que esta fue la zona de mayores tensiones.
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1.3.3.4. Desplazamientos normales a la cara de concreto.

Inclinébmetros inclinados.

Los desplazamientos de la cara de concreto en direccién normal a esta, se midieron con
inclindmetros colocados en la losa con la misma inclinacion. Los inclindmetros inclinados se
instalaron en cuatro losas: L-10, L-18, L-22 y L-32. Los desplazamientos que se muestran
tienen fecha base la del inicio del primer llenado.

En la seccién L-10 se puede notar que la losa estuvo trabajando con doble curvatura, una a
partir del desplante y el cambio de curvatura aproximadamente a la elevacién 213, el
maximo desplazamiento fue en la boquilla del aparato con el valor de 22,4 cm al dia 2 de
noviembre de 1994.

225
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— 24-Feb-94
— 2-Nov-94

Elevacion (msnm)

5

50

0 0 20 30 4 0 & 70 8 0 100
Desplazamiento (mm)  Asentamiento —

Fig. l. 116. Desplazamientos normales a la losa de concreto.

Seccién L-10. Inclinémetros inclinados.

En la losa L-18 se marca la misma doble curvatura que en la secciéon L-10, pero en este

caso cambia de curvatura aproximadamente a la elevacion. 200; su desplazamiento maximo
es de 14,3 cm en la boquilla del aparato.
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Fig. I. 117. Desplazamientos normales a la losa de concreto.
Seccidn L-18. Inclinémetros inclinados.

En la seccion L-22 el desplazamiento es diferente a las otras dos anteriores, ésta muestra
triple curvatura; la primera desde el desplante hasta la elevacion 114, marcando un
bufamiento de 16 mm, la segunda a partir de esta elevacién y hasta la 205 y la tercera hasta
la boquilla donde se tiene el mayor desplazamiento que es de 6 cm.
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Fig. I. 118. Desplazamientos normales a la losa de concreto.
Seccidn L-22. Inclindmetros inclinados.
El cuarto inclinémetro colocado en losa de concreto fue el que se encuentra en la seccién
L-32, también mostré doble curvatura, la primera desde su desplante hasta la elev. 216 y la
segunda de ahi a la boquilla; en este caso el mayor desplazamiento fue de 10,2 mm a la
elev. 148.
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Fig. l. 119. Desplazamientos normales a lalosa de concreto.
Seccién L-32. Inclindmetros inclinados.

Las mediciones obtenidas con los inclinémetros inclinados fueron muy Utiles para poder
determinar las zonas donde se generaron las filtraciones al terraplén y también para estudiar
como afectan las deformaciones del terraplén a la cara de concreto.
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Il GENERALIDADES DEL P.H. EL CAJON

I1.1. Datos Generales

[1.1.1. Ubicacién.

El Proyecto Hidroeléctrico ElI Cajén forma parte del Sistema Hidrolégico Santiago, en el que
se encuentran: las centrales hidroeléctricas Aguamilpa, Santa Rosa y préximamente La
Yesca. El Cajon se localiza a 47 Km al oriente de la Ciudad de Tepic.

Su embalse se ubica a 60 km aguas arriba de Aguamilpa,.en los municipios de La Yesca y
Santa Maria del Oro, en los terrenos comunales del poblado Cantiles.
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Fig. 1.1. Ubicacién del P. H. El Cajon, Nay.
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Fig. Il.2. Esquema general del P. H. El Cajon, Nay.
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En la siguiente tabla se resumen los aspectos hidrol6gicos mas importantes que se tomaron
en cuenta para el disefio de las obras que conforman el proyecto. Para el analisis
hidroldgico se consideraron datos registrados desde 1949

Tabla Il.1. Datos hidrolégicos y elevaciones de disefio.

Area de la cuenca 54 198 km?
Volumen de escurrimiento medio anual histérico (1949-1999) 4 026 hm3
Volumen medio aprovechable 3166 hm3
VMA menos usos Y retornos futuros (1998-2046) 3326 hm?
Gasto medio aprovechable (1998-2046) 105 m3/s
Gasto de la avenida de disefio para desvio 7 029 m3/s
Gasto de la avenida de disefio para vertedor 14 864 m3/s
Elevacién al NAMINO 346,0 m
Elevacion de disefio (corresponde a la carga de disefio de la turbina) 380,07 m
Elevacién al NAMO 3910m
Elevacién al NAME 394,0m
Capacidad para azolve (El. 319.50) 482,4 hm3
Capacidad util para generacién 1316,2 hm?
Capacidad de control de avenidas 117,5 hm3
Area al NAME 3982,0 ha
Area al NAMO 3852,0 ha
Area al NAMINO 2087,0 ha

Para conocer la geologia del sitio se excavaron cuatro socavones y varias trincheras en las
margenes del rio, asi como también se realizaron estudios de los bancos de materiales para
definir los parametros de resistencia, deformacion y permeabilidad del macizo rocoso. Con
estos estudios se determiné que la boquilla tendria como marco geoldgico roca ignimbrita
que fue distinguida en tres unidades (TicUl, TicU2 y TicU3), entre estas unidades se
localizaron dos horizontes aglomeraticos, entre las unidades 1y 2 se encontré uno de 5 m;y
en la unidad 2 otro de entre 22 y 25 m.

[1.1.2. Descripcién de la obra de contencién.

La cortina es del tipo de enrocamiento con cara de concreto de 188 m de altura, 550 m de
longitud de corona, el talud aguas arriba tiene una pendiente 1,4:1 y el talud aguas abajo
1,5:1; las losas tienen un ancho de 15 m en la zona central y 7,5 en los extremos, y espesor
variable. La losa de concreto esta apoyada en el plinto, estructura que cumple con la funcién
de apoyo de la pantalla y como plataforma para las inyecciones de consolidacion.

Tabla Il.2. Materiales del terraplén.

Material Funcién Volumen (m®)

2F Filtro bajo juntas de tensién 7 930

2 Soporte de losa 358 651

3A Filtro / transicién entre 2 'y 3B 232 496

3B Enrocamiento principal 3269511

T Transicion 3434 423

3C Respaldos de aguas abajo 3418 466

4 Enrocamiento de proteccion 159 956
Volumen total 10 881 433
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Tabla Il.3. Datos generales de las obra de contencién.

Enrocamiento con
Tipo cara de concreto
(CFRD)
Elevacién de la corona 394,5m
Elevacion maxima del parapeto 396,0m
Elevacion maxima de terracerias (aguas arriba) 392,0m
Elevacion maxima de terracerias (aguas abajo) 393,0m
Longitud de la corona 550,0 m
Altura total al desplante 188,0 m
Elevacidn de desplante 208,0m
Altura bordo libre 20m
Talud aguas arriba 1,4:1
Talud aguas abajo 1,4:1

En las juntas de tension se colocaron sellos para evitar filtraciones a través de éstas durante
el primer llenado y operacion. Los sellos son de diferentes tipos dependiendo la junta en
donde son colocados.

Los sellos colocados en las juntas losa-plinto constan de tres partes esenciales: dos sellos
de cobre, uno inferior colocado entre el material de recargue y la losa en un extremo y
colado en el plinto en el otro, y el otro superior colocado sobre la losa y el plinto. Estos sellos
de cobre fueron rolados para poder soportar aberturas maximas de 15 cm.

El tercer elemento es un contenedor de cenizas volantes, su objetivo es, en caso de
filtraciones el flujo arrastraria a las cenizas las cuales van a actuar como material sellante.

Contenedory] =% Anclajel]
-~

. . ~— Sello-SuperiorDe:Caobré]
Geotextill >

Cemizal

Poliuretanof,

Fig. I1.3. Sello junta losa-plinto.

En el caso de las juntas losa-losa el arreglo de los sellos fue similar al anterior con dos
sellos de cobre (superior e inferior) y el contenedor de ceniza volante.

51



3 bk
#w Deformaciones de la cortina del P. H. El Cajon durante el primer llenado %~

Contenedor-Externoq

Inveccién de-Ceniza-Volante
Contenedor Interior-de-Ceniza] Angulos-
Galvanizados®
Sellador-de-Poliuretanof
Taguetes-Expansivos]
Losa,
Primer:
Coladof

Arandelasy

etes Expansivosy

Selle:
Superiorde-
Cobrefy

5 Nylamidy
Julos: Galvanizados
gra-Confinamientof

Camade il - Segup'da Banda-de-Neoprenof]
Morterof <

era-Banda-de-Necprenof

Sellad or-de-Poliuretanoy

Adherentel]

SelloInferior-de-Cobref
Losa, Segunda

Bulbe-de-Nesprena] Coladof

Fig. Il.4. Sello junta losa-losa.
[1.2. Aspectos del disefio de la cortina.

En el disefio de la cortina de El Cajon participaron la Subgerencia de Geotecnia y Materiales
de la Gerencia de Estudios de Ingenieria Civil de CFE (SGM-GEIC, CFE) y el Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México (II-UNAM).

En el caso de Aguamilpa se tomé gran importancia en que el médulo de deformaciéon del
material 3B fuera grande sin darle la debida atencién a los materiales T y 3C, teniendo como
resultado que la relacién de modulos del material 3B respecto a los materiales Ty 3C fueran
de 3y 6 veces respectivamente.

Tomando en cuenta que en Aguamilpa se generaron agrietamientos en la cara de concreto
por los asentamientos diferenciales entre los materiales 3B y 3C, en el disefio de El Cajon
se buscaron condiciones de deformabilidad muy similares entre estos materiales.

El disefio de los taludes de la cortina se hace en base a la experiencia. Comiunmente se
asignan taludes 1,4:1 en enrocamientos de buena calidad y zonas entre media y baja
sismicidad, en el caso de gravas y enrocamientos de baja resistencia al corte se usan
taludes de 1,5:1. Para el cajon se propusieron 1,4:1 para ambos taludes.

La zonificacién, caracteristicas, propiedades de resistencia y deformabilidad, y parametros
de colocacion de los materiales se muestran en la siguientes tablas 11.4 y 11.5, y la figura 11.5.
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Tabla I.4. Zonificacién de la presa El Cajon.

Material Zonaen la Volumen Caracteristicas
Estructura (m®)
1B Material sobre la losa 25 686 Arena fina limosa sin plasticidad
de concreto
2F Filtro bajo la junta 7930 Grava arena limosa bien graduada
perimetral y juntas de
tension
2 Soporte de losa 358 650 Grava arena limosa con contenido de finos entre

6y 10%, 35% pasa la malla No. 4.

3A Filtro/transicion entre 232 495 Enrocamiento bien graduado, tamafio maximo
zona 2y 3B de agregado de 20 cm.
3B Enrocamiento 3269511 | Enrocamiento bien graduado, tamafio maximo de
Principal agregado igual a 64 cm.
T Transicion 3434 422 Enrocamiento bien graduado con tamafio

maximo de agregado igual a 80 cm.

3C Respaldo de 3418 465 Enrocamiento bien graduado con tamafio
Aguas abajo maximo de agregado igual a 83 cm.
3H Proteccién de 183 593 Rezaga libre de materiales arcillosos y de roca
Material 1B intemperizada, con 40 cm de tamafio maximo de
agregado.
4 Enrocamiento de 159 955 Fragmentos de roca sana con tamario de
proteccion agregado mayor que 100 cm.

Tabla. 1.5. Zonificacién de materiales en El Cajén.

© Parametros Deflexién
o maxima
o o | S ©.5 .| calculada
. © —| Procedimientode | 8 E | c @ S S enlal
Zona Material - E - TS |w68 oca | ehialosa
S =| compactacion oS |cge|3ES de
3 go | 8% S & 0| concreto
o a9 [} s gy
2 @ e S (m)

Enrocamiento

(ignimbrita). 0,5 6 pasadas RLV de

3B m de tamafio 0.8 10,6 tcon 2,096 | 0,25 70-80
maximo 20 % de agua.
Enrocamiento
(ignimbrita). 0,6 6 pasadas RLV de
T m de tamario 1.0 10,6 tcon 2,047 | 0,28 40-45 0,5-0,6
maximo 20 % de agua.
Enrocamiento
(ignimbrita). 0,8 6 pasadas RLV de
3C 14 10,6 t con - - 20-25

m de tamafo

s 20 % de agua.
maximo.

A pesar de que los espesores de capa son generosos y que el valor de los médulos de
deformacién de los materiales aumentan los asentamientos esperados, se generan menores
costos de construccién, mayor velocidad de colocacion y homogeneidad entre los
materiales.
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Fig. 1l.5. Seccién méaxima de la cortina.

La frontera entre los materiales 3B y T es de 0,5:1 y se hizo la evaluaciéon del cambio del
talud, asi se reducirian los esfuerzos cortantes y se uniformizarian los asentamientos,
teniendo menores desplazamientos horizontales, evitando la doble curvatura de la
deformada de la losa de concreto y los agrietamientos asociados a este fenbmeno. A pesar
de que esta pendiente aumentar los desplazamientos maximos de la losa y la pérdida de
bordo libre, estos valores se consideraron admisibles.

Tabla 1.6. Pardmetros comparados para cambio de la frontera
entre materiales 3B y T en el disefio de la cortina del P. H. El Cajén.

Desplazamiento Asentamiento g
horizontal en la normal a la cara Perd'd"?‘ de
Frontera . bordo libre
losa superior de concreto (cm)
(cm) maximo (cm)
Vertical 4,1 25 27
Con talud
0,5:1 2 29 55

Como se menciond los desplazamientos con la modificacion serdn mayores pero al tener
una curvatura en la deformada de la losa de concreto se previenen agrietamientos como los
sucedidos en Aguamilpa.

180.0

160.0

140.0

1200

100.0

Altura, m

80.0

60.0

40.0

200

oo

Desplazamientos en cm

—&—Propuesta 1.4:1

—8—CFE 1.4:1
—Losa de Concreto

Fig. Il.6. Deformadas de la losa de concreto

Adicionalmente, se incluye un material 3A que funcione como filtro y transiciéon entre las

zonas 2y 3B.

A continuacién se presentan las franjas granulométricas propuestas para cada material que

conforma la cortina.
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Fig. IL.7. Granulometria Materiales 2 y 3A.
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Fig. 11.8. Granulometria Materiales 2F y 1B.
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Fig. I1.9. Granulometria Material filtro aguas abajo del plinto.
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Fig. I1.11. Granulometria Material 3C.

El moédulo de deformacion se propone en funcion a las deformaciones tolerables de la
cortina. Para los andlisis se acepto inicialmente un desplazamiento de la cara de concreto
de 60 cm (basado en experiencias de otras presas del mismo tipo, CFRD), con esta
condicion y empleando la ecuacion propuesta por Hacelas, 1999:

2
E, —00037
5

Donde:

E,, Mddulo de deformaciéon del material 3B en el llenado, en MPa.
H, Altura de la presa, en m.
8, Desplazamiento méaximo en la cara de concreto, en m.

Y, considerando que el modulo de deformaciéon durante el llenado es dos veces el de
construccion, tendriamos:

2
E, =0.003 2% _g6.5MPa

2(0.6)
Donde:
Ec, M6édulo de deformacién durante construccion.

Asi se llegé a la conclusién de que se requeria un médulo de deformacion de 85 MPa para
el enrocamiento principal, durante la construccion.
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Los factores que se tomaron en cuenta para definir los médulos de deformacién fueron:

- Dureza y forma de los granos (se mide a través del médulo de ruptura de granos,
Pa).

- Compacidad (medido por la relacion de vacios).

- Granulometria (medida con el coeficiente de uniformidad, Cu, deo/d10).

- Tamafio maxima de particula.

- Humedad de la roca en la compactacion.

- Peso del rodillo, espesor de capa y numero de pasadas en la compactacion.

El médulo de deformacion del material aumenta cuando crece el médulo de ruptura y el
coeficiente de uniformidad y, al disminuir la relacion de vacios y el tamafio maximo de
particula.

Los factores anteriores se pueden controlar mediante las especificaciones adecuadas a
excepcion de la dureza la cual es una caracteristica propia del material.

Para poder conocer las caracteristicas y el comportamiento del material obtenido a partir del
banco “El Vertedor”, se realizaron pruebas de campo y de laboratorio. En campo se
realizaron pruebas de placa con la construccion de un pedraplén de prueba con diferentes
espesores de capa durante la compactacion.

Con este estudio se obtuvieron valores de médulos de deformacion entre 60 y 110 MPa para
las capas de 40 y 60 cm. Ademas se obtuvieron valores de mdodulos de deformacién para la
etapa de construccion.

Tabla. Il.7. M6dulos de deformacién durante construccion. Pedraplén de prueba.

Relacion de vacios Moédulo de deformacién durante
E construccion (MPa)
0,255 70
0,286 50
0,390 30

Por otra parte en el laboratorio se realizaron pruebas con el odémetro mediano y el
odometro gigante, de los cuales se muestran a continuacién los resultados de dichas
pruebas para condiciones secas.

Tabla. 11.8. Pruebas en laboratorio para la obtencién de Médulos de deformacion.

Tipo de prueba Tamaﬁp maximo de | Relacién de vacios Mc')dullp de
particula (mm) e deformacién (MPa)
Odémetro mediano 38 0,22 110-220
Odometro gigante 17 0,28 110-170

A partir de los estudios se llegd a la conclusiébn de que el enrocamiento del banco “El
Vertedor”, con granulometria bien graduada, colocado en capas de 80 cm de espesor y
compactado con 6 pasadas del rodillo liso vibratorio (RLV) de 10.6 t de peso alcanzara una
relacion de vacios promedio de 0.26 y un modulo de deformacion del orden 70-80 MPa.
También se concluyé que las zonas T y 3C deberan tener valores mayores que 40 MPa 'y 20
MPa, respectivamente.
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[1.3. Analisis de la propuesta

Con la modelacién de la seccién propuesta se llegé a las siguientes observaciones:

Se tuvieron desplazamiento maximo de la losa de concreto de entre 50 y 60 cm, con
capas de 0,8 m de espesor en el material 3B.

Presenté desplazamientos horizontales y verticales en la zona superior mayores a
las demas, debido a que el material 3C tuvo un valor bajo en el mddulo de
deformacién, sin embargo, esto no significa una diferencia importante en el
comportamiento de la presa.

La deformada de la losa de concreto no presentd mas de una curvatura, esto es
debido a que se procuré que la relacion entre los moédulos de deformacién entre
materiales adyacentes fuera menor que dos; lo anterior es para prever posibles
agrietamientos en la losa de concreto similares a los que sucedieron en Aguamilpa.

Deformada de la cara de concreto

— cara de concreto
3 90E+02
~—+— Simulacién aguamilpa 38 Ec = 150, T Ec =80, 3C Ec =25 MPa HA O
3708402 ——altemativa Lb (3B Ec =70, T Ec=40, 3C Ec = 40 MPa) +/ o
N AZ F
—L}—altemnativall b (3B Ec=70, T Ec =40 MPa, 3C Ec =20 Mpa )ﬁ' jul
alternativalV b (38 Ec =30 MPa, T Ec=30, 3C Ec =20 MPa AL A
3.50E+02 — 5
alternativalll. b (36 Ec = 80, T =80, 3C Ec = 25 MPa) frontera con / /
pendiente 0.7:1 F .
3308402 alternativa V{38 Ec =70 MPa, T Ec=40, 3C Ec=30MPa L
£ ™ A
H rd ’l}—/] 7
> 3402402 /
E + S
= Ve
£ /
3 + d‘.!
S 290E+02 Z £
} a4
M A
2 T0E+D2 " A‘//L'Ll
- < -
o 2 t——1:m
250E+02 + oAy
+ /,&" 060m
~ A
A &
2 30E+02 Ao
g
s
2108402 +—F— — -
0.00E+D0 5.00E+01 1.00E+02 150E+02 2.00E+02 2 50E+02 3.00E+02 3.50E+02 4 00E+02

Coordenada X, en m

Fig. 11.12. Deformada de la cara de concreto para cada alternativa.

Se consideré agregar agua durante la compactacién con lo que reduce los
desplazamientos a largo plazo. A partir de los analisis se determiné que:

o Mas del 70 % de la deformacidn a largo plazo ocurrira dentro del primer afio.

e Del segundo al décimo afio la deformacion axial a largo plazo sera del orden de
0,1 % en las zonas de mayor esfuerzo, posteriormente las deformaciones seran
despreciables.

Con las pruebas realizadas a los materiales provenientes del banco “El Vertedor” se
llegd a la conclusién que el terraplén puede clasificarse como bien graduado y de
grano blando. Su resistencia al corte fue de ¢ = 58,5° y A¢p = 12°, se comprobo6 que
mejora sus caracteristicas con la profundidad conservando su clasificacion.
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I1.4. Instrumentacién instalada.

Con la instrumentacion geotécnica es posible conocer informacion cuantitativa para poder
adecuar y corregir obras civiles, su fin es conocer el comportamiento de las estructuras
desde la etapa de construccion y durante su vida Gtil para detectar oportunamente cualquier
anomalia que se pueda presentar.

El sistema de auscultacién propuesto para el P. H. El Cajén es parcialmente automatizado.
La instrumentacion automatizada permite reducir significativamente los tiempos de lectura y
proceso de datos. La instrumentacion no automatizada obliga a realizar recorridos para
complementar la informacién con mediciones manuales.

Los parametros a medir elegidos fueron:

a) Niveles hidraulicos de agua en el cuerpo de la cortina.

b) Desplazamientos del cuerpo de la cortina, tanto internos como superficiales.
c) Movimientos de las juntas verticales y perimetral de la cara de concreto.

d) Registro de la precipitacion pluvial en la zona de la cortina.

e) Aforo de filtraciones.

f) Registro de eventos sismicos.

g) Esfuerzos y deformaciones en el interior del cuerpo de la presa.

En el cuerpo de la cortina se instrumentaron: tres secciones paralelas al eje del rio
correspondientes a los ejes de las losas L-16, L-21 y L-26 de la cara de concreto; en el eje
de la presay a nivel superficial sobre las losas.

En cada seccidn transversal se instrumentd en cuatro elevaciones: cimentacion, elevacién
245, elevaciéon 290 y elevacién 330. Se eligieron cinco tipos de aparatos de medicién y un
sistema de control superficial conocido como lineas de colimacién, ademas de contar con
aparatos para determinar los niveles y el flujo del agua en galerias y las aceleraciones
sismicas de la estructura:

- Inclinbmetros.

- Celdas de presion (Tipo CFE).

- Piezémetros eléctricos (Tipo CFE) y abiertos (Tipo Casagrande)..
- Extensémetros (Tipo CFE).

- Niveles hidraulicos de asentamientos (Tipo CFE).

- Medidores de filtraciones en galerias.

- Acelerégrafos.

El proyecto de instrumentacién se dividi6 basicamente en dos partes, la primera fue la
instrumentacion en el cuerpo de la cortina y la segunda, la instrumentacién en la cara de
concreto.

[1.4.1. Cuerpo de la cortina.
La instrumentacion de la cortina comprendio tres ejes de instalacion y estudio, separados
uno del otro 75 metros, los cuales coinciden con las losas 16, 21 y 23 respectivamente, a su

vez cada eje tiene cuatro plataformas con diferentes instrumentos a las elevaciones:
cimentacion, elevacion 245, 290 y 330. (Figs. 11.13, 11.14, 11.15 Y 11.16, Tabla I1.9).
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SECCION 0+355 678 ( EJE DE LOSA 16)

SECCION L-16
Fig. 11.13. Instrumentacion en la seccion L-16.
'SECCION 0+430,678 ( EJE DE LOSA 21)
- ! -

SECCION L-21

Fig. 1.14. Instrumentacion en la seccion L-21.

SECCCION 0+505,678 ( EJE DE LOSA 26)
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$
H

SECCION L-26

Fig. 11.15. Instrumentacidn en la seccién L-26.
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Tabla 11.9. Instrumentacién del cuerpo de la cortina de la P. H. El Cajon.

Aparatos Ubicacion Total
Piezas
Lineas de Elevacion
niveles 245 290 330
hidraulicos
L-16 - V-26 al V-35 | V-56 al V-63 18
L-21 V-lalV-13 | V-36alV-45 | V-64 al V-71 31
L-26 V-14 al V-25 | V-46 al V-55 | V-72 al V-79 30
Elev. 361. VL-7 al VL-14, VL-16, VL-21, y VL-26 al VL- 17
32
Celdas Plataforma 361, CEA-9, CEA-11, CEA-13, 9
eléctricas de CEA-16, CEA-21, CEA-26, CEA-28, CEA-30
asentamiento y CEA-32
Inclindmetros Corona Respaldo 6
I-1losa L-16 I-2 losa L-16
-3 losa L-21 I-4 losa L-21
I-5 losa L-26 I-6 losa L-26
Piezometros 10
eléctricos L-16 L-18 L-21 L-23 L-26
PZE-1 | PZE-3, | PZE-5 | PZE-7, | PZE-9,
y2 y4a y 6 y 8 y 10
Grupos de Grupos 1y 2 en la seccion L-21 a la 24
celdasy elevacion 245
extensometros
Referencias 34 en lineas transversales 34
topograficas 247 en lineas longitudinales 247
17 bancos de nivel 17
16 bases de centraje 16
Acelerdgrafos Uno en corona, uno en cada margen, uno al 5

pie de la cortina y uno en la ladera izquierda

Fig. Il.16. Distribucidén de la instrumentacién en planta.
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11.4.2. Cara de concreto.

El conocimiento del comportamiento de la cara de concreto es de vital importancia al ser el
elemento impermeable de las presas de tipo CFRD. A continuacion se muestran los datos y

la ubicacion de los instrumentos instalados en la cara de concreto (Tabla 11.10, Fig. 11.17).

Tabla I1.10. Instrumentacién en la cara de concreto.

Inclinbmetros

Extensometros Seccidn Tipo de junta Total
Piezas
EXT L-8, L-10, L-12, L-16, Losa-plinto 9
L-21, L-26, L-30,
L-35A, L-35B.
EXB L-3,L-7, L-12, L-16, Losa-parapeto 8
L-21, L-26, L-31,
L-35
EXU Entre las secciones Verticales 24
L-2al-11yL-27 a losa-losa
L-34 ala elev. 360, y
entre las secciones
L-20aL-23 alas
elev. 330 y 360.
Medidores de Entre las secciones Verticales 12
juntas L-16 a L-28, ala losa-losa
mecanicos elev. 392,
IL-16, IL-21, IL-26 3

21 MARGEN IZQUIERDA__

MARGEN DERECHA

Fig. I1.17. Instrumentacidn en la cara de concreto.

CARA DE CONCRETO
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lIl. CONSTRUCCION DE LA PRESA EL CAJON
[1l.1. Programa de construccion.
[11.1.1. Programa contractual.

[11.1.1.1. Construccion del plinto.

La construccion del plinto se programd en tres etapas la primera que abarcO margen
izquierda y centro del cauce hasta la elevacién 230 y debia completarse antes de diciembre
de 2004. En la segunda se incluy6 el segmento de la elevacion 230 a la 282 en la margen
derecha para completarse antes de enero de 2005. Y la tercera que corresponde al resto de
la margen derecha, hasta la cota 392 que se construiria entre febrero y abril de 2005.

Cada etapa de construccion incluia la limpieza del terreno, tratamiento de la roca y

construccion del plinto.

2004 2005 2006
CENCEPTE CAGEE INICIA TERM'NAJASONDEFMAMJJASOND J|J|A|S|O[N|D
PLINTO
PLINTO 2A. ETAPA DE ELEV. 230 A 282 600.00 m3| 09-Dic-04 | 01-Ene-05 L
PLINTO 3A. ETAPA DE ELEV. 282 A 392 1,169.00 m3| 01-Feb-05 | 30-Abr-05 [
COLOCACION DE MATERIALES
COLOCACION DE MATERIALES ETAPA 1A, ELEV 282 2,793,993.00 m3| 02-Ago-04 | 28-Feb-05 I
COLOCACION DE MATERIALES ETAPA 1B, ELEV 282 1,142,244.00 m3 | 17-Nov-04 | 16-Mar-05 I
COLOCACION DE MATERIALES ETAPA 2, ELEV. 300 1,218,839.00 m3| 18-Mar-05 | 16-May-05 I
COLOCACION DE MATERIALES ETAPA 3, ELEV. 342 2,162,036.00 m3| 17-May-05 | 15-Sep-05 I
COLOCACION DE MATERIALES ETAPA 4, ELEV. 342 1,327,687.00 m3 | 16-Sep-05 | 14-Dic-05 \ e e s )
COLOCACION DE MATERIALES ETAPA 5, ELEV. 390 1,712,904.00 m3| 16-Dic-05 | 30-Mar-06 L
COLOCACION DE MATERIALES ETAPA 6, ELEV. 394.50 20,390.00 m3| 01-Jul-06 | 01-Ago-06
CONCRETO
LOSAS DE ARRANQUE PRIMERA ETAPA 1,600.00 m3| 10-Ene-05 | 15-Abr-05 oy
CARA DE CONCRETO DESLIZADO PRIMERA ETAPA ELEV. 280 19,571.00 m3| 01-Mar-05 | 31-May-05
LOSAS DE ARRANQUE SEGUNDA ETAPA 800.00 m3| 20-Jun-05 | 14-Oct-05 B |
CARA DE CONCRETO DESLIZADO SEGUNDA ETAPA ELEV. 340 21,034.00 m3| 01-Sep-05 | 15-Dic-05
LOSAS DE ARRANQUE TERCERA ETAPA 500.00 m3| 01-Feb-06 | 29-Abr-06
CARA DE CONCRETO DESLIZADO TERCERA ETAPA ELEV. 388 13,338.00 m3| 31-Mar-06 | 30-Jun-06
CARA DE CONCRETO LOSA DE CIERRE ELV. 391.79 644.00 m3 | 02-Ago-06 | 30-Oct-06 —
PARAPETO 5,566.00 m3| 15-Sep-06 | 14-Dic-06 I

Tabla. lll.1. Programa de obra de la cortina.

[11.1.1.2. Construccién del terraplén.

La colocacion de los materiales del terraplén se programé para realizarse en seis etapas

(Fig. 111.1).

141206
300605 A 01-08-06
6% 5 [&.30-03-06

5 14-12-05
- 15.09-05 &

4 16-05-05

|, 16-03-05
L.

310506
<5

01-03-05
H

Fig. lll. 1. Etapas de construccion del terraplén.
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Los volumenes totales de materiales para cada etapa de construccién tanto parciales como
acumulados se muestran en la siguiente tabla.

Tabla lll.2. Volumenes de materiales durante la construccion del terraplén.

Etapa 1A 1B 2 3 4 5 6
Volumen parcial(10° m°) 2.794 1.142 1.219 | 2162 | 1.327 | 1.712 .002
Volumen acumulado(10° m®) 2794 3.936 5.155 | 7.317 | 8.645 | 10.357 | 10.378

[11.1.1.3. Construccion de la cara de concreto.
Para losas de concreto el programa de construccion se dividio en cinco etapas:

1. Colado de 19 losas de arranque y las 19 losas de la cara hasta alcanzar la elevacién
280 en mayo de 2005.

2. Colado de 9 losas de arranque para octubre de 2005 y 27 losas de la cara de
concreto para diciembre de 2005, llegando a la cota 340.

3. Colado de 8 losas de arranque para abril de 2005 y 34 de la cara de concreto para
junio de 2006, alcanzando la elevacion 388.

4. Colado de las 26 losas de cierre de la cara de concreto para octubre de 2006.

5. Colado del parapeto alcanzando la elevacién 395,5 en diciembre de 2006.

= 36 LOSAS =534.96 M -
EL.396.50 - PARAPETO

EL. 388.00 = |
- T I 7

EL. 340.00

EL. 220.88
1Y

Fig. lll. 2. Etapas de colado de la cara de concreto.
[11.1.2. Procesos constructivos.

[11.1.2.1. Construccion del terraplén.

El primer paso para la construccion del terraplén fue la limpieza del cauce del rio y las
laderas con la finalidad de desplantar la presa sobre roca sana.

Los materiales colocados en la cortina de la presa El Cajén fueron extraidos del banco de
materiales “El Vertedor”, ubicado en la margen izquierda hacia aguas abajo. Las
caracteristicas que se consideraron para la colocacion de cada material fueron las
siguientes.
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Tabla lll.3. Caracteristicas de los materiales colocados en el terraplén.

MATERIAL CARACTERISITICAS

1B Material colocado sobre la losa de concreto en capas de 30 cm de espesor y

nivelado con tractor
3H Colocado sobre el material 1B con tractor en capas de 40 cm.

2F Colocado al pie de la losa de concreto con rodillo liso vibratorio (RLV) de 104
kN en capas de 230 cm, con inclusion de agua, compactado hasta alcanzar la
relacion de vacios de 0,22 o menor.

2 Respaldo de la cara de concreto, se colocé en capas de 30 cm con RLV de
104 kN con inclusion de agua hasta alcanzar un peso especifico seco igual o
mayor 21 kN/m°.

3A Transicion entre los materiales 2 y 3B compactado con RLV de 104 kN en
capas de 30 cm con la aplicacién de agua hasta alcanzar una relacién de
vacios de 0,24.

3B Enrocamiento principal, compactado con RLV de 10 T en capas de 80 cm con
la aplicacion de agua a razon de 200 L/s por cada metro cubico de material.

T Enrocamiento de transicién. Compactado con RLV de 10 T en capas de 1,00 m
con la aplicacion de agua a 200 L/s por cada metro cubico de material.

3C Respaldo aguas abajo, compactado con RLV de 10 T en capas de 1,40 m con
la aplicacion de agua a 200 L/s por cada metro cubico de material.

4 Enrocamiento de proteccidn colocado a volteo sobre el material 3C.

[11.1.2.2. Construccion de la cara de concreto.

Las losas de la cara de concreto se colaron en tres etapas con losas de 15 m de longitud al
centro y 7,5 hacia las margenes, tiene un area aproximada de 110 000 m?y se utilizé en sus
construccion cerca de 63 000 m* de concreto, el espesor de la losa es de 78 cm en la parte
superior y 30 cm en la junta con el parapeto.

Las losas se colaron a partir del plinto con losas de arranque, posteriormente se
construyeron con cimbra deslizante de madera forrada en ldmina galvanizada que soporta
los equipos de izaje, bomba hidraulica, mangueras de alta presién y gatos hidraulicos.

Después de la colocacion del armado de las losas se procedié al colado mediante el empleo
de la cimbra deslizante con un rendimiento de 3 m/hora.

1738
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Fig. Il 3. Cimbra deslizante pa el colado de las losas de concreto.

[11.1.2.3. Construccion del plinto.

El plinto construido en El Cajén es una estructura de concreto armado anclada a la roca y
con una longitud total de 1 750 m.

Para iniciar la colocacién del plinto es necesario efectuar la limpieza del cauce y las laderas.
La excavacion inicié a partir de la cota 392 en margen izquierda avanzando hacia el cauce
hasta llegar a la elevacion 210. Posteriormente, se siguid en margen derecha de la
elevacion 218 a la 296, dejando pendiente la excavacién de cauce hasta el cierre final.
Finalmente se excavoé la margen derecha entre las cotas 296 y 392.

Para la excavacion se consideraron las siguientes etapas:

- Perforacion de precorte en la linea del talud.
- Perforacion de producciéon (banqueo de 6 m).
- Voladura.

- Remocioén de material.

- Saneamiento del talud.

- Tratamientos en taludes.

Los tratamientos de la roca consistieron en anclajes, inyecciones de consolidaciéon e
inyecciones de la pantalla impermeable.

Los anclajes consistieron en varillas de 1,5 pulgadas de diametro a 3,0 m de profundidad,
posteriormente a los anclajes se coloc6 el armado del plinto, para finalmente realizar el
colado con la ayuda de una cimbra deslizante en las laderas y con tableros en el cauce.

Previo al colado se fijaron tubos guia para realizar los barrenos de inyecciones, los cuales
consisten en tres lineas: dos externas que corresponden a los barrenos de consolidaciéon y
la linea central que corresponde a la pantalla de impermeabilizacion, que tuvieron una
profundidad de 70 my 2,25 pulgadas de diametro.

[1l.2. Comportamiento durante construccion.
La construccion del terraplén inicié en 2003 y para dar seguimiento ésta etapa se utilizaron

diversos aparatos. A continuacion se describen los resultados obtenidos a partir de las
mediciones de cada instrumento.
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[11.2.1. Deformaciones en el terraplén.

Los aparatos que se utilizaron para medir las deformaciones en el terraplén fueron: niveles
hidraulicos de asentamiento, inclinémetros y referencias topograficas.

111.2.1.1. Asentamientos.

Los niveles hidraulicos se colocaron en tres plataformas a las elevaciones 245, 290 y 330;
en tres secciones: L-16, L-21 y L-26. Ademas de los que fueron colocados detras de la cara
de concreto a la elevacion 361.

Durante la etapa de construccion, los mayores asentamientos se registraron al centro del
material T (Tabla 11.4), en el instrumento V-42 ubicado en la seccion L-21 a la elevacion
290. El asentamiento medido al inicio del primer llenado fue de 84,8 cm. En la figura llll se
nota que el asentamiento cuando se nota un cambio en la tendencia es de 87,3 cm cuando
el terraplén comenzo6 a sufrir los efectos de la carga hidraulica debida al embalse.

Tabla lll.4. Comparacién entre asentamientos de cada material.

Asentamiento
Seccién ElevEEion Material | Aparato _Fechadg ClEsplEs Qg
(m.s.n.m.) instalacién | construccion
(cm)
3B V-28 17-Jun-05 27,5
290 T V-32 18-May-06 50,5
L-16 3C V-35 28-Feb-05 41,6
3B V-57 20-Dic-05 31,2
330 T V-60 26-Nov-05 62,7
3C V-63 29-Nov-05 51,1
3B V-3 28-Ene-05 24,4
245 T V-9 20-Sep-04 43,3
3C V-12 15-Sep-04 41,8
3B V-37 9-Jul-05 36,2
L-21 290 T V-42 16-May-05 87,3
3C V-44A 8-Abr-05 73,6
3B V-65 26-Nov-05 47,7
330 T V-68 1-Dic-05 74,5
3C V-71 3-Dic-05 60,4
3B V-16 27-Ene-05 22,1
245 T V-21 8-Sep-04 32,0
3C V-25 24-Ago-04 11,1
3B V-48 14-Jun-05 46,1
L-26 290 T V-52 14-May-05 79,0
3C V-54A 7-Abr-05 57,7
3B V-73 25-Nov-05 41,5
330 T V-76 30-Nov-05 69,8
3C V-79 1-Dic-05 56,3
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Fig. lll. 4. Comparacion entre materiales. Seccion L-21. Elev. 290

Concentrando todos los asentamientos en las siguientes figuras 1.3, se puede apreciar que
los mayores asentamientos se presentan en la seccion L-21 en el material T.

EIERLEREN LY NIl ]
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1149311111111 1111993333333 384381 6288313371918 1918144323¢€214

Fig. lll. 5. Asentamientos en el terraplén medidos con NHA. Secci6n L-21.

En los niveles hidraulicos de asentamiento instalados atrds de la cara de concreto se
registr6 un asentamiento de 22,9 cm al 10 de julio de 2006. Hacia las margenes los
asentamientos son simétricos con un valor de 15 cm. En la siguiente figura se muestra la
evolucion del asentamiento atras de la cara de concreto a la elevacion 361, durante la etapa
de construccion.
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Fig. lll.6. Asentamientos en losas concreto. Elev. 361. Losas centrales.
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El asentamiento méaximo al final de la etapa de construccion fue de 80,6 cm en el
inclinbmetro I-1 al 13 de junio de 2006, y se presento a la elevacion 310 que corresponde al
56% de la altura total del terraplén en esa zona.
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Fig. lll.7. Asentamientos en Inclinémetro I-1.

Las referencias topograficas durante la construccion fueron dispuestas en tres lineas
horizontales a las elevaciones 245, 290 y 330, y una transversal al eje de la cortina sobre la
seccion L-21. En el caso de las lineas horizontales, los méaximos asentamientos se
localizaron en la zona central de la cortina. Para la linea ubicada a la elevacion 245 el mayor
asentamiento de 1,7 cm al 10 de julio de 2006 se midié en la referencia M-6, que se
encuentra sobre el eje de la seccion L-21.

En la linea instalada a la elevacion 290 el valor maximo de asentamiento fue de 23,1 cm al
11 de julio de 2006 en el aparato M-13, que se ubica en la secciéon L-22.

El mayor asentamiento en el enrocamiento fue de 25, 9 cm a la elev. 330 en el aparato M-15
al 12 de julio de 2006 localizado en la seccién L-22.
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Fig. 111.8. Asentamientos en Referencias topograficas. Elev. 330.
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En la linea transversal sobre la seccién L-21 el maximo asentamiento ocurre en la parte mas
alta, debido a que es mas grande el espesor de material deformable. El valor maximo fue de
65,8 cm al dia 11 de julio de 2006, en la referencia T-19 localizada a la elevacion 380.
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Fig. lll. 9. Asentamientos en Referencias topograficas. Seccion L-21.
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[11.2.1.2. Desplazamientos horizontales.

Los desplazamientos horizontales durante la época de construccién se midieron en el
terraplén con inclinémetros y referencias topogréficas. Con estos aparatos es posible medir
los desplazamientos en dos direcciones horizontales: una en direccion del rio y otra en
direccion del eje de la cortina.

Los mayores desplazamientos se midieron en los inclindmetros colocados en el material 3C,
estos aparatos también son los que tienen su boquilla a menor elevacion en cada seccion.

En la direccion eje del rio todos los inclindmetros mostraron desplazamientos hacia aguas
abajo. Los aparatos tuvieron sus desplazamientos maximos aproximadamente a la mitad de
la altura total del terraplén. EI maximo desplazamiento fue de 22,6 cm a la elevacion 282 en

el inclinébmetro |-4.

ELEVACIGN m]

4 2 0 2 4 6 8 1 12 14 16 18 20 22— SMay
Aguas Arrlba (<) Aguas Abajo (+)

DESPLAZAMIENTO EJE A, RIO (em) — 0 Jl{b +|J .h;—(b

Fig. ll1.10. Desplazamientos eje del rio. Inclinédmetro I-4.

70



3 #
%4 Deformaciones de la cortina del P. H. El Cajon durante el primer llenado %8

Los movimientos horizontales en direccién del eje de la cortina registrados en inclinébmetros
durante la etapa de construccién fueron hacia el centro del terraplén, en la seccién maxima
el desplazamiento se inclin6 mas hacia la margen derecha pero en un valor pequefio
comparandolo con los movimientos registrados por los demas aparatos.

Los inclinémetros I-1 e I-2 ubicados en la seccion L-16 (hacia margen izquierda) tuvieron
desplazamientos horizontales hacia margen derecha con valor maximo de 12 cm en el
inclinbmetro 1-2 al dia 13 de julio de 2006, a la elevacién 329, lo que significa el 96 % de la
altura del terraplén.

El inclindbmetro 1-4 que se localiza en la secciébn L-21 (seccion maxima) tuvo
desplazamientos maximos del orden de 4,5 cm hacia margen derecha en la zona superior
del tubo, en la parte inferior tuvo un desplazamiento méximo de 2,0 cm hacia margen
izquierda, el movimiento del inclinémetro -3 fue hacia margen derecha con valor maximo de
5,8 cm en la zona inferior del aparato, cabe aclarar que la Gltima lectura registrada de este
aparato en esta tesis fue al 13 de junio de 2006.

Los inclinometros I-5 e I-6 se encuentran en la seccién L-26 (hacia margen derecha)
tuvieron desplazamientos hacia margen izquierda con valor maximo de 9,4 cm en el
inclinometro 1-5 al 15 de julio de 2006, a la elevacion 321, es decir, cercano al 60 % de la
altura total del terraplén.
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Fig. lll. 11. Desplazamientos eje de la cortina. Inclinébmetro I-6.

Los desplazamientos horizontales en referencias topogréaficas, instaladas en el
enrocamiento, se midieron en dos direcciones: en el eje del rio y en el eje de la cortina; a las
elevaciones 145, 290 y 330, y en una linea transversal sobre la seccion L-21. Las Ultimas
lecturas reportadas en la etapa de construccion corresponden a mediados de junio de 2006,
aproximadamente un mes antes del inicio del primer llenado.

En la direccion eje del rio los desplazamientos a la elevacion 245 fueron hacia aguas abajo,
el maximo desplazamiento fue de 2,5 cm en la zona central del terraplén. En la elevacion
290 el mayor desplazamiento se midi6 en la referencia M-20 con 59 cm. Los
desplazamientos medidos a la elevacion 330 se presentaron hacia la margen derecha con
valor de 6,5 cm en la referencia M-22.
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Fig. lll.12. Desplazamientos eje del rio. Referencias topograficas. Elev. 330.

En la linea transversal de la seccién L-21, todos los desplazamientos medidos ocurrieron
hacia aguas abajo, los mayores desplazamientos se dieron en la altura central del terraplén
con 12,4 cm en la referencia T-26, ubicada debajo de la linea 290.
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Fig. lll.13. Desplazamientos eje del rio. Referencias topogréficas. Seccion L-21.

En la elevacidén 245, los desplazamientos sobre el eje de la cortina fueron hacia la margen
izquierda, con valores méaximos de 0,4 cm en la zona central al 12 de junio de 2006. En la
elevacion 290 indicaron un movimiento dirigido hacia la margen derecha, en margen
izquierda el maximo valor fue 2,75 cm, mientras en margen derecha el maximo
desplazamiento hacia margen izquierda fue de 2,0 cm.

En la elevacion 330 los desplazamientos tuvieron la tendencia de movimiento hacia la zona
central del terraplén, en las dos margenes se registraron valores maximos de 3,9 cm ambos
hacia el centro del cauce.
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Fig. lll.14. Desplazamientos eje de la cortina. Referencias topogréficas. Elev. 330.
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Sobre la seccibn méaxima se distingue que los desplazamientos en la parte inferior del
terraplén fueron hacia la margen izquierda, mientras en la zona superior fueron hacia
margen derecha en donde se presento6 el mayor valor de 1,7 cm.
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Fig. I1l.15. Desplazamientos eje de la cortina. Referencias topogréficas. Seccion L-21.
[11.2.2. Modulos de deformacion.

Durante el periodo de construccién fue posible calcular los médulos de deformacion con las
mediciones de tres aparatos: Niveles Hidraulicos de Asentamientos (NHA), inclinbmetros y
grupos de celdas de presion y extensémetros.

Los resultados obtenidos con estos calculos fueron:

Todos los materiales marcan en un inicio médulos de deformacion altos debido a los
pequefios asentamientos medidos después de la instalacion de los aparatos, posteriormente
llegan a un estado estable cuyas variaciones estan en funcion al crecimiento del terraplén.

En la elevacion 245 los médulos de deformacion del material 3B que se calcularon variaron
entre 45 y 115 MPa, los mayores valores se asocian con los aparatos mas cercanos a la
cara de concreto.
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Fig. lll.16. Médulos de deformacién (Penman). Seccién L-2 ev. 245 m.s.n.m.

En la elevacion 290 los moédulos de deformacion tuvieron un amplio rango de valores en el
material 3B el cual fue entre 15y 110 MPa al final de la construccion, se debe aclarar que la
mayoria tuvo médulos superiores a los 75 MPa vy las cifras inferiores corresponden a los
aparatos mas cercanos a la cara de concreto, donde el esfuerzo debido al material es
menor. El comportamiento anterior se repite en la elevacion 330 donde se obtienen valores
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de mddulos de deformacion entre 15y 100 MPa, los valores minimos son asociados a los
NHA mas cercanos a la losa de concreto.

En el material T a la elevacién 245, los médulos de deformaciéon calculados variaron entre
80 y 135 MPa. En la elevacion 290 los modulos variaron entre 52 y 117 MPa. Y a la
elevacion 330 tuvieron valores entre 74 y 135 MPa.
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Fig. 1l.17. Médulos de deformacién (Penman). Secciéon L-21. Elev. 245 m.s.n.m.

En general, los modulos calculados en el material 3C son los de menor magnitud debido a
gue éste tiene mayor deformabilidad respecto a los otros materiales; a la elevacion 245 los
célculos resultaron entre 55 y 100 MPa. En la elevacién 290 los médulos disminuyen con
respecto a la 245, teniendo valores entre 25 y 75 MPa. En la elevacién 330 mantuvieron al
final de la construccion valores entre 40 y 80 MPa.
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Fig. I11.18. M6dulo eformacién (Penman
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Para tener una idea mas clara de la diferencia entre los médulos de deformaciéon de cada
material se calcularon los promedios y asi se logra una comparacion cuantitativa y
cualitativa entre los materiales.

Tabla. Ill.5. M6dulos de deformacién promedio (Penman).
Material 3B T 3C

Médulo de deformacion promedio (MPa) 76,6 104,1 64,3

Los mayores médulos de deformacién en la etapa de construccion se presentaron en el
material T, debido al mayor espesor del terraplén en esta zona y a la baja deformabilidad de
este material. Un aspecto importante que se puede observar en los modulos de deformacién
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de los materiales que constituyen el enrocamiento de El Cajon es que a pesar de
que sus valores son bajos, no existe mucha diferencia entre ellos. La importancia de lo
anterior radica en que al ser de valores cercanos se esperan asentamientos relativamente
uniformes en los tres materiales durante el primer llenado y operacion de la presa. Esta
situacion reduce el riesgo de deformaciones excesivas en la cara de concreto y filtraciones a
través de ésta como sucedid en Aguamilpa.

Dado que en el terraplén de la presa El Cajon se instalaron inclindmetros solamente en los
materiales T y 3C, solo para estos se calcularon los médulos de deformacion. El
comportamiento que muestran los moédulos de deformacion es un reflejo de los
asentamientos medidos durante la etapa de construccién y estos a su vez son influenciados
por el avance del terraplén. Al aumentar los asentamientos, el médulo de deformacion
disminuye, es a éste valor al que se hace referencia como comparacion de la deformabilidad
entre un material y otro.

Los inclinbmetros que se tomaron en cuenta para calcular los modulos de deformacién en le
material T fueron: el I-1, I-3 e I-5 en las secciones L-16, L-21 y L-26 respectivamente. El
valor promedio del médulo fue entre 55y 60 MPa.
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Fig. 111.19. M6dulos de deformacidn con inclindmetros. Material T.

En el material 3C, los modulos calculados mostraron un comportamiento muy similar entre
los aparatos I-2, I-4 e |-6 (secciones L-16, L-21 y L-26, respectivamente), el valor promedio
gue se obtuvo para éste material fue entre 20 y 30 MPa.
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Fig. 111.20. M6dulos de deformacidn con inclinémetros. Material 3C.

Los médulos de deformacién obtenidos en inclinémetros no se parecen a los calculados con
NHA, esto es debido a las hipétesis y las caracteristicas entre los métodos utilizados, sin
embargo, se puede apreciar que los valores correspondientes al material T son
practicamente del doble que en el material 3C en ambos tipos de aparatos. Aun asi no se
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considera grande la diferencia entre los valores de los médulos de deformacién y no se
esperaran grandes diferencias en los asentamientos de estos materiales durante el llenado.

En la cortina de El Cajon se instalaron dos grupos de celdas de presidén y extensémetros
G-1y G-2, ambos ubicados en la seccién L-21 en la primer plataforma de instrumentacion,
con la diferencia de que el grupo G-1 se localiza a 80 m aguas arriba de la corona en el
material 3B y el grupo G-2 a 20 m de la misma referencia en el material T.

A diferencia de Aguamilpa, en El Cajén se tomaban lecturas de los aparatos con mayor
regularidad lo que permiti6 conocer mejor su comportamiento, a continuacién se discutiran
los resultados obtenidos para los modulos de deformacién durante la construccion de la
cortina.

El modulo de deformacién calculado en el grupo 1 es de 43.52 Mpa. En la gréafica es posible
percibir que la tendencia de los valores cambia cuando el embalse rebasa la cota de
influencia sobre los aparatos.
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Fig. lll.21. M6dulos de deformacion E, en el grupo G-1.

El comportamiento registrado para la zona donde se instalé el segundo grupo de celdas de
presion y extensometros (Material T) tuvo tendencias y valores muy distintos al otro grupo.

Los valores del médulo E tiene lapsos de incremento inicial, pero después del primer
semestre de 2005 muestran un decremento. Los valores se estabilizan al inici6 de 2006
terminando con una tendencia lineal, para después mostrar un cambio debido al efecto del
primer llenado. Los cambios bruscos, subitos y anormales se han asociado al fenbmeno de
arqueo debido a la interaccion entre las laderas y el cuerpo del terraplén, donde se genera
un esfuerzo debido al movimiento propio de los asentamientos y al deslizamiento del
terraplén respecto a las laderas, dicho fendmeno altera el estado de esfuerzos dentro de la
cortina. Por lo anterior los valores obtenidos de E = 10,13 MPa no son representativos para
hacer una comparaciéon entre el comportamiento de los materiales 3B y T, sin embargo nos
permite tener conocimiento de que en esta zona de la cortina se desarroll6 el fenbmeno de
arqueo durante la construccion.

[11.2.3. Niveles de agua.
Para medir dichos niveles se colocaron diez piezémetros eléctricos atrds de la losa de

concreto por debajo del nivel de la roca, distribuidos en cinco secciones (L-16, L-18, L-21,
L-23 y L-26), ademéas de que también se pueden medir los niveles en los tubos de los
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inclindmetros. Los niveles de agua en el terraplén estuvieron regidos por el agua colocada
durante la compactacion del enrocamiento.

En la siguiente tabla se mencionan la ubicacién de los piezometros e inclinémetros asi como
la elevacion de la roca en el lugar de instalacién de cada aparato.

Tabla lll.6. Ubicacién de piezémetros e inclindmetros en el terraplén.

. Elevacién del sensor del Elevacién de la
Cadenamiento a o
Seccidn Aparato | partir del eje de la piezometro o dgl fondo roca en <l quar
cortina, (m) del tubo del inclinémetro de instalacién
(m.s.n.m.) (m.s.n.m.)
PZE-1 0-211 233 236
L-16 PZE-2 0-196 236 236
I-1 0+000 251 264
I-2 0+085 239 246
L-18 PZE-3 0-230 220 216
PZE-4 0-199 230 216
PZE-5 0-230 218 216
L-21 PZE-6 0-187 224 214
I-3 0+000 217 225
1-4 0+082 205 219
L-23 PZE-7 0-240 207 217
PZE-8 0-222 214 216
PZE-9 0-221 222 226
L-26 PZE-10 0-191 228 228
I-5 0+000 227 230
1-6 0+082 229 237
e I R T S R T R G S R P ST TR SR NG|
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Fig. lll. 22. Niveles de agua en la seccidn L-16.

En la seccién L-16 se colocaron los piezémetros PZE-1 y PZE-2 los cuales midieron durante
la construccién niveles en promedio a la elevacion 235, por debajo del nivel de la roca. El
inclinémetros I-1, ubicado en la zona central del terraplén y que tuvo mediciones iniciales a
la elevacion 262 descendiendo hasta la 258 al final de la construccion, y el I-2 localizado
hacia aguas abajo con niveles iniciales a la elevacion 248 y que al final de junio de 2006
tuvo el nivel a la cota 244, posteriormente comenzé a subir dicho nivel en este piezémetro
hasta llegar a la 249 al inicio del primer llenado.

En la seccion L-18 se instalaron los piezémetros eléctricos PZE-3 y 4; de los cuales el
PZE-3 tuvo niveles iniciales aproximadamente a la cota 220, al principio del periodo de
construccion sus mediciones variaban alrededor de la elevacion 227 y a partir de julio de
2005 tuvo un nivel promedio de 221 m, su nivel sufrié variaciones bruscas en éste lapso de
tiempo debido a la aplicacién de agua en la compactacion y a que ésta era drenada por la
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losa de concreto. A finales de marzo de 2006 el nivel piezométrico llega a la elevacion 221y
tiene un aumento hasta un maximo a 225,5 m generado por el taponamiento de los drenes.
Al término de la construccion el nivel del aparato fue de 224 m.

El piezbmetro PZE-4 tuvo un comportamiento casi constante ya que entre los afios 2004 y
2006 vari6 de la cota 231 a la 230, valor que tuvo al final de la construccion, éste aparto no
registr6 cambio alguno por el cierre de los drenes.
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Fig. 111.23. Niveles de agua en la seccién L-18.
En la seccion L-21 se colocaron los piezémetros PZE-5y 6 y los inclinometros I-3e |- 4, el

aparato PZE-5 tuvo mediciones iniciales de 217 m, durante el afio de 2005 sus niveles
variaron por el nivel 226 los primeros meses y en agosto comenzé a descender para llegar a
la cota 220 al final del afio, éste aparto registr6 un aumento de nivel al cierre de los drenes
de las losas su nivel al final de la construccion fue de 224 m.

El piezometro PZE-6 tuvo mediciones iniciales a la elevacién 225 y mantuvo valores en el
rango de la cota 227 durante toda la etapa de construccién, no manifesté cambios
importantes por el cierre de los drenes y su nivel al final de la construccion fue de 225 m.

El inclindmetro I-3 localizado en la zona de la corona registré niveles iniciales de agua a la
elevacion 225, durante la etapa de construccion sus niveles oscilaron entre las cotas 226 y
228, en los ultimos meses de la construccion descendieron a 226 m.

El otro inclindmetro instalado en la seccion L-21 (I-4) inicialmente registraba la misma
tendencia que el 1-4 pero con valores 3 m menores, sin embargo, a partir de junio de 2005
sus niveles redujeron subitamente a la cota 223, el cual mantuvo hasta el final de la
construccion.

En ésta seccién si se alcanza a percibir un aumento en los niveles de agua después del
cierre de los drenes.
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Fig. l11.24. Niveles de agua en la seccion L-21.

Los piezémetros PZE-7 y PZE-8 fueron instalados en la seccion L-23, el aparato PZE-7 tuvo
mediciones iniciales a la elevacién 208, su comportamiento fue constante durante la etapa
de construccién variando entre las cotas 211 y 212; al cierre de los drenes experimentd un
brinco de 7 m aproximadamente, tuvo un incremento posterior con un pico a la elevacion
218y su nivel al final de la construccién fue de 217 m.

El piezbmetro PZE-8 registré niveles a la cota 214 durante toda la construccién teniendo
picos a la elevacion 215 durante el 2004, también muestra un incremento al cierre de los
drenes, en éste caso de 9 m, posteriormente sigue el mismo patron de comportamiento que
el PZE-7 llegando a un maximo a la cota 225 y un nivel final de 223 m.
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Fig. l11.25. Niveles de agua en la seccion L-23.

En la seccién L-26 se instalaron los aparatos PZE-9 y PZE-10 y los inclinémetros I-5 e I-6,
en el piezdmetro PZE-9 se midié 221 m como nivel inicial, a lo largo de la construccion tuvo
variaciones bruscas debido a la cercania con la losa de concreto y por tanto con los drenes,
sus niveles oscilaban entre las cotas 221 y 228, a la fecha del cierre de dichos drenes su
nivel era de 222 m, el cual subié 1,5 m inicialmente y al final de la construccion lleg6 al nivel
223 m.

El aparato PZE-10 tuvo un nivel inicial de 228 m, su comportamiento fue constante llegando
al nivel 227 al final de la construccién, sus Unicos cambios bruscos los presentd durante el
2005 con un rango de variacion de 2 m.

Los inclinbmetros ubicados en la secciébn L-26 también tuvieron un comportamiento

constante y similar entre ellos con niveles iniciales a la cota 236 y finales a la 235 sin
variaciones importantes durante toda la etapa de construccion.
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Fig. l11.26. Niveles de agua en la seccion L-26.

En el caso de los piezémetros PZE-3, PZE-5, PZE-7 y PZE-9, su comportamiento siguio la
misma tendencia de niveles que variaban subitamente, y un aumento brusco de la cota
inmediatamente después del cierre de los drenes, esto es debido a que estos aparatos se
localizan a unos cuantos metros de la losa de concreto donde estaban ubicados los drenes.
Las variaciones que presentaban durante la construccion se debian a la aplicacién de agua
en la compactacién del enrocamiento, la cual utilizaba esa ruta hacia los drenes, al cerrarse
estos, los niveles piezométricos aumentaron al no poder drenar el agua por ahi.

Este fendmeno se vio reflejado en los niveles de la seccion L-21, por estar ubicada sobre el
cauce natural del rio formé parte de la salida del agua que ya no podia drenar por la cara de
concreto, teniendo la misma tendencia de los piezbmetros mencionados y los aparatos
instalados en la seccién L-21.

I11.2.4. Deformaciones en la cara de concreto.

Para medir las deformaciones en la cara de concreto durante la etapa de construccion se
emplearon: referencias topogréficas, extensémetros tridimensionales en la junta losa-plinto e
inclindmetros inclinados.

Las referencias de concreto fueron colocadas en dos lineas: una longitudinal a la elevacién
327 y otra transversal en la seccion L-21. Con estas dos lineas se midieron asentamientos y
desplazamientos horizontales.

El maximo asentamiento en la elevacion 327 medido en referencias topogréficas al final de
la construccién (al 16 de julio de 2006) fue de 14,8 cm al centro de la cortina (seccién L-22).
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Fig. lll.27. Asentamientos en cara de concreto. Elev. 327.
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Fig. l11.28. Asentamientos en cara de concreto. Elev. 327.

En la linea transversal que pasa por la seccién L-21, el maximo asentamiento de 23 cm
sucedid en la pija L-21 que se ubica a la elevacion, en la siguiente figura se muestran los
asentamientos en ésta linea durante la etapa de construccion.
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Fig. lll.29. Asentamientos en cara de concreto

. Seccion L-21.

En la linea ubicada a la elevacion 327 los desplazamientos en la direccién eje rio fueron
hacia aguas abajo, en las losas cercanas a margen izquierda y las losas centrales, y hacia
aguas arriba en las losas ubicadas hacia margen derecha. El mayor desplazamiento se
midié en la losa L-22 con 4,5 cm al 11 de julio de 2006, para el mismo dia el mayor
desplazamiento fue de 1,7 cm en la losa L-27.
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Desplazamientos (cm)

L-327-9B
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Fig. I11.30. Desplazamientos horizontales en cara de concreto.
Eje del rio. Elev. 327.

En la linea transversal no se tuvieron las mismas fechas bases, pues estas dependian del
avance de la construccion de las losa, por lo que las referencias T-1 al T-10 no son
comparables con las superiores, ademas de que en las primeras no se tienen mediciones
posteriores al 26 de noviembre de 2006 (fecha base de las referencias T-12 a T-16). Por
tanto, para comparar los movimientos en la direccion de la cortina durante el periodo de
construccion en la losa L-21 solo se utilizaran las referencias T-1 a la T-10.

En las referencias inferiores (del T-1 al T-8) el movimiento fue hacia aguas abajo con un
maximo de 1,3 cm en el T-7, en las referencias superiores el movimiento fue hacia aguas
arriba con el méximo de 2,6 cm en la referencia T-10.
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Fig. 11.31. Desplazamientos horizontales en cara de concreto.
Eje del rio. Seccién L-21.

Los desplazamientos horizontales en la direccion eje cortina son preferentemente hacia el
centro del cauce. A la elevacion 327 desplazamiento maximo hacia margen derecha es 1,3
cm en la losa L-14, mientras hacia margen derecha el desplazamiento fue de 2,2 cm en la
losa L-29, dichas mediciones tomadas el 11 de julio de 2006.
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Fig. lll.32. Desplazamientos horizontales en cara de concreto.
Eje de la cortina. Elev. 327.

En la linea transversal de la seccién L-21 los desplazamientos en direccién de la cortina son
menores de 1,0 cm, a excepcidn de la referencia T-14 ubicada a la elevacion 355 y que tuvo
un desplazamiento de 2,4 cm hacia margen derecha con datos medidos el 13 de julio de
2006.

3

Desplazamientos {cm)

i /i [Margenizquierda |; ]
ﬂ.sf—}ii:::l:::i e
-1 t+ t+ t t t+ t+ t+ t+ : :
s 8 % 3 ® & 5 ¥ 9 2 o ® T 1w ©
[ s [ + + [a [ 4 [ " " i) i) i i
—+— 02/06/05 —=— 23/06/05 09/07/05 230705 —— 060805 ——20/08/05 —— 31/08/05 —— 13/09/05
01/10/08 13/10/05 28/10/05 10/11/05 2B/11/05 07/12/05 21/12/08 05/01/08
—— 18/01/06 01/02406 17/02/06 04/03/06 170306 —— 310306 —— 22/04/06 08/05/06
—— 17/02/06 —— 02/06/06 —— 13/06/06 —— 30/06/06 —=— D4/07/06 —— 130706

Fig. Ill.33. Desplazamientos horizontales en cara de concreto.
Eje de la cortina. Seccién L-21.

Al inicio del primer llenado Unicamente se encontraban instalados los extensémetros
tridimensionales de las losas: L-10, L-12, L-16, L-21, L-23, L-26 y L-30. Los demas aparatos
se instalaron una vez iniciada la etapa de primer llenado.

En la direccion X todos los aparatos marcaban cierre de la junta losa-plinto a excepcién de
las losas 8 y 30 (aparatos a las mayores elevaciones), estos dos Ultimos marcaban una
medicion de apertura pero su tendencia era también de cierre. Al dia 14 de julio de 2006 el
maximo desplazamiento de cierre fue de 3,1 mm en la losa L-23 ubicada al centro del cauce.
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Fig. 111.34. Movimientos de apertura o cierre de la junta losa-plinto (Direccion X).

Extensémetros tridimensionales.

En la direccion Y, los aparatos instalados en la margen izquierda de la presentaron las
mayores movimientos con un maximo de 3,5 mm al 14 de julio de 2006 en la losa L-16, con
direccién hacia el cauce, los demas aparatos instalados también mostraban deslizamientos
hacia el centro del cauce a excepcién de los colocados en las losas centrales (L-21 y L-23)

los cuales no mostraron movimiento superior a 0,1 mm.
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Fig. Il1.35. Movimientos perpendiculares al cauce (Direccion Y).

Extensémetros tridimensionales.

Los movimientos en direccion Z (asentamientos o bufamientos) fueron casi nulos, en la
mayoria de los aparatos se midieron menos de 0,2 mm, a excepcion de la losa L-23 en

donde se marcé 0,7 mm.
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Fig. ll1.36. Movimientos normales a la losa (Direccién Z).
Extensémetros tridimensionales.

Se instalaron tres inclindmetros inclinados dentro de la cara de concreto a lo largo de toda
una losay permiten conocer los desplazamientos normales en las secciones L-16, L-21y

L-26.

Para éste trabajo se analizaran las mediciones finales de la etapa de construccién
correspondientes a la Ultima etapa de colado de las losas, tomando como fechas bases el

17 de abril de 2006 en el caso del IL-21 y el 5 de mayo de 2006 para el IL-16 y el IL-26.

En el inclinémetro IL-16 se midié al final de la construccion desplazamientos menores a 0,5
cm en su parte inferior, los mayores desplazamientos fueron en la zona cercana a la
boquilla, teniendo el méximo asentamiento en la parte superior de 8,6 cm. Su deformacion
presentd una sola curvatura.
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Fig. 111.37. Desplazamientos normales a la cara de concreto.
Inclinémetros inclinados. IL-16. Seccidn L-16.

Para la zona central de la cortina se coloc6 el inclinémetro IL-21, éste aparato presentd una
doble curvatura en su configuracién, teniendo en la zona inferior un bufamiento con un
desplazamiento maximo de 2,0 cm y en la parte superior asentamientos de hasta 2,8 cm, al
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dia 11 de julio de 2006. En mediciones anteriores se puede notar que a pesar de tener
asentamientos, la tendencia de la cara de concreto en esta etapa de construccion es al
bufamiento.
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Fig. 11.38. Desplazamientos normales a la cara de concreto.
Inclinémetros inclinados. IL-21. Seccién L-21.

En el aparato IL-26, las primeras mediciones presentaban la tendencia a asentarse, pero en
las ultimas lecturas la losa bufaba paulatinamente. El 13 de julio de 2006 practicamente en
toda la longitud del inclinémetro se registran bufamientos, ademas de presentar una doble
curvatura con un pico inferior de 1,1 cm y el maximo superior de 4,4 cm en la boquilla del
aparato.
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Fig. l11.39. Desplazamientos normales a la cara de concreto.
Inclindmetros inclinados. IL-26. Seccién L-26.
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IV COMPORTAMIENTO DURANTE EL LLENADO

IV.1. Programa de llenado del embalse.

IV.1.1. Llenado teorico.

En la Gerencia de Proyectos Hidroeléctricos de la Comisién Federal de Electricidad se
realizaron analisis estadisticos con las avenidas registradas entre 1949 y 1999, con el objeto
de programar adecuadamente el cierre final del desvio y la construccion del terraplén, con
dichos andlisis se obtuvieron curvas de llenado para diferentes condiciones de escurrimiento

y con diferentes fechas de inicio del llenado.

Las fechas estudiadas fueron durante el mes de julio, dado que el primer llenado comenzé el
dia 14 de julio aqui se mencionaran Unicamente los resultados obtenidos para este dia, los
cuales se resumen en la siguientes tabla y figura.

Tabla IV.1. Programa de llenado con inicio el 14 de julio de 2006.

Muy

Niveles . Humedo Medio Seco Muy seco
himedo
Ataguia a. arriba'y 6 dias 10dias | 11dias | 13dias 17 dias
plataforma de 268.5
obturadores 20-Jul-06 | 24-Jul-06 | 25-Jul-06 | 27-Jul-06 | 31-Jul-06
Canal de llamada de 392402 12 dias 21 dias 32 dias 45 dias 80 dias
obra de toma ' 26-Jul-06 | 04-Ago-06 | 15-Ago-06 | 28-Ago-06 | 02-Oct-06
15 dias 34 dias 49 dias 72 dias 247 dias
NAMINO 346
29-Jul-06 | 17-Ago-06 | 01-Sep-06 | 24-Sep-06 | 18-Mar-07
Plataforma de cierre 355 16 dias 39 dias 62 dias 95 dias 327 dias
final 30-Jul-06 | 22-Ago-06 | 14-Sep-06 | 17-Oct-06 | 06-Oct-07
18 dias 49 dias 96 dias 264 dias | 405 dias
Cresta del vertedor 372
01-Ago-06 |01-Sep-06 | 18-Oct-06 | 04-Abr-07 | 23-Ago-07
25 dias 74 dias 267 dias | 376 dias | 571 dias
NAMO 391
08-Ago-06 |26-Sep-06 | 07-Abr-07 | 25-Jul-07 | 05-Feb-07

Las curvas de llenado se hicieron para cinco diferentes condiciones climatoldgicas, que van
desde un afio muy humedo hasta un afio muy seco, en la tabla anterior se muestran los dias
en que se espera llegue el nivel de la presa para cada condicion.
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IV.1.2. Llenado real.
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Fig. IV. 1. Nivel del embalse durante el primer llenado.

El periodo del primer llenado en el P. H. El Cajon inicio el dia 14 de julio de 2006 y para fines
de esta Tesis se consider6 como fecha final el 4 de diciembre de 2006, debido a que para
este dia la velocidad de llenado ya habia disminuido de tal modo que es posible considerarla

constante.

Comparando la curva real de llenado con las predicciones estadisticas se puede decir que
las condiciones de llenado del EI Cajén fueron las de un afio medio como se puede apreciar

en la siguiente figura.
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ig. IV.2. Curvas tedricas y real de llenado.

IV.2. Deformaciones de la presa.

En el terraplén se midieron deformaciones en direccion horizontal y asentamientos con los
siguientes aparatos: NHA (niveles hidraulicos de asentamientos), inclinémetros, referencias
topograficas y celdas eléctricas de asentamientos.

IV.2.1. Asentamientos.

Las fechas bases utilizadas para los NHA corresponde a las de instalacion, con el propésito
de observar la diferencia entre las deformaciones durante la construccién y el primer
llenado. Para la segunda etapa no se utilizaran las fechas base del inicio del primer llenado
pues los efectos de la sobrecarga comenzaron dias después del cierre.
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Tabla IV. 2. Comparacion entre asentamientos de cada material.
c | ST = Asentamiento AEEIEIIED .
o | CE o . Fecha de durante Asentamiento
S| 8¢ & | Aparato | Fechade despuésde | . hio de el primer Total
2| 32 IS P instalacion | construccion tend . P
@ | SE s (cm) endencia llenado (cm)
~ (cm)
3B V-28 17-Jun-05 27,5 25-Ago-06 8,2 35,7
290 T V-32 18-May-06 50,5 5-Sep-06 3,9 54,4
Q 3C V-35 28-Feb-05 41,6 8-Sep-06 1,7 43,3
4 3B V-57 20-Dic-05 31,2 30-Ago-06 9,3 40,5
330 T V-60 26-Nov-05 62,7 14-Oct-06 4,1 66,8
3C V-63 29-Nov-05 51,1 31-Oct-06 1,8 52,9
3B V-3 28-Ene-05 24,4 3-Ago-06 12,1 36,5
245 T V-9 20-Sep-04 43,3 7-Sep-06 3,0 46,3
3C V-12 15-Sep-04 41,8 18-Sep-06 1,2 43,0
o 3B V-37 9-Jul-05 36,2 22-Ago-06 14,6 50,8
N | 290 T V-42 16-May-05 87,3 12-Sep-06 6,0 93,3
3C V-44A 8-Abr-05 73,6 19-Sep-06 3,3 76,9
3B V-65 26-Nov-05 47,7 2-Sep-06 11,1 58,8
330 T V-68 1-Dic-05 74,5 7-Oct-06 5,5 80,0
3C V-71 3-Dic-05 60,4 24-0ct-06 31 63,5
3B V-16 27-Ene-05 22,1 3-Ago-06 12,1 34,2
245 T V-21 8-Sep-04 32,0 31-Ago-06 3,6 35,6
3C V-25 24-Ago-04 11,1 14-Sep-06 0,4 11,5
© 3B V-48 14-Jun-05 46,1 18-Ago-06 12,0 58,1
E 290 T V-52 14-May-05 79,0 26-Sep-06 4,7 83,7
3C V-54A 7-Abr-05 57,7 3-Oct-06 2,2 59,9
3B V-73 25-Nov-05 415 9-Sep-06 9,7 51,2
330 T V-76 30-Nov-05 69,8 14-Oct-06 4,7 74,5
3C V-79 1-Dic-05 56,3 3-Nov-06 2,6 58,9

Durante la etapa del primer llenado el mayor asentamiento fue de 19,2 cm en el NHA V-36
que se localiza en la seccion L-21 a la elevacién 290, y tomando en cuenta el inicio de los
efectos del primer llenado (fecha base del 8 de agosto de 2006 para el aparato V-36) el
asentamiento es de 18,6 cm. Con el primer llenado los mayores asentamientos se presentan
en el material 3B por ser los mas préximos a la cara de concreto. En el material 3C los
asentamientos asociados al llenado son pequeiios.
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Fig. IV.3. Comparacion entre materiales. Seccion L-21. Elev. 245.

En general, los maximos asentamientos del terraplén se dieron detrds de la cara de
concreto, y fueron mayores de 19,2 cm en el aparato V-36 localizado en la seccién L-21 de

la elevacion 290.

Tabla IV. 3. Asentamientos medidos en NHA atras de la cara de concreto.

Inicio del primer llenado.

Después del primer llenado.

Seccidn
Elevacion L-16 L-21 L-26
(msnm) Aparato | Asentamiento | Aparato | Asentamiento | Aparato | Asentamiento

(cm) (cm) (cm)

245 V-1 8,2 V-14 6,8

290 V-26 8,2 V-36 18,6 V-46 17,0

330 V-56 16,6 V-64 28,9 V-72 24,8

361 VL-16 18,7 VL-21 23,2 VL-26 20,7

Tabla IV. 4. Asentamientos medidos en NHA atras de la cara de concreto.

Seccibén
Elevacion L-16 L-21 L-26
(msnm) Aparato | Asentamiento | Aparato | Asentamiento | Aparato | Asentamiento

(cm) (cm) (cm)
245 V-1 25,9 V-14 23,2
290 V-26 21,1 V-36 37,8 V-46 351
330 V-56 29,4 V-64 44,7 V-72 39,5
361 VL-16 29,0 VL-21 35,9 VL-26 32,9

Tabla IV. 5. Asentamientos medidos en NHA atras de la cara de concreto.
Fecha base del primer llenado al 4 de diciembre de 2006.

Seccidn
Elevacion L-16 L-21 L-26
(msnm) Aparato | Asentamiento | Aparato | Asentamiento | Aparato | Asentamiento

(cm) (cm) (cm)
245 V-1 17,7 V-14 16,4
290 V-26 12,9 V-36 19,2 V-46 18,1
330 V-56 12,8 V-64 15,8 V-72 14,8
361 VL-16 10,3 VL-21 12,7 VL-26 12,2

Los efectos del primer llenado no se notaron inmediatamente en los asentamientos del
terraplén, pero si en los aparatos mas cercanos a la cara de concreto. En la siguiente tabla
se muestran las fechas a las que se dio el cambio para cada caso y el asentamiento real
debido al primer llenado.

Efecto real del primer llenado.

Tabla IV. 6. Asentamientos medidos en NHA atras de la cara de concreto.

Seccion
L-16 L-21 L-26
c
1 g 0 |5 o c > 5
sE o 2 S| ¢ 2 s_| ¢ 2 g
> @ < m € € © m E € © m E E
o g T © S S T © s S T © S S
L o = c o K= c o S c
< S o ©° < S o © < 3 o ©
i < i < i <
245 V-1 7-Ago-06 | 16,9 V-14 3-Ago-06 | 15,6
290 V-26 11-Ago-06 | 12,6 V-36 8-Ago-06 | 18,6 V-46 11-Ago-06 | 17,2
330 V-56 30-Ago-06 | 11,5 V-64 30-Ago-06 | 13,9 V-72 26-Ago-06 | 13,8
361 | VL-16 13-Sep-06 | 7.8 VL-21 25-sep-06 | 8,4 VL-26 14-Sep-06 | 9,2
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Tomando en cuenta el inicio real de los efectos del primer llenado en el terraplén, se
observa que los mayores asentamientos se presentan a la elevacion 290, en particular en la
seccion L-21 con el valor de 18,6 cm en el aparato V-36. En las siguientes figuras se
muestra el desarrollo de los asentamientos de esta zona a lo largo del tiempo considerando

la etapa de construcciéon y con fecha base de la instalacién de cada aparato.
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Fig. IV. 4. Asentamientos en losas concreto. Secciéon L-21.

En la elevacion 361, detrds de la cara de concreto se colocé una linea de NHA en varias
losas, con estos aparatos se pueden comparar los asentamientos en direccion del eje de la
cortina. En la seccion maxima, después de la construccion el asentamiento maximo en esta

linea fue de 23,2 cm, al inicio del primer llenado fue de 12,7 cm, al inici6 del efecto del

llenado (25 de septiembre de 2006) es de 8,4 cm y al final del primer llenado fue de 35,9 cm,
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Fig. IV.5. Asentamientos en losas concreto. Elev. 361

Comparando los asentamientos en diferentes losas, se puede apreciar que los valores son

mayores en las losas centrales y hacia las margenes las deformaciones disminuyen. Hacia
margen izquierda es donde se presentan los menores valores debido a las condiciones

topograficas.
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Fig. IV.7. Asentamientos en losas concreto. Elev. 361. Fecha base del primer llenado.

En las celdas eléctricas de asentamiento instaladas detrds de la cara de concreto a la
elevacion 361, las mediciones se tomaron a partir del 20 de julio de 2006, para la fecha del
30 de noviembre del mismo afio todas las celdas registraron asentamientos con valor
maximo de 23,7 cm.
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Fig. IV.8. Asentamientos en cara de concreto. Elev. 361.

Celdas eléctricas de asentamiento.
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Los asentamientos registrados en los inclindmetros, fueron maximos en la parte superior de
los aparatos, principalmente en los de mayor altura de la seccion L-21. En estos aparatos se
tomo como fecha base el 21 de julio de 2006.

En la seccién L-16 se instalaron los inclinémetros I-1 y I-2, el mayor desplazamiento fue en
la boquilla del aparato I-1 con 10,0 cm al 30 de noviembre de 2006, en el inclinémetro I-2 se
midi6 el asentamiento maximo de 5,10 cm.

El valor maximo medido en inclindmetro se registro en el aparato I-3 a la elevacion 389 con
11,5 cm de asentamiento. En el I-4 se midi6 un asentamiento maximo de 6,6 cm en la parte
superior del terraplén.
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Fig. IV.9. Asentamientos en inclindmetros. I-3. Seccién L-21.
Los inclinémetros 1I-5 e 1-6 se instalaron en la seccion L-26, el maximo asentamiento medido
en esta seccion fue de 10,8 cm en la boquilla del aparato I-5, en el inclinémetro 1-6 el
desplazamiento maximo también fue en la boquilla con valor de 5,5 cm.

Tabla IV.7. Asentamientos maximos en inclinémetros al final del primer llenado.

Aparato | Seccion | Namero Tubo del Asentamiento
de mayor Méaximo

tubos | asentamiento (cm)
-1 L-16 84 84 10,0
-2 L-16 56 56 51
-3 L-21 105 104 11,5
-4 L-21 77 75 6.6
-5 L-26 98 98 10,8
I-6 L-26 64 64 55

En la cortina de El Cajon las referencias topogréaficas del enrocamiento fueron dispuestas en
cuatro lineas a diferentes elevaciones y una linea transversal en el eje de la seccion L-21.
En la linea de la elevacion 245 el maximo asentamiento después de la construccion fue de
1,7 cm en el aparato M-6, al final del primer llenado el mayor asentamiento fue en la misma
referencia de 1,9 cm, por lo que durante el llenado solamente se asentd 0,2 cm. Tomando
como fecha base el inicio del primer llenado el mayor asentamiento fue en la referencia M-4
de 0,3 cm.
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Al inicio de la etapa de construccién el maximo asentamiento a la elevacién 290 fue de 23,1
cm en el aparato M-13, al final del primer llenado el maximo desplazamiento fue en el mismo
aparato con 25,7 cm. Con fecha base del inicio del primer llenado fue de 2,6 cm en la
misma referencia. A la elevacion 330 el mayor asentamiento después de la etapa de
construccion fue de 25,9 cm en la referencia M-15, al final del primer llenado el
desplazamiento fue maximo en la misma referencia con un valor de 31,5 cm. El
asentamiento sufrido durante el primer llenado fue de 5,6 cm.

lazamiento Vertical (cm)
nto (-) Bufamiento (+)

p—— Y s ) —_—1 2408 | Nicio dlel primer lenado 14-Jul-08  ——13-Jul-08
—a— 26-Jul 08 —a—02-Ag008 —s—09-AgolE

—s—130ct 06 —s—25.0ct-08 01 Hows —— 03-Now6
—— 14 Hou0B 2240w 280 08

Fig. IV.10. Asentamientos en Referencias topograficas. Elev. 330.
Fecha base 11-ene-05.

En la linea a la elevaciéon 386 las mediciones se comenzaron a tomar a partir del 31 de julio
de 2006, fecha posterior al primer llenado, por lo que no hay mediciones en la etapa de
construccion en esta elevacion. Al final del primer llenado el maximo asentamiento fue sobre
el eje de la seccién L-22 de 10,0 cm.

En la seccion L-21 los maximos asentamientos durante la etapa de construccién se midieron
en la referencia T-19 ubicada en la parte superior de la linea (elev. 381) su asentamiento al
inicio del llenado fue de 65,8 cm. Al final del primer llenado el asentamiento méaximo fue en
la misma referencia con valor de 76,4 cm, por lo tanto el asentamiento maximo que se midié
durante el llenado en el enrocamiento de la seccion L-21 fue de 10,6 cm.
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Fig. IV.11. Asentamientos en Referencias topograficas. Seccion L-21.
Fecha base 11-jul-06.

Los asentamientos medidos en las referencias topogréficas indican que los mayores

asentamientos durante el primer llenado fueron en la zona central del terraplén y hacia las
mayores elevaciones.
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IV.2.2. Desplazamientos horizontales.

En los inclindmetros se midieron desplazamientos horizontales en dos direcciones: sobre el
eje del rio y sobre el eje de la cortina.

Los desplazamientos en la direccion eje rio, en los inclinbmetros que se localizan en la zona
del material T (I-1, 1-3 e I-5), han sido en el medio superior del terraplén. En los aparatos que
se encuentran en el material 3C el maximo desplazamiento se presenta en la parte superior.
En la seccién L-16 el desplazamiento maximo del inclinometro I-1 fue 4,7 cm a la elevacion.
337, aproximadamente a un 60 % de la altura total del terraplén y en el aparato I-2 el
desplazamiento maximo fue de 4,3 cm en la parte superior del terraplén.

ELEVACION {m]

245 1 B-Nov-08

10-Nov-08
14-Nav-06
17-Nowe 6

-10 B e 4 -2 1] 2 4 L1 8 10
Aguas Arriba (-} Aguas Abajo (+)

DESPLAZAMIENTC EJE A, RIO (cm)
Fig. IV.12. Desplazamientos horizontales. Eje del rio. Inclinémetros. I-1.

El valor maximo de desplazamiento en la direccién del rio al final del primer llenado fue en
la seccién L-21 en el inclinbmetro 1-3 con valor de 5,5 cm a una altura aproximada del 65 %
del total del terraplén; en el otro inclinbmetro instalado en esta seccion (I-4) el
desplazamiento maximo fue de 4,9 cm en la parte superior del terraplén.

Los aparatos instalados en la seccién L-26 son el I-5 y el I-6, en el primero el maximo
desplazamiento fue de 5,3 cm a una altura del 65 % del total del terraplén; en el aparato 1-6
el maximo movimiento fue de 4,3 cm en la parte superior del terraplén.

Los movimientos en el eje de la cortina fueron hacia el centro de la cortina, en la seccién
L-16 se tuvieron movimientos hacia margen derecha y en la seccion L-26 hacia margen
izquierda; en la seccién L-21 los movimientos son pequefios, en todos los inclinémetros los
maximos desplazamientos fueron en la parte superior del terraplén. En el inclinémetro I-1 se
registro el mayor desplazamiento, fue hacia la margen derecha con valor de 3,0 cm en la
parte superior del aparato, en la misma seccidon se encuentra el aparato I-2 el cual también
presenté movimientos hacia la margen derecha con el valor maximo de 1,9 cm en la boquilla
del inclinémetro.

En la seccion L-21 el maximo desplazamiento fue hacia margen derecha con 1,7 cm, se
present6 en la zona superior del inclindmetro 1-3, en el aparato I-4 el valor madximo medido
fue de 0,3 cm a 70% de la altura total del aparato, con mediciones hasta el 30 de noviembre
de 2006.
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Hacia la margen derecha se encuentra la seccion L-26, en esta los desplazamientos sobre
el eje de la cortina fueron hacia la margen izquierda, el mayor movimiento se midié en el
inclinometro -5, fue de 2,0 cm y se ubic6 en la boquilla del aparato; en el aparato 1-6 el
mayor desplazamiento fue de 1,7 cm localizado en la zona superior del terraplén.
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DESPLAZAMIENTO EJEB. CORTIMA jcm)

Fig. IV.13. Desplazamientos horizontales. Eje de la cortina. Inclinémetros. I-1.

En las referencias topogréaficas instaladas en El Cajén, es posible medir los desplazamientos
en los ejes del rio y de la cortina, en esta seccién se consideré como fecha base el inicio del
primer llenado.

Los movimientos sobre el eje del rio en la elevacién 245 fueron hacia aguas abajo, el valor
maximo fue de 0,25 cm en la zona central del terraplén. En la elevacion 290 los movimientos
durante el primer llenado también fueron hacia aguas abajo, el maximo desplazamiento se
dio en la referencia mas préxima a la margen derecha (M-20) con el valor de 2,4 cm. En la
linea ubicada a la elevacion 330 los desplazamientos en el eje del rio fueron hacia aguas
abajo, los maximos desplazamientos se localizaron en la zona central, con el valor maximo
de 3,0 cm en la mojonera M-20. En la linea superior, es decir, a la elevacién 387 el maximo
desplazamiento en el eje del rio fue hacia aguas abajo con 3,0 cm; en la mojonera M-22
ubicada al centro del terraplén.
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Fig. IV.14. Desplazamientos horizontales. Referencias topograficas. Eje del rio. Elev. 330.
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En el enrocamiento de la seccién L-21 también se tuvieron movimientos hacia aguas abajo,
los valores maximos se localizaron en las referencias de mayor elevacion Gnicamente en la
T-24 no se sigue con la misma tendencia que las otras referencias. El asentamiento maximo
se localiz6 en la referencia T-19 con 4,1 cm hacia aguas abajo hasta el 22 de noviembre de
2006.
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Fig. IV.15. Desplazamientos horizontales. Referencias topogréficas.
Eje del rio. Seccion L-21.

En la elevacion 245 los desplazamientos en la direccién eje cortina hacia las margenes son
minimos, para la fecha del 22 de noviembre de 2006 todos los movimientos son hacia
margen derecha pero con magnitudes pequefias; el valor maximo fue de 0,1 cm en la
mojonera M-1 ubicada hacia la margen izquierda.

Los movimientos en la linea de la elevacién 290 fueron hacia el centro del cauce, los
movimientos tuvieron magnitudes pequefias, el maximo valor fue de 0,5 cm en la referencia
M-15 ubicada hacia la margen derecha.

A la elevacién 330 los desplazamientos fueron hacia el centro del cauce, el valor maximo fue
en la mojonera M-24 ubicada en margen derecha, con 1,0 cm, hacia margen izquierda. En la
linea superior (elev. 387) los desplazamientos fueron hacia el centro del terraplén, el
movimiento maximo fue de 1,7 cm hacia margen izquierda en la referencia M-34B ubicada
en la margen derecha.

|Margen derecha .
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Fig. IV.16. Desplazamientos horizontales. Referencias topograficas.
Eje de la cortina. Elev. 290.
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En la linea colocada sobre el eje de la seccién L-21 los desplazamientos en el eje de la
cortina fueron minimos, el maximo valor fue inferior a 0,4 cm con direccién hacia margen
derecha.

06

iMargen deracha [

Cesplazamientos {cm)
=]

4 msrgeni:quierdu— :

i

T49 TR0 T21  T22 T2 T4 T26  T27 T8 T T2 T3
e A1UFOE e 19-Juk06 02-AQ0-06 — 16-AQO-DE = 20AQO-DG —+ 12-S60-06
—— 26-Sep-D6 — 10-0ct-08 24-00k-08 —— D7-Nov-0§ —=— 22-Nov-08

Fig. IV.17. Desplazamientos horizontales. Referencias topogréficas.
Eje de la cortina. Seccién L-21.

En las siguientes figuras se puede apreciar todo lo discutido anteriormente con la ayuda de
los vectores de desplazamiento de cada referencia es posible notar la direccion de los
desplazamientos del enrocamiento, y con las curvas de igual asentamiento se puede percibir
que la zona con mayores asentamientos durante el primer llenado fue el material 3B, y en
particular, en el punto de aplicacién del empuje resultante de la carga hidraulica.

" [
Al all il

IV.18. Vectores de desplazamientos en enrocamiento.
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IV.19.Curvas de igual asentamiento. Seccion L-16.
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Fig. IV.20.Curvas de igual asentamiento. Seccion L-21.
SECCION L-26

NIVEL DE
EMBALSE 378.32

MAGNITUDES EN CENTIMETROS
FECHA INICIAL PRIMER LLENADO: 14-JULIO-06
FECHA ACTUAL: 17-NOVIEMBRE-2006

Fig. IV.21.Curvas de igual asentamiento. Seccion L-26.

IV.2.3. Modulos de deformacion.

Durante la etapa del primer llenado los instrumentos que se utilizaron para calcular los
moédulos de deformacion fueron: niveles hidraulicos de asentamientos, inclinometros y
grupos de celdas de presion y extensémetros; a continuacion se explican los resultados
obtenidos del andlisis de las mediciones de cada uno de estos instrumentos.
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Los médulos de deformacién calculados con NHA para la etapa de primer llenado se
obtuvieron con las expresiones de Penman y de Fitzpatrick.

El rango de resultados obtenidos a la cota 245 es muy amplio y va desde 160 hasta 660
MPa, los menores valores corresponden a los aparatos instalados cerca de la cara de
concreto, los cuales tuvieron los asentamientos mayores en la etapa de llenado y esto
provoco a su vez que sus modulos fueran pequefios.

Por otro lado, la dispersién de valores en el material 3B fue debida a que el tiempo del
llenado fue muy corto en El Cajén y los moédulos de deformacion no alcanzaron a
estabilizarse en torno a un rango mas definido.
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Fig. IV.22. Médulos de deformacion (Penman). Material 3B.
eccién L-21. Elev. 245 m.s.n.m.

2

De modo similar, a la elevacion 290 se obtuvo un rango amplio de valores de médulos de
deformacién para el material 3B que va desde 250 a 700 MPa. Y en la 330 los modulos
obtenidos variaron entre 350 y 600 MPa.

Para el material T, en la elevacidén 245 se repite el fendmeno presentado en el material 3B,
los valores obtenidos tienen un rango muy amplio, en este caso que va desde 550 hasta
1 300 MPa. De igual modo, al tener deformaciones pequefias durante los primeros dias de
llenado se tuvieron grandes mddulos de deformacién y también se obtuvieron los menores
modulos en los NHA mas cercanos a la cara de concreto.
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Fig. IV.23. MGédulos de deformacidon (Penman). Materia
Seccidn L-21. Elev. 245 m.s.n.m.
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El mismo comportamiento se present6 para los médulos calculados en el material T a la cota
290, en esta ocasion con valores entre 580 y 1 200 MPa. En la elevacién 330 los médulos
variaron entre 500 y 900 MPa.

En el material 3C los efectos debidos a la accion del primer llenado fueron minimos y al
tener como fecha base el inicio del esta etapa sus deformaciones también fueron pequefias,
lo cual origina que los médulos de deformacion fueran altos respecto a los otros materiales.

En la elevacion 245 los resultados variaron entre 670 y 1 900 MPa, los cambios posteriores
al inicio del primer llenado en este material se pueden atribuir al efecto de la construccién de
las capas superiores del terraplén y al asentamiento debido al peso propio del material. En
la cota 290 los médulos de deformacién resultaron en el rango de 360 a 900 MPa. Para la
elevacion 330 el comportamiento del material 3C fue similar al de las otras plataformas de
instrumentacion pero la magnitud de los modulos fue inferior (entre 340 y 600 MPa).
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Fig. IV.24. M6édulos de deformacidon (Penman). Material 3C.

Seccioén L-21. Elev. 245 m.s.n.m.

Los resultados de los célculos de los médulos de deformacién con la expresion de Penman,
demuestran que el material mas solicitado por el incremento de la carga hidraulica durante
el primer llenado fue el 3B, mientras el material 3C no se ve afectado por la carga hidraulica
durante el llenado.

En la siguiente tabla se resumen los valores promedios de los mddulos de deformacion
obtenidos con la férmula de Penman para cada valor, obsérvese que aunque algunos
mddulos calculados a partir de mediciones en el material 3C resultaron ser muy grandes en
promedio fueron menores a los obtenidos para el material T, debido a que éste Ultimo es
menos deformable que el material 3C.

Tabla. IV.8. Mddulos de deformacion promedio (Penman).
Material 3B T 3C

Médulo de deformacion promedio (MPa) 412,8 844,3 799,2

El menor valor de los moédulos de deformacién resulté ser en el material 3B, como se
menciond antes ésta fue la zona mas afectada por la carga hidraulica del embalse y sus
maédulos son un reflejo de los asentamientos sufridos durante esta etapa.

Con la expresion de Fitzpatrick el calculo de los médulos para el material 3B dio que el valor
oscil6é entre 200 y 260 MPa. En la seccion L-21 se tienen menores maddulos en los aparatos
mas alejados a la cara de concreto, mientras en la seccion L-26 son los més cercanos a la
cara los de menor magnitud. Esta diferencia esta influenciada por la geometria de cada
seccion y la carga hidraulica a la que cada aparato esta sujeto.
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En la elevacion 290 la dispersion de los mddulos de deformacion fue mayor, resulté entre 70
y 320 MPa. Y en la cota 330 los mdodulos de deformacién calculados fueron entre 140 y 400
MPa, en este caso si se observé que los menores valores resultaron en los aparatos mas
alejados a la cara de concreto, fendbmeno asociado a que la carga hidraulica que actua
sobre estos aparatos es menor.
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Fig. IV.25. MAdulos de deformacidn (Fitzpatrick). Material 3B.
Seccidn L-21. Elev. 245 m.s.n.m.

En el material T, las elevaciones de las proyecciones de los NHA son mayores que para el
material 3B por lo que se registraron valores de moédulos de deformacién a partir de fechas
posteriores que en el material 3B; al final del primer llenado no se logré notar un rango
constante sobre el cual se estabilicen los aparatos instalados en esta zona como sucedié en
el material 3B.

Para la elevacion 245 los valores obtenidos para casi todos los aparatos fue entre 75y 225
MPa, exceptuando Unicamente el instrumento V-10 debido a que solo llevaba una semana
de registros de modulos de deformacién al final del llenado, y no se considera
representativo.
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En la cota 290 los valores calculados de modulos de deformacion para el material T con la
expresion propuesta por Fitzpatrick variaron entre 70 y 240 MPa, los valores maximos
coincidieron con los aparatos instalados hacia aguas arriba.

Los aparatos considerados para calcular los médulos de deformacién a la elevacion 330 en
el material T, fueron so6lo uno por seccién debido a que los demas instrumentos auln no
tenian el tiempo suficiente bajo la accion del embalse para considerarse representativos de
la zona, los mddulos obtenidos resultaron entre 110 y 140 MPa.

Los moédulos obtenidos con la expresion de Fitzpatrick muestran que las mayores
magnitudes y por lo tanto menores deformabilidades se presentaron en el material 3B
durante el llenado, por otro lado el material T resulté ser mas deformable si se considera que
sus modulos fueron los menores y, el material 3C no se encontro bajo el efecto del embalse
durante el primer llenado. Al analizar estos resultados se debe tener en mente que los
materiales que componen la cortina se encontraron con diferentes estados de esfuerzos y
por lo tanto no es correcto comparar su deformabilidad con los resultados obtenidos con la
expresion de Fitzpatrick.

Como se menciond anteriormente los inclinémetros instalados en el terraplén de la presa El
Cajon fueron colocados sobre los materiales T y 3B, por lo que los médulos calculados con
dichos instrumentos solo se realizaron para dichos materiales.

El comportamiento de ambos materiales fue similar al mostrado en los NHA (calculados con
la expresion de Penman), es decir, las primeras fechas tienen valores muy grandes debido a
la poca deformacion acumulada hasta esos dias, y al final del llenado se tienen valores que
tienden a un rango constante. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

El comportamiento en los aparatos I-3 e I-5 es practicamente el mismo, esto es debido a que
ambos estan instalados en secciones centrales del terraplén (L-21 y L-26 respectivamente) y
cuyo comportamiento fue muy similar durante el llenado. Los modulos calculados al final del
primer llenado en el material T resultaron entre 1 150 y 1 550 MPa, los valores mayores
corresponden a las secciones L-21 y L-26 debido a que la altura del terraplén es mayor en
esta zona.

40000

35000

—k1 Material T

30000

— 3 Material T
25000

— -5 Material T
20000

15000

10000

Médulos de deformacion (MPa)

5000

06

06 -

06
06 -

-06 -

25-0ct-06 {--{{--
30-0ct-06 1--H----F----mmfommmemeqoon
09-Nov06 +-{---
19-Nov-06 +-{f-----
. 24-Nov-06 1-%-----

o 15-Sep-06 {----f--fh--r-rmdemamnnoaen
L BT e A S e MR

O 11.A¢90-06 f--pfo o
D 26-Ago06 {---—f-F
O 31-Ag0-06 - -ofh- e
D 10. B A S R

o 10-Sep-06

O 0B-Ag0-06 --mnrembmemmofmene oo

© @ © o © @0 @ © I
_____ 3828333883988 8888 33333 %
3 3 3 3 3 e
5955392 22 & 3330 Q 2 28a
588K = S = w S w8 =] = 233

[=] - o =] [ I - 4

Fig. IV.27. M6dulos de deform n con inclindbmetros. Material

En el material 3C se observo un comportamiento similar que en el material T, los mayores
maodulos se asocian a las secciones L-21 y L-26 (donde el terraplén es de mayor altura). Los
valores calculados al final del primer llenado resultaron entre 900 y 1 370 MPa. El material
3C tuvo valores menores al material T lo cual demuestra que este Ultimo es menos
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deformable, por otro lado, si recordamos los resultados obtenidos durante el llenado de
Aguamilpa la diferencia entre los médulos de deformacion del material T y 3C es mucho
menor en El Cajon.

Lo anterior comprueba una de los objetivos del disefio: tratar de que las deformaciones en el
terraplén fueran mas uniformes para evitar agrietamientos en la cara de concreto debido a
una deformada con doble curvatura en esta.

A continuacién se resumirdn los resultados obtenidos del andlisis anterior para los grupos
instalados en la cortina de El Cajén durante la etapa del primer llenado.

Recordando que el analisis en este periodo se tomo a partir de la fecha en que los aparatos
se encuentran bajo el efecto de la carga debida al embalse; es preciso mencionar cuales
fueron las fechas consideradas en los calculos.

Tabla. IV.9. Periodo en la cual los grupos estuvieron bajo la carga del embalse.
Grupo Elevacion de la Elevacion Cadenamiento | Material | Periodo bajo
interseccién de la de los respecto ala el efecto del

rectanormal y lacara | aparatos corona embalse

de concreto (msnm) (msnm) (m)

80 hacia aguas 10/ago/06 a

1 305,23 241.04 arriba 3B 28/nov/06
20 hacia aguas 27/ago/06 a

2 333,48 246.70 arriba T 28/nov/06

En el grupo 1, instalado en material 3B, el comportamiento durante el primer llenado es
aproximado al de una recta tanto para esfuerzos normales como para esfuerzos cortantes.
Es posible percibir que para las menores deformaciones la pendiente es mayor, dichos
valores corresponden a los primeros valores tomados en cuenta para la etapa del primer
llenado hasta mediados de septiembre en donde se comienza a comportar como una recta
con una pendiente definida y constante hasta el final del llenado. Tomando en cuenta lo
anterior se llegé al resultado final de médulos de deformacion E 63,30 MPa.
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Fig. IV.28. MAdulos de deformacion E en el grupo G-1.

En el grupo 2, instalado en el material T, los resultados obtenidos para la etapa de
construccion mostraban que el comportamiento del terraplén en esta zona podria asociarse
al fenomeno de arqueo mencionado anteriormente. Durante el primer llenado los resultados
obtenidos para esfuerzos y deformaciones normales se asemejan al comportamiento de una
recta, sin embargo para el analisis del esfuerzo cortante y deformaciéon angular se siguen
teniendo comportamientos que sugieren que se siguié desarrollando el arqueo en este
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periodo. Los mdédulos de deformacion fueron de 49,77 MPa, dado que el fenébmeno de
arqueo influye directamente en el estado de esfuerzos de esta zona del terraplén los
resultados obtenidos no son representativos para comparar los materiales.
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Fig. IV.29. Modulos de deformacion E en el grupo G-2.

No obstante lo anterior, si es posible notar que el mdédulo de deformacion es mayor para el
material 3B que para el material T.

IV.3. Niveles de agua en la presa.

En capitulos anteriores se mencioné que los niveles de agua dentro del terraplén se
midieron con 10 piezémetros eléctricos y con los tubos de los seis inclindmetros. En esta
seccion no se profundizard acerca de la instalacion y ubicacion de dichos aparatos.

En las graficas que se muestran a continuacién las fechas corresponden Unicamente al
2006 ya que sélo se hablara de la etapa del primer llenado.

IV.3.1. Niveles piezométricos.

El piezdmetro PZE-1 tuvo pocas variaciones durante el primer llenado, se mantuvo
constante a la elevacion 234 hasta finales de agosto de 2006, cuando comenzé a subir el
nivel debido al embalse, aunque dicho cambio fue de sé6lo un metro todas las mediciones
fueron por debajo del nivel de la roca.

El aparato PZE-2 tuvo un comportamiento constante a la elevacién 236, correspondiente al
nivel de la roca, en las mediciones no se manifiesta un cambio debido a la carga del
embalse.

El inclinometro I-1 ubicado en el eje de la cortina muestra también un comportamiento
constante, en este caso a la cota 258, en este inclindbmetro la roca se encuentra a la
elevacion. 264.

El inclinémetro I-2 ubicado hacia aguas abajo si registré niveles superiores al de la roca, su

comportamiento presenta varios picos que corresponden a las lluvias registradas durante
agosto y septiembre, posteriormente el nivel disminuye hasta la cota 248.
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Fig. IV.30. Niveles de agua. Seccién L-16.

El piezometro PZE-3 muestra en sus mediciones que los niveles de agua dentro del
terraplén, atras de la losa de concreto se comportaron de modo similar al embalse, la cota
inicial fue la 224, en la figura siguiente se observa claramente que el nivel del PZE-3 y el del
embalse tuvieron el mismo comportamiento con la cota final a la 234, diez metros mas que
el inicio del primer llenado.

El aparato PZE-4 no muestra un cambio tan marcado como el PZE-3 pero si tuvo un
incremento debido al embalse, su nivel inicial fue a la elevacién 230 y su incremento fue
inferior a 1,5 m durante el primer llenado.
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Fig. IV.31. Niveles de agua. Seccién L-18.
La seccion 21 por estar ubicada sobre el cauce natural del rio representa la salida del agua
dentro del terraplén, por esto todos los aparatos instalados tuvieron lecturas que muestran
una tendencia de comportamiento del agua dentro de la presa similar al del embalse.

En el piezbmetro PZE-5 se midieron niveles iniciales a la cota 224 y finales a la 233. En el
aparato PZE-6 la elevacion inicial fue ala 225y la final a la 231.

El inclinbmetro 1-3 registré en los primeros dias un descenso del nivel de medio metro a
partir de la cota 226, posteriormente comenzé a reflejar el efecto del primer llenado llegando
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hasta la elev. 230, el dia 15 de agosto midi6 un pico a la cota 230 correspondiente a la lluvia
mas intensa durante el llenado.

NIVELES DE AGUA EN LA CORTINA
SECCION 0+430,678 ( EJE DE LOSA 21)

ELEVACIONES EN METROS

ELEVACIONES EN METROS

Nivel de agua

SECCION L-21

Fig. IV.32. Niveles de agua. Seccién L-21.

El tubo del inclinébmetro I-4 también midi6 un decremento en el nivel durante los primeros
dias, con valor menor a medio metro, su cota inicial fue la 223 y al final del primer llenado
llegd a la 228.

Los cambios del nivel debidos al efecto del primer llenado se registraron primero en los
aparatos instalados hacia aguas arriba, también fueron estos los que midieron mayor
incremento por dicho efecto; en esta seccion todos los niveles de agua medidos son por
encima del nivel de la roca.
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Fig. IV.33. Niveles de agua. Seccién L-21.

En la seccién L-23 los dos piezometros instalados se colocaron en zonas cercanas a la cara
de concreto, ambos mostraron incrementos en el nivel de agua debido a la carga del
embalse.

El PZE-7 midi6 el nivel del agua a la cota 217 al inicio del primer llenado y al final de este

periodo a la elev. 230, esta ultima fue alcanzada desde mediados de septiembre después de
esta fecha su comportamiento fue constante.
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El PZE-8 tuvo valores iniciales a la elevacion 223, incrementé su nivel a la cota 230 a
mediados de agosto, tuvo un periodo de incrementos minimos manteniendo la misma cota
(330) hasta finales de octubre cuando cambia su tendencia y llega finalmente al nivel 231 al
final del primer llenado.

Los piezdmetros colocados en esta seccibn marcaron niveles por arriba del de la roca.
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Fig. IV.34. Niveles de agua. Seccién L-23.

En la seccion L-26, el piezémetro PZE-9 midié el nivel del agua a la cota inicial de 224 m,
registré incrementos en el nivel desde el inicio del primer llenado llegando a la elevacién 230
para mediados de agosto cuando cambia la velocidad de los incrementos més lentos hasta
el final del primer llenado que llega a la cota 231.

El PZE-10 inicialmente tuvo un nivel constante a la cota 227 hasta principios de agosto
cuando tuvo un incremento subito a la elevacion. 230 en un lapso dos semanas, después
de esta fecha su comportamiento es muy similar al del PZE-9 llegando también a la
elevacion. 231 al final del primer llenado.

El aparato I-5 tuvo un comportamiento constante, su nivel se mantuvo a la cota 235, sélo
decreci6 0,3 m durante el llenado.

El I-6 mostr6 comportamiento similar al 1-5 pero present6 un brinco el 15 de agosto de 0,5 m
(dia de la lluvia mas intensa), aln asi su nivel se mantiene dentro del rango de la cota 235
durante todo el periodo del llenado.
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Fig. IV.35. Niveles de agua. Seccién L-26
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En las secciones que se ubican hacia las laderas los inclinometros no muestran incremento
notable del nivel de agua debido al primer llenado, los Unicos piezometros instalados que
registraron cambios fueron los que se encuentran cercanos a la cara de concreto debido a
gue el aumento en los niveles de esta zona es mayor que cualquier otra parte del terraplén.

En la seccion L-21 todos los aparatos registraron que los niveles de agua seguian la misma
tendencia que el embalse, debido a que dicha seccion esta ubicada sobre el cauce natural
del rio y en ella se encuentra la galeria de filtraciones del terraplén por lo que esta secciéon
constituye el dren del agua dentro del terraplén.

IV.3.2. Filtraciones en la cortina.

Sobre la seccion L-21 al pie del respaldo aguas abajo se construyd una galeria con la
finalidad de captar y aforar las filtraciones del terraplén.

Las filtraciones fueron incrementdndose a lo largo del primer llenado conforme aumenté la
carga hidraulica del embalse, hasta la fecha considerada para esta tesis (4 de diciembre de
2006) el maximo gasto registrado fue de 87,3 L/s al final del periodo por lo que es de
esperarse gue este gasto aumente en caso de que el embalse también lo haga.

Los primeros picos medidos en las filtraciones se pueden asociar a las lluvias mas intensas
como se muestra en la figura, posteriormente las filtraciones tienen lapsos entre
comportamientos constantes y cambios subitos en el gasto.

El primer cambio fue entre el 1 y el 8 de septiembre de 32 a 47 L/s, se asocioé a que dias
antes el embalse rebaso la cota 330, a la cual se encuentra una junta constructiva que
divide la primer y segunda etapa de colado de la cara de concreto.

El segundo incremento fue de 47 a 59 L/s entre el 20 y el 26 de octubre y se asocié a que el
embalse rebaso la elevacién 380 a la que se localiza la junta constructiva entre la segunda y
tercer etapa de colado.

Después de esta fecha el gasto aumento hasta 63 L/s, el 25 de noviembre dia que comenzé
otro incremento subito hasta el maximo reportado al 4 de diciembre con el valor de 87,3 L/s,
este cambio se asocio al nivel de la tercer etapa de colado.

Aunqgue se han tratado de explicar los incrementos del gasto de las filtraciones con el hecho
de que el embalse va rebasando las juntas constructivas, ain no existe suficiente evidencia
para poder afirmarlo.

El gasto maximo medido hasta ahora ha resultado bajo si se compara con las filtraciones de
otras presas y considerando que El Cajon es una presa grande.
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Fig. IV.36. Filtraciones en la cortina.
IV.4. Deformaciones en la cara de concreto.
Para medir las deformaciones en la cara de concreto durante el primer llenado se utilizaron
los siguientes aparatos: referencias topogréficas, extensémetros tridimensionales,

extensbmetros bidireccionales, extensémetros unidireccionales, medidores de juntas
mecanicos, inclinometros inclinados y celdas eléctricas de asentamientos.
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IV.4.1. Deformaciones medidas en referencias topograficas.

Durante la etapa del primer llenado se midieron, en la cara de concreto, asentamientos y
desplazamientos a la elevacién 391, y en parapeto, tanto aguas arriba como aguas abajo.
En la elevacion 391 el maximo asentamiento medido al 1 de diciembre de 2006 fue de
10,5 cm en la seccion L-24.
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Fig. IV.37. Asentamientos en la cara de concreto. Referencias topograficas. Elev. 391.

IV.4.2. Desplazamientos horizontales.

Con las referencias topograficas también se midieron los desplazamientos horizontales a las
elevacion 391 y en el parapeto.

Los desplazamientos en el eje del rio a la elevaciéon 391 fueron hacia aguas abajo, el
maximo desplazamiento se registré en la referencia L-391-28 con el valor de 1,4 cm. Los
mayores movimientos se midieron en la zona de la margen derecha.
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Fig. IV.38. Desplazamientos en la cara de concreto. Referencias topograficas.

Eje del rio. Elev. 391.

En la linea instalada aguas arriba en el parapeto se midieron en margen izquierda
desplazamientos hacia aguas arriba con valor maximo de 0,3 cm en la referencia LAAR-4,
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en las referencias centrales y en margen derecha se desplazaron hacia aguas abajo con el
maximo de 0,5 cm en la referencia LAAR-28.

En el parapeto aguas abajo los desplazamientos en el eje del rio tuvieron el mismo
comportamiento que en la linea instalada sobre el parapeto (aguas abajo), hacia aguas
arriba el madximo desplazamiento fue de 0,24 cm en la referencia LAAB-2 mientras que el
mayor movimiento hacia aguas abajo fue de 0,27 cm en la losa L-31.

06

05

0.4

0.3

02

0.1

0

Desplazamientos (cm)

0.1

0.2

0.3

04

M. ]
LAAB-2 ]
LAAB-4 |
LAAB-18 ]
LAAB-20 ]
LAAB-22 ]
LAAB-24 ]
LAAB-26 ]
LAAB-28 ]
LAAB-30 |
LAAB-32 ]

M.D. ]

-
ui]
<
<
-

LAAB-6A |
LAAB-TA
LAAB-BA
LAAB-9A
LAAB-10
LAAB-12
LAAB-14
LAAB-33B |
LAAB-34B |
LAAB-35B ]

[—+— 15-Nov-08 —=— 22-Now-06 —— 25-Nov-06 |

Fig. IV.39. Desplazamientos en la cara de concreto. Referencias topograéficas.
Eje del rio. Parapeto aguas abajo.

Los desplazamientos en la elevacion 391 se desarrollan hacia aguas abajo, y en mayor
magnitud en la margen derecha, en el parapeto se midieron desplazamientos hacia aguas
arriba en la margen izquierda.

Los desplazamientos sobre el eje de la cortina en la elevacion 391 son hacia el centro del
cauce, los maximos movimientos fueron de 2,3 cm en las referencias L-391-10 (ubicada de
lado izquierdo) hacia margen derecha y L-391-30 (ubicada de lado derecho) hacia margen
izquierda.
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Fig. IV.39. Desplazamientos en la cara de concreto. Referencias topograficas.
Eje de la cortina. Elev. 391.

En la linea del parapeto aguas arriba se utilizé la fecha base del 9 de noviembre, para la
medicion reportada al 29 de noviembre de 2006 los movimientos son hacia el centro de la
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cortina; los méaximos desplazamientos se dieron en las referencias LAAR-9A y LAAR-32,
ambos de 0,76 cm y hacia la zona central.

Los desplazamientos horizontales en el parapeto aguas abajo también fueron hacia la zona

central de la cortina, el maximo movimiento fue de 0,4 cm en la referencia LAAB-33B hacia
margen derecha.
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Fig. IV.40. Desplazamientos en la cara de concreto. Referencias topograficas.
Eje de la cortina. Parapeto aguas abajo.

En la cara de concreto los desplazamientos medidos en las referencias topograficas durante
la etapa del primer llenado sobre el eje de la cortina fueron hacia el centro del cauce.

IV.4.3. Desplazamientos en juntas losa-plinto.

Los extensOmetros tridimensionales fueron colocados en la junta plinto-losa, algunos
aparatos ya habian sido instalados en la etapa de construccion mientras que los de
elevaciones superiores se instalaron en fechas posteriores al inicio del primer llenado.

La mayor parte de los aparatos indicaron apertura entre la losa y el plinto, los
desplazamientos maximos se midieron hacia la margen derecha teniendo el mayor
movimiento en la losa L-12 con 7,7 mm. En la losa L-21 se llegd al maximo de 2,4 mm de
apertura para el 29 de agosto de 2006, a partir de esta fecha cambié su tendencia hacia el
cierre llegando a 1,6 mm al dia 4 de diciembre.
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Fig. IV.41. Movimientos de apertura o cierre de la junta losa-plinto (Direccion X).
ExtensGmetros tridimensionales.
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Tomando como fecha base el inicio del primer llenado el maximo desplazamiento también

es de apertura en la losa L-12 con 8,2 mm.
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Fig. IV.42. Movimientos de apertura o cierre de la junta losa-plinto (Direccion X).

Extensémetros tridimensionales. Fecha base del primer llenado.

En la direccién Y, los aparatos instalados en la margen izquierda mostraron inicialmente una

tendencia de desplazamiento hacia el centro del cauce, a finales de agosto esto cambia y
comienza a desplazarse hacia la margen izquierda. En margen derecha la tendencia fue
hacia el centro del cauce para los aparatos instalados a menores elevaciones para los
demds aparatos el desplazamiento fue minimo. Al centro del cauce los movimientos son
minimos. El maximo desplazamiento medido al 4 de diciembre de 2006 fue en la losa L-26

de 3,7 mm hacia el centro del cauce.
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Fig. IV.43. Movimientos perpendiculares al cauce (Direccién Y).
Extensdmetros tridimensionales.

Los desplazamientos medidos a partir del inicio del primer llenado fueron pequefios, los
maximos desplazamientos se registraron en la losa L-26 con 2,8 mm hacia el cauce y en la
losa L-10 de 3,3 mm hacia la margen izquierda.
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IV.44. Movimientos perpendiculares al cauce (Direccién Y).

Extensémetros tridimensionales. Fecha base del primer llenado.

La direccién Z mide las deformaciones de asentamientos o bufamientos de la losa respecto
al plinto, todos los aparatos marcaron una tendencia hacia el asentamiento teniendo
maximos en las losas mas cercanas al cauce, el mayor valor medido fue en la losa L-16 con

23 mm.
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Fig. IV.45. Movimientos normales a la losa (Direccién Z).
Extensdmetros tridimensionales.

Dado que al final de la construccién algunos aparatos marcaban bufamientos (tal es el caso
del EXT-16) el mayor desplazamiento con fecha base del primer llenado fue de 23,2 mm
para dicho aparato; todos los demas aparatos marcaron también asentamientos tomando

esta fecha.
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Fig. IV.46. Movimientos normales a la losa (Direccion Z).
Extensdmetros tridimensionales. Fecha base del primer llenado.

Inicio del primer llenado

IV.4.4. Desplazamientos juntas losa-parapeto.

Los desplazamientos relativos entre las losas de la cara de concreto y el parapeto se
midieron con la ayuda de extensémetros bidireccionales, los cuales registran movimientos
en las direcciones (X y Z); a continuacién se explicaran ambas direcciones asi como los
resultados de las lecturas.

Estos aparatos comenzaron a registrar lecturas a partir del 7 de noviembre de 2006, y hasta
el final del primer llenado Unicamente se habian instalado aparatos en las secciones de las
losas L-8, L-12, L-16 y L-21, por estas dos razones no todos los resultados obtenidos son
representativos al comportamiento de la junta durante el llenado.

La direccion X registra los movimientos de apertura o cierre de la junta losa-plinto, al final
del llenado los valores que se obtuvieron en los aparatos instalados fueron con tendencia a
la apertura con movimientos mayores hacia el centro de la cortina, en la seccién L-21 se
midieron 0,90 mm de apertura; por otro lado, en la seccion L-8B la ultima lectura fue de
0,10 mm marcando cierre de la junta, no obstante este valor en la siguiente grafica se puede
percibir que la tendencia de la junta en esta zona de la cortina también es hacia la apertura.
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Fig. IV.47. Movimientos de apertura o cierre de la junta losa-parapeto.
(Direccion X). ExtensOmetros bidimensionales.

En la direccion Z se miden los asentamientos o bufamientos de la losa de concreto respecto
al parapeto, en todos los aparatos instalados se registraron bufamientos con el valor maximo
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0,36 mm; sin embargo, en las Ultimas lecturas es posible notar un cambio en la tendencia
por lo que se pueden esperar asentamientos en lecturas futuras.
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Fig. IV.48. Movimientos de asentamientos de la junta losa-parapeto.
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(Direccion Z). Extensémetros bidimensionales.

IV.4.5. Desplazamientos en juntas verticales losa-losa.

13-Dic-06

15-Dic-06 11

Los extensémetros unidireccionales fueron colocados para medir desplazamientos en juntas
losa-losa, por lo que fueron colocados con dos propésitos: el primero para medir los
desplazamientos debidos a la compresién en la zona central de la cara de concreto, y el otro
para medir los desplazamientos causados por la tensién en las zonas cercanas a los
empotramientos de la cortina.

Los extensémetros instalados para medir las compresiones de la cara de concreto fueron
colocados entra las losas L-20, L-21, L-22 y L-23; a las elevaciones 330 y 361. En la
elevacion 330 se comenzaron a medir desplazamientos en estos aparatos el 13 de agosto
de 2006, durante este periodo los desplazamientos fueron de cierre entre las losas, el
maximo movimiento fue entre las losas L-21 y L-22 de 2,2 mm al 3 de diciembre de 2006,
las otras dos juntas registraron movimientos de 0,2 mm para la misma fecha.

3
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o
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IV.49. Desplazamientos en losas de compresién.
Extensdémetros unidireccionales. Elev. 330.
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Los desplazamientos medidos en la elevacion 361 también fueron de cierre teniendo como
valor maximo 0,5 mm entre las losas L-21 y L-22, en las otras juntas los desplazamientos
también fueron de cierre pero menores a 0,2 mm al 28 de noviembre; sin embargo, en la
junta entre las losas L-21 y L-22 se registr6 un cambio subito el dia 29 de noviembre hacia la
apertura de la junta, llegando al valor maximo de 8,05 mm al final del llenado y por la
tendencia que marca esta junta es posible esperar que la apertura aumente.
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Fig. IV.50. Desplazamientos en losas de compresién.
Extensémetros unidireccionales. Elev. 361.

Los extensémetros unidireccionales instalados para medir las tensiones fueron colocados a
la cota 370, en zonas cercanas a los empotramientos.

En la margen izquierda se colocaron extensémetros entre las losas L-4, L-5, L-6A, L-6B,
L-7A, L-7B, L-8A, L-8B, L-9A, L-9B, L-10, L-11 y L-12. Los desplazamientos en estas juntas
fueron de apertura a excepcion de la junta ubicada entre las losas L-11 y L-12 que midié un
cierre de 0,05 mm debido a que se acerca a la zona de compresion. EI maximo

desplazamiento de apertura se registr6 al 4 de diciembre de 2006 fue entre las losas L-8A 'y
L-8B de 6,55 mm.
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Fig. IV.51. Desplazamientos en losas de tension.
Extensémetros unidireccionales. Margen izquierda.

En margen derecha se colocaron estos aparatos entre las losas L-30, L-31, L-32, L-33A,
L-33B, L-34A, L-34B, L-35A y L-35B; también se midieron algunos desplazamientos de
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cierre en las losas mas cercanas a la zona central de la cortina (L-30, L-31 y L-32) con
valor maximo de 0,2 mm entre las dos Ultimas. El mayor desplazamiento de apertura medido
fue de 6,3 mm entre las losas L-33B y L-34A al dia 4 de diciembre de 2006.
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Fig. IV.52. Desplazamientos en losas de tension.
Extensdmetros unidireccionales. Margen derecha.

IV.4.6. Medidores de juntas mecanicos.

Los medidores de juntas mecanicos fueron colocados a la elevacion 392, entre las losas
L-16, L-17, L-18, L-19, L-20, L-21, L-22, L-23, L-24, L-25, L-26, L-27 y L-28. Estos aparatos
comenzaron a registrar lecturas a partir del 18 de agosto de 2006.

Aunqgue no todas las lecturas tomadas hasta el 27 de octubre de 2006 indican apertura, en
la figura se percibe que los medidores de juntas tienen la tendencia a partir del 21 de
octubre de 2006, la méxima apertura medida al 27 de octubre fue de 0,95 mm en la losa
L-24.
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Fig. IV.53. Desplazamientos en elev. 392. Medidores de juntas mecanicos.
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IV.4.7. Desplazamientos normales a la cara de concreto.

Estos aparatos fueron instalados para conocer la deformacién de la cara de concreto a lo
largo de una losa, por lo cual fueron colocados en las tres secciones de instrumentacion
(L-16, L-21 y L-26), para esta etapa se tomé la fecha base del 12 de agosto de 2006.

En la seccién L-16 los movimientos fueron de asentamientos, la deformada de la cara de
concreto en ésta losa indica una doble curvatura, con maximo desplazamiento de 6,4 cm al
29 de noviembre de 2006 en la parte superior del tubo del inclindmetro.
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Fig. IV.54. Desplazamientos normales a la cara de concreto.
Inclinémetros inclinados. IL-16. Seccién L-16.

En la losa L-21 se midieron los desplazamientos con el aparato IL-21, registrando maximo
desplazamiento normal de 6,0 cm a la elevacion 304, lo que corresponde aproximadamente
al 50 % de la altura total de la cara de concreto. En esta seccion la deformada sufrid
curvatura simple.

400
m X (THR Y
380 \ ':‘
0 — 11-Ago-06 g
—— 15-400-06 I |
360 23-Agu-08 i i
350 — — d0-Agu-08 ! '-:
a0 - 07-Sep-08 | L i\
135S 1
0 Sep-U8 1 |‘ Ll
—— 20 Sep06 | ‘o [
20— 27-5ep-08 T
£ 310 — 04-Cct- 06 : ‘, I :
c -1
-TE 300 —— 130108 fl .‘-_g };
1B-0ct.08 {18
2 200 |— £ 1L f
o — 25.0ct-08 ! H
280 1-0ct.08 ]‘ il
270 08-Nov-06 i f:
260 — 15-Nov-08 - ! '.r,
. Z2-Nov-08 ey
—— 2 Nov-08 e
240 r
230
220
210
200 *
42 40 8 £ 4 2 0 2 4 E 8 10 12 14
Bufamiento {-) Asentamiento ()
Base 11-ago-2006 Desplazamisnta Marmal (em)

Fig. IV.55. Desplazamientos normales a la cara de concreto.
Inclindbmetros inclinados. IL-21. Seccién L-21.
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La seccién L-26 se comporté de forma similar a la L-16, con doble curvatura y maximo
desplazamiento normal en la boquilla del inclindmetro, en este caso de 7,3 cm.
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Fig. IV.56. Desplazamientos normales a la cara de concreto.
Inclinébmetros inclinados. IL-26. Seccion L-26.

Unicamente la seccién maxima present6 una sola curvatura en la deformada de la cara de
concreto, las otras dos secciones presentan doble curvatura, en los analisis realizados
durante el disefio se lleg6 a la conclusion de que se presentaria una curvatura en la cara de
concreto, sin embargo, durante el llenado esto no ocurri6.

En la seccion maxima es posible percibir en los tubos superiores del inclinometro IL-21 que
se comienza a desarrollar un posible cambio de curvatura, a lo que se le debera dar
seguimiento en etapas posteriores al llenado.

IV.5. Comparacion de comportamiento con Aguamilpa.

Para poder comparar las deformaciones sufridas por el efecto del primer llenado entre las
presas Aguamilpa y El Cajén es necesario recordar que la velocidad de llenado no fue la
misma. Aguamilpa tuvo un llenado que duré 497 dias, llegando a la cota 218,91 m lo que
significa una carga hidraulica de 168,91 m.

El llenado de El Cajén se considerd hasta el 4 de diciembre de 2006, a 143 dias de haber
iniciado, llegando a la elevacién 350,58 m equivalente a 173,58 m de carga hidraulica.
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Fig. IV.57. Primer llenado, presas Aguamilpay El Cajén.

Entonces Aguamilpa tard6 arriba de 300 dias mas que El Cajon en concluir el primer llenado
y por lo tanto el tiempo de aplicacién del empuje hidraulico fue mayor.

En este capitulo se consideran los instrumentos que por su instalacion los hace
comparables. Las secciones de comparacion son L-18 en Aguamilpa y L-21 en EI Cajén,
secciones maximas.

IV.5.1. Deformaciones de las presas.

Para comparar los asentamientos sufridos por los terraplenes durante el primer llenado se
consideraron los: niveles hidraulicos de asentamientos, inclinébmetros y referencias
topograficas.

Los niveles hidraulicos de asentamientos instalados en Aguamilpa mostraron que los
mayores asentamientos ocurrieron en el material 3C con valores maximos de 26,63 cm en el
aparato V-68 ubicado a la cota 180, también se puede notar que los menores asentamientos
fueron en el material 3B. En El Cajén los mayores asentamientos se dieron en el material 3B
a la elev. 290 en el aparato V-36 ubicado detrds de la cara de concreto con 19,2 cm, los
materiales T y 3C tienen efectos minimos durante el primer llenado.

Los asentamientos en El Cajon tuvieron un mismo rango siendo todos menores a 20 cm,
aunque en Aguamilpa los asentamientos en el material 3B fueron pequefios, los de los otros
dos materiales fueron grandes en comparacién a éste.

En las siguientes figuras se muestran comparaciones a diferentes elevaciones con aparatos
representativos de cada material.

En la figura IV.58 se dibujaron los aparatos instalados en la primer plataforma de
instrumentacion de cada presa, el espesor del terraplén debajo de los NHA justifica que los
aparatos se encuentran en condiciones similares y son comparables. Los asentamientos en
la primera plataforma de Aguamilpa son uniformes y de valor pequefio comparado con el del
material 3B de El Cajén el cual se dispara a 12,7 cm, en este caso en Aguamilpa se tuvieron
mayores asentamientos en el material T.

El espesor de material abajo de cada NHA es una de las razones por la cual los

asentamientos a esta elevacidn son mayores para el material 3B de El Cajon y menor para
el material 3C de Aguamilpa, el cual es un factor por el cual resulta ser muy deformable.
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Fig. IV.58. Asentamientos en la primera plataforma de instrumentacion.

En la segunda plataforma de asentamientos es mas notoria la diferencia que sufrid el
material 3B con respecto a los materiales T y 3C de Aguamilpa, mientras en El Cajén se
mantuvo una relacion de dos entre la deformacion del material 3B y el material T.
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Fig. IV.59. Asentamientos en la segunda plataforma de instrumentacion.
Para la tercera plataforma de instrumentacion se hace aun mas clara la disposicién de los

asentamientos en Aguamilpa y se refleja una mayor uniformidad en los asentamientos de El
Cajon, uno de los objetivos de disefio.
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Fig. IV.60. Asentamientos en la tercera plataforma de instrumentacion.

En la figura IV.61 se muestran los asentamientos de los niveles hidraulicos instalados detras
de la cara de concreto, la diferencia entre ambas presas es grande debido a que en
Aguamilpa esta zona fue la de menores deformaciones y en El Cajon estos aparatos

midieron los mayores asentamientos.
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Fig. IV.61. Asentamientos detras de la cara de concreto.

Los inclindmetros se compararon en las secciones maximas de cada presa tomando en
consideracion la altura del terraplén en el lugar de su instalacién.

En la figura IV.62 se muestran los asentamientos en el inclinémetro I-1 de Aguamilpa
instalado a pocos metros del eje de la cortina en donde el terraplén esta constituido por
material 3B y tiene 167 m de altura, el inclindmetro I-2 de Aguamilpa instalado hacia aguas
abajo del eje de la cortina en el material T en donde el terraplén mide 160 m de altura y el
inclinémetro |-3 de El Cajon instalado sobre material T en el eje de la cortina con una altura
de 172 m. Los mayores asentamientos al final del primer llenado se midieron en Aguamilpa
en particular en el material T con 24,3 cm, en el material 3B el maximo asentamiento fue de
13,9 cm, ambos en la boquilla del aparato. En El Cajon la mayor deformacion se midié
también en la parte superior del terraplén y fue de 11,5 cm.
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Fig. IV.62. Asentamientos en inclindmetros instalados en el eje de la cortina.
Seccién maxima.

En la figura IV.63 se muestran los inclindmetros instalados en el respaldo aguas abajo de
ambas cortinas. En el caso de Aguamilpa es el inclinémetro I-3 con 112 m de altura y en El
Cajon es el inclinémetro 1-4 con 125 m de altura; ambos fueron instalados en el material 3C.
En Aguamilpa el méximo asentamiento fue de 23 cm, en El Cajén fue de 6,5 cm ambos en la
altura maxima del terraplén. La diferencia de asentamientos entre los materiales 3C fue mas
marcada que en el material T, mientras en la figura anterior se tenian diferencias de
asentamientos del orden de 10 cm en esta grafica se puede ver una diferencia mayor a
15 cm.

T B % g Pob | ——Aguamilpa 3 (Mat 3C)

- 5| ——EI Cajtn b4 (Mat 3C)

Altura del terraplén (m)

0 L =
012345678 910111213141516171819202122232425

Assntamientos {cm)
Fig. IV.63. Asentamientos en inclindmetros instalados en el respaldo aguas abajo.
Seccion maxima.

Las referencias topograficas se compararon en funcion de la plataforma en la que fueron
instaladas, se debe tomar en cuenta que los asentamientos dependen del espesor de
material debajo del instrumento y esto a su vez depende de la topografia de la boquilla. La
primer plataforma de instrumentacion fue a la cota 90 en Aguamilpa y a la 245 en El Cajén,
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en Aguamilpa los maximos asentamientos ocurrieron en la zona central con 2,3 cm, en
El Cajén la maxima deformacion fue de 0,3 cm al centro del terraplén.
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[+ EICajon Elev 245 —=— Aguamnilpa Elev. 90 |

Fig. IV.64. Asentamientos en referencias topogréficas.
Primera plataforma de instrumentacion.

En la segunda plataforma se consideraron la elevacién 140 en Aguamilpa y 240 en El Cajén,
en la primera el maxima asentamiento fue hacia margen izquierda en la zona
correspondiente al cauce del rio con 11,7 cm. En El Cajon el mayor asentamiento fue de
2,6 cm hacia la margen derecha, también en zona cercana al cauce del rio.
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Fig. IV.65. Asentamientos en referencias topogréficas.
Segunda plataforma de instrumentacion.

Para la tercera plataforma de instrumentacion se colocaron las referencias topograficas a las
elevaciones 180 en Aguamilpa y 330 en El Cajon. En Aguamilpa el maximo asentamiento
fue de 27,3 cm en la zona central del terraplén, en El Cajén el mayor asentamiento fue
también al centro de la cortina de 5,7 cm.
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Fig. IV.66. Asentamientos en referencias topogréficas.
Tercera plataforma de instrumentacion.

Las siguientes lineas que se consideraron fueron cercanas a la corona en Aguamilpa a la
elev. 229 y en El Cajon a la 330, ambas en el respaldo aguas abajo. En Aguamilpa el
asentamiento maximo fue de 7,7 cm en la seccidn correspondiente a la losa L-18 (seccién
méaxima), en El Cajon el mayor asentamiento fue de 10,0 cm en la seccién de la losa L-22,
zona central de la cortina. En esta linea los asentamientos medidos en El Cajon fueron
mayores, es conveniente aclarar que las lecturas en esta linea de referencias de Aguamilpa
se comenzaron a tomar medio afio después de haber comenzado el llenado.

Aguamilpa

Asentamientos (em)

BN-Prov. |
BN-Prov.2 |

El Cajon

| +— El Cayhn Ebry. 380 —=— Aguarrsdpa Eley, '_‘BU]

Fig. IV.67. Asentamientos en referencias topogréficas.
Corona. Aguas abajo.

Finalmente se comparan las referencias topograficas que se instalaron en las secciones
maximas de las presas, en ambas el maximo asentamiento es en la parte superior de la
cortina. En Aguamilpa el maximo asentamiento que se midi6 fue de 29,9 cm a la elev. 200,
en El Cajon fue de 10,6 cm a la elev. 380. En Aguamilpa los asentamientos fueron mayores
a lo largo de toda la seccién maxima.
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Fig. IV.68. Asentamientos en referencias topograficas.
Seccién maxima.

Para comparar los desplazamientos horizontales entre las dos presas se cuenta con
inclinbmetros y referencias topograficas.

Para la primer comparacion en Aguamilpa se consideraron los inclinémetros I-1 e [-2
(materiales 3B y T respectivamente) y para El Cajon el aparato 1-3 (material T). La primera
diferencia que se puede apreciar entre el comportamiento de ambas presas es que, en
Aguamilpa los mayores desplazamientos horizontales ocurrieron en la parte mas alta del
terraplén mientras en ElI Cajon sucedieron aproximadamente al 60% de la altura del
terraplén.

Los desplazamientos en el eje del rio fueron mayores en Aguamilpa siendo
aproximadamente 24,6 cm para ambos materiales, en El Cajén se tuvo desplazamientos
maximos de 5,5 cm, los movimientos fueron hacia aguas abajo en las dos presas.
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Fig. IV.69. Desplazamientos horizontales. Eje del rio.
Inclindmetros instalados en el eje de la cortina. Secciéon méaxima.
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En el respaldo aguas abajo del terraplén de ambas presas presentaron maximo
desplazamiento en la boca de los inclindmetros y hacia aguas abajo, siendo mayor en
Aguamilpa con 12,2 cm, mientras que en El Cajon el desplazamiento fue de 4,9 cm.
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Fig. IV.70. Desplazamientos horizontales. Eje del rio.
Inclindmetros instalados en el respaldo aguas abajo de la cortina. Secciéon maxima.

En los inclinbmetros instalados en zonas cercanas al eje de la cortina los desplazamientos
fueron pequefios en Aguamilpa para el material 3B (2,9 cm), pero no asi para el material T el
cual midié un maximo desplazamiento de 12,6 cm, ambos en la boquilla del aparato y hacia
margen derecha, esto no es normal debido a que los desplazamientos en la zona central
sobre este eje se esperan de magnitudes pequefias, ya que el movimiento normal de las
presas es hacia la zona central y la seccion méxima de Aguamilpa se encuentra al centro
del cauce. En El Cajén el desplazamiento maximo fue de 1,7 cm en la zona superior del
terraplén hacia margen derecha.
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Fig. IV.71. Desplazamientos horizontales. Eje de la cortina.
Inclinémetros instalados en el eje de la cortina. Seccién maxima.
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En el material 3C los desplazamientos tuvieron magnitudes inferiores a 1,0 cm en ambas
presas.

En Aguamilpa los desplazamientos se pueden dividir en tres zonas: una inferior con
desplazamiento hacia margen izquierda y valor maximo de 0,5 cm, una central con
movimiento hacia margen derecha y maximo de 0,8 cm y una superior con desplazamiento
hacia margen izquierda y maximo en la boquilla de 0,8 cm.

En El Cajon todo el inclindmetro I-4 se desplazé hacia margen izquierda pero con valores
minimos, llegando al mayor desplazamiento de 0,3 cm al 70 % de la altura total del
terraplén.
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Fig. IV.72. Desplazamientos horizontales. Eje de la cortina.
Inclinémetros instalados en el respaldo aguas abajo de la cortina. Seccién maxima.

En este caso aunque en El Cajon se midieron desplazamientos tanto en la direccién del rio
como de la cortina con referencias superficiales, en Aguamilpa solamente se realizaron en el
eje del rio por lo que es la Unica comparacion que se presentara en estos aparatos.

En la primera plataforma de instrumentacién el maximo desplazamiento en Aguamilpa fue
en la zona central de 4,2 cm hacia aguas abajo. En El Cajén los movimientos también fueron
hacia aguas abajo con el valor maximo de 0,3 cm en la zona central de la cortina.
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Fig. IV.73. Desplazamientos horizontales en referencias topograficas.
Eje del rio. Primera plataforma de instrumentacién.
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En la segunda plataforma de instrumentacion los desplazamientos en Aguamilpa se ven
claramente influenciados por la topografia de la boquilla, siendo menores hacia la margen
derecha, el mayor movimiento fue de 11,5 cm hacia aguas abajo al centro del terraplén. En
El Cajon los desplazamientos fueron menores pero se presentan los mayores movimientos
en la margen derecha de la cortina, con el valor maximo de 2,4 cm sobre dicha margen.
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Fig. IV.74. Desplazamientos horizontales en referencias topogréficas.
Eje del rio. Segunda plataforma de instrumentacion.

En la tercera plataforma de instrumentacion Aguamilpa sigue reflejando en sus
desplazamientos la topografia del cafidén, sus desplazamientos son hacia aguas abajo y el
maximo se localiza en la zona central con 16,4 cm. Para las referencias de El Cajén se
midieron desplazamientos hacia aguas abajo relativamente iguales en la zona central del
terraplén que varian de 2,0 a 3,0 cm, desde la margen izquierda hacia la derecha, las
lecturas mayores se encuentran en esta Ultima.
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Fig. IV.75. Desplazamientos horizontales en referencias topogréaficas.

Eje del rio. Tercera plataforma de instrumentacién.

La ultima linea que se puede comparar de referencias topogréaficas en el terraplén es la
instalada en la corona de las cortinas sobre el respaldo aguas abajo. En Aguamilpa se
tuvieron mayores desplazamientos hacia la margen izquierda con valor maximo de 5,0 cm
hacia aguas abajo, hay que recordar que en esta linea se tiene una fecha base de seis
meses posterior al inicio del primer llenado. En El Cajén los mayores desplazamientos
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fueron en la zona central de la cortina, el maximo movimiento fue de 2,9 cm hacia aguas
abajo.
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Fig. IV.76. Desplazamientos horizontales en referencias topogréficas.
Eje del rio. Corona. Aguas abajo.

Tanto en los inclindbmetros como en las referencias topograficas se observa que los
desplazamientos fueron mayores en Aguamilpa, y en particular, en la direccion del eje del
rio la diferencia es muy marcada.

IV.5.2. Modulos de deformacion.

En la primera plataforma de instrumentacion para la presa Aguamilpa los mayores médulos
fueron en el material 3B y los menores en el material 3C con valores de 2 048, 1 536 y
661 MPa para los materiales 3B, T y 3C, respectivamente a los 140 dias de llenado (dias
considerados para el llenado de El Cajon), y 1 200, 580 y 390 MPa en el mismo orden al
final del llenado. Los modulos obtenidos para El Cajon fueron mayores para el material 3C y
menores para el material 3B con valores de 1 910 y 368 MPa respectivamente y 1 283 MPa
en el material T.
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Fig. IV.77. MGdulos de deformacion (Penman).NHA.
Primer plataforma de instrumentacion.
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Para la segunda plataforma de instrumentacién el comportamiento de Aguamilpa fue similar
al mostrado en la primer plataforma con médulos de 2 131, 684 y 324 MPa a los 140 dias de
llenado y 1 341, 422 y 197 MPa al final del primer llenado para los materiales 3B, T y 3C,
respectivamente. En El Cajon se obtuvieron los siguientes resultados al final del primer
llenado: 1 157 MPa para el material T, 834 MPa para el material 3C y, 379 MPa para el
material 3B.
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Fig. IV.78. MAdulos de deformaciéon (Penman).NHA.
Segunda plataforma de instrumentacion.

En Aguamilpa el comportamiento es el mismo para las tres plataformas de instrumentacion,
en la tercera los resultados de los médulos de deformacion fueron 1 183, 697 y 238 MPa, a
los 140 dias de llenado y; 601, 394 y 139 MPa al final del llenado para los materiales 3B, Ty
3C. En la tercera plataforma de instrumentacion de El Cajon se presentd el mismo
comportamiento que en la segunda plataforma, siendo mayores los médulos en el material T
con 873 MPa, seguido por el material 3C con 461 MPa y los menores valores se
presentaron en el material 3B con 427 MPa.
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Fig. IV.79. MAdulos de deformaciéon (Penman).NHA.
Tercera plataforma de instrumentacion.

Este analisis es un reflejo de la deformabilidad de los materiales durante la etapa del primer
llenado, en Aguamilpa en todo momento la diferencia entre los mddulos de los materiales
fue grande, en el mejor de los casos el valor del médulo en el material 3B fue cercano al
doble al del material T.
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Por otro lado en EI Cajon los médulos de deformacion de todos los materiales fueron
menores a los de Aguamilpa, lo que implica una mayor deformabilidad, sin embargo, la
proporcion entre los modulos de cada material es menor que en Aguamilpa, esto fue uno de
los propésitos del disefio de la cortina para garantizar deformaciones similares entre los
materiales que conforman el terraplén.

- Fitzpatrick.

Si recordamos los capitulos anteriores, la expresién de Fitzpatrick nos permite evaluar los
médulos de deformacién considerando la direccion normal del empuje hidrostatico del
embalse y el desplazamiento asociado a dicho empuje.

Sin embargo, al aplicarlo a los NHA se comete un error por no conocer la componente
horizontal de los desplazamientos y es por eso que este célculo solamente sirve para
obtener conclusiones cualitativas.

Por lo anterior y sabiendo que para evaluar esta expresion el embalse debe rebasar la cota
a partir de la cual este tiene una carga en direccién normal al lugar de instalacion del
aparato, se tiene que, no todos los aparatos se encuentran bajo esta condicién durante el
primer llenado y no es representativo comparar todos los materiales ni todas las
elevaciones, no obstante, se mencionaran a continuaciéon los resultados en cada aparato
seleccionado anteriormente para est4 comparacion.

Los resultados de este analisis se ven influenciados drasticamente por la velocidad de
llenado, dado que, estd determina en que momento comienza a actuar la carga hidraulica
del embalse sobre un punto dado del terraplén y, con que velocidad variara respecto al
tiempo.

El material mas sensible a los efectos considerados en este analisis es el material 3B puesto
gue este es el primero en estar bajo el efecto del empuje del embalse, los demas materiales
no muestran resultados significativos para la comparacion.

En la primera plataforma de instrumentacion el NHA seleccionado para el material 3B de El
Cajon (V-3) estuvo bajo el efecto de la carga hidraulica del embalse después de 20 dias de
llenado, en el aparato seleccionado para Aguamilpa (V-6) fue a partir del dia 39.

Ambas presas mostraron un comportamiento similar en esta plataforma, pero los valores de
los médulos en Aguamilpa fueron considerablemente mayores que en El Cajén. Aguamilpa
presento en el primer pico un modulo de deformacion del orden de 800 MPa, a los 140 dias
de llenado alrededor de 600 MPa y al final del llenado presenté modulos del orden de 500
MPa.

En EI Cajon el primer pico fue de un médulo de deformacion de poco mas de 600 MPa y al
final del llenado fue de casi 250 MPa, en el material T se tuvieron valores a partir del dia 62
llegando casi a 200 MPa al final del llenado; sin embargo, esta cantidad no es comparable
con los resultados obtenidos en Aguamilpa, dado que en esta el material T comenzé a
trabajar bajo el efecto del embalse a partir del dia 473 llegando a casi 50 MPa al final del
llenado.
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Fig. IV.80. Médulos de deformacién (Fitzpatrick).NHA.
Primera plataforma de instrumentacion.

En la segunda plataforma de instrumentaciones puede observar que para los primeros dias
bajo efecto del embalse los mddulos de deformacion del material 3B fueron mayores en El
Cajon (230 MPa al final del llenado) debido a que la carga hidraulica fue mayor durante
estos dias en dicha presa y la velocidad de llenado de Aguamilpa fue menor; pero, para el
final del llenado el valor del médulo de deformacién en el material 3B de Aguamilpa fue
superior (alrededor de 350 MPa). Esto demuestra lo sensible que es esta expresion a la
carga hidraulica y a la velocidad de llenado.
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Fig. IV.81. Médulos de deformacién (Fitzpatrick).NHA.
Segunda plataforma de instrumentacion.

Los médulos obtenidos para la tercera plataforma de instrumentacion no muestran mucho,
Unicamente es posible observar que en El Cajén los valores son superiores debido a que la
carga hidraulica es mayor y que en Aguamilpa esta plataforma estuvo bajo el efecto del
llenado hasta después de 429 dias de llenado.
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Fig. IV.82. M6dulos de deformacién (Fitzpatrick).NHA.
Tercera plataforma de instrumentacion.

Con este analisis es posible observar en la primera plataforma de instrumentacion que el
enrocamiento principal de Aguamilpa fue menos deformable que en El Cajon, en la segunda
y tercera plataforma de instrumentacion que la velocidad de llenado fue menor en Aguamilpa
y por esto el momento a partir del cual las elevaciones superiores del terraplén estuvieron
bajo la carga hidraulica del embalse fue posterior al de El Cajon.

Los calculos de los Mdédulos de deformacion a partir de los asentamientos medidos en
inclinébmetros durante el primer llenado se realizaron con la expresion propuesta por
Penman y comentada en secciones anteriores.

Con los inclinbmetros instalados en el terraplén se pueden hacer otra clase de analisis, los
aparatos seleccionados para esta seccion fueron los que se encuentran en las secciones
maximas de cada presa, L-18 en Aguamilpa y L-21 en El Cajon.

En el primer analisis se seleccionaron los aparatos por la altura del terraplén en su lugar de
instalacion y de esto resulta que los inclindmetros empleados fueron el I-1 instalado en el
material 3B e I-2 instalado en el material T de Aguamilpa, y el I-3 en el material T de El
Cajon.

Los resultados muestran una etapa inicial en donde los modulos de deformacion son
mayores para el material T de El Cajon, debido a que los asentamientos en este periodo
fueron menores para este material, a partir del dia 116 de llenado el médulo es mayor para
el material 3B de Aguamilpa.

Lo anterior fue por que los asentamientos en El Cajon fueron mayores y a una mayor
velocidad, aun asi en esta seccién del terraplén y para la etapa del primer llenado los
maédulos muestran que el material T de ElI Cajon fue menos deformable que el material de
transicién de Aguamilpa.
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Fig. IV.83. Médulos de deformacidn. Inclindmetros en el terraplén.
Materiales 3By T.

El otro andlisis corresponde a los inclinébmetros |-3 de Aguamilpa e I-4 de El Cajén, ambos
instalados en el material 3C de la seccion maxima de sus respectivas presas.

En la siguiente figura se observa que el médulo de deformacion en el material 3C de El
Cajon fue de 1 368 MPa al final del llenado y en Aguamilpa fue de alrededor de 320 MPa,
esto es un reflejo de la mayor deformabilidad de este material en Aguamilpa.
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Fig. IV.84. MAdulos de deformacidn. Inclinbmetros en el terraplén.
Material 3C.

Anteriormente se mencioné el procedimiento empleado para calcular los médulos de
deformacién con grupos de aparatos, en Aguamilpa las pocas lecturas empleadas para el
analisis no permiten obtener un valores muy convincentes de los médulos de deformacién.

Se mencionaran los resultados obtenidos, recordando que el valor del médulo en cada caso

es el de la pendiente de la recta de ajuste, los médulos de deformacion obtenidos se
mencionan en la siguiente tabla.
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Tabla. IV.10. Comparacién de los mddulos de deformacion obtenidos en
Grupos de celdas de presidn y extensémetros.

Médulo de Presa Grupo Ubicacion Material Valor del
deformacion maddulo de
deformacion
(MPa)
Normal, E Aguamilpa G-12 12 plataforma de 3B 3 593,83
instrumentacion
El Cajén G-1 12 plataforma de 3B 63,30
instrumentacion
El Cajon G-2 12 plataforma de T 49,76
instrumentacion
Cortante, G Aguamilpa G-12 12 plataforma de 3B 1 862,52
instrumentacion
Aguamilpa G-17 22 plataforma de 3B 28,14
instrumentacion
El Cajon G-1 12 plataforma de 3B 18,44
instrumentacion
El Cajon G-2 12 plataforma de T 92,54
instrumentacion

La tabla muestra que la diferencia entre los médulos del material 3B de Aguamilpa es mucho
mayor que cualquier otro material considerado en esta comparacion, la razén es la poca
deformabilidad de este material.

Por otro lado los valores del material T de El Cajon son mayores que los del material 3B de
la misma presa, aunque la deformabilidad del material 3B es menor, sus médulos resultaron
también menores debido a que durante la etapa del primer llenado las deformaciones en el
material T fueron minimas.

La ultima observacion que se puede hacer con de estos célculos es que el menor modulo
cortante que se obtuvo fue en el material 3B de Aguamilpa, valor contrastante con el
maximo anteriormente comentado, y el cual se debe analizar con ciertas reservas
recordando que para este aparato se tuvo una cantidad muy limitada de mediciones para
realizar los calculos y lo que acarrea errores en los resultados.
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Fig. IV.85. Modulos de deformacion. Modulo E.
Grupos de Celdas de Presion y ExtensOmetros.
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Fig. IV.86. Médulos de deformacion. Modulo G.
Grupos de Celdas de Presion y ExtensOmetros.

IV.5.3. Niveles de agua en el terraplén.

Para comparar los niveles de agua en las cortinas de las presas Aguamilpa y El Cajon se
tomaron en cuenta los instrumentos colocados en las secciones maximas de cada presa asi
como las filtraciones de las galerias construidas al pie de las cortinas.

IV.5.3.1. Niveles piezométricos.

En Aguamilpa se reportaron mediciones en cuatro piezémetros neuméticos los cuales
dejaron de funcionar antes de concluir el llenado y tres inclinbmetros sobre la seccion
maxima (L-18).

A pocos dias de iniciado el primer llenado se registr6 un cambio subito en todos los aparatos
de alrededor de 4 m en el nivel de agua, y el cual duré hasta 20 dias, posteriormente el
terraplén tuvo niveles estables hasta 430 dias de llenado cuando el embalse alcanzé la
elevacion 205 m y los niveles subieron otros 3 m aproximadamente.

En El Cajon se midieron los niveles piezometricos en la seccion maxima (L-21) con dos
piezometros eléctricos y dos inclindmetros.

Al inicio del primer llenado todos los niveles mostraron un incremento de entre seis y tres
metros, siendo mayor en la zona mas cercana a la cara de concreto, este fenomeno se
desarrollo en un lapso de poco menos de 40 dias.

Las fechas posteriores y hasta el momento en que se consideré como fecha final del llenado
para esta tesis los niveles aumentaron ligeramente, el mayor aumento se registré en el
piezébmetro atras de la cara de concreto y fue de un metro en un periodo aproximado a 100
dias.
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Fig. IV.87. Niveles de agua en el terraplén.
Seccién maxima.

IV.5.3.2. Filtraciones en la cortina.

En ambas cortinas se construy6 una galeria para captar y aforar las filtraciones a través del
terraplén.

En Aguamilpa se aforaron gastos menores a 70 L/s durante los primeros 100 dias de
llenado, después de esta fecha concluyeron las lluvias y las filtraciones descendieron sin
picos hasta llegar a un gasto de 3,2 L/s después de 355 dias durante el estiaje;
aproximadamente a 400 dias de llenado comenz6 la época de lluvias de 1994, los gastos y
el nivel del embalse se elevaron, cuando este ultimo rebasé la cota 205 el gasto se disparé
hasta un pico de 258 L/s, este increment6 se asocio a la falta de sellado de tres barrenos de
inyeccion en el plinto.

En El Cajon el gasto aumenté durante todo el llenado, incluso al final del periodo
considerado en esta tesis la tendencia era de seguir incrementandose.
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El gasto tuvo incrementos marcados en tres momentos los cuales han sido asociados a que
el nivel del embalse rebasa las juntas constructivas de la losa de concreto, aunque esto adn
no se ha comprobado.

Las primeras lecturas tomadas indicaban un gasto promedio de alrededor de 30 L/s con
picos relacionados a las lluvias mas intensas. El primer incremento fue de 32 a 47 L/s entre
los dias 50 y 57 de llenado, el segundo incremento se dio entre los 97 y 110 dias y fue de
47 a 59 L/s y el tercer incremento inicié el dia 134 y a la fecha considerada para esta tesis
aun no concluia, brincé de 63 a 87,3 L/s.

A pesar de la tendencia a aumentar en los gastos medidos en El Cajon estos fueron
menores a los medidos en Aguamilpa.
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Fig. IV.88. Filtraciones en la cortina.
Carga hidraulica del embalse.
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Fig. IV.89. Filtraciones en la cortina.
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IV.5.4. Deformaciones en las losas de concreto.
Para evaluar las deformaciones sufridas en la cara de concreto de ambas presas no se

consideraron todos los aparatos instalados, Unicamente los que son comparables debido a
su ubicacién en la cortina, los cuales son: referencias topogréaficas, extensémetros
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tridimensionales, medidores de juntas y extensometros unidireccionales e inclinbmetros
inclinados.

Se utilizaron en Aguamilpa las referencias instaladas en la linea L-1 (elev. 229) y en El
Cajon la linea colocada a la elevacién. 390. Ambas dispuestas en zonas cercanas a la
corona.

En Aguamilpa el maximo asentamiento fue en la seccién de la losa L-20 con valor de
2,4 cm, en El Cajén el mayor desplazamiento fue de 10,5 cm en la seccion L-24, en ambas
presas el mayor asentamiento fue en la zona central de la cortina. Los asentamientos fueron
mayores en El Cajén pero se debe considerar que la fecha base de la linea L-1 de
Aguamilpa fue un afio después del inicio del primer llenado. En El Cajon se tomaron
mediciones una semana después del inicio del llenado.
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Fig. IV.90. Asentamientos en referencias topogréficas.
Corona. Cara de concreto.

En ambas presas los desplazamientos durante el primer llenado fueron hacia aguas abajo.
En Aguamilpa el mayor movimiento fue de 4,9 cm en la seccién L-17, en El Cajon fue de
1,4 cm en la seccion de la losa L-28.

Aunque los desplazamientos maximos de ambas presas se ubicaron en zonas centrales de
la cortina en Aguamilpa fueron mayores hacia la margen izquierda y en EI Cajon fueron
mayores hacia margen derecha, esto obedece a las condiciones topogréficas de la boquilla.

Para analizar estos movimientos también es importante considerar que para la linea L-1 de
Aguamilpa se tomaron lecturas iniciales un afio después de iniciado el primer llenado, aun
asi los valores fueron mayores que en El Cajon, esto da una idea de la diferencia en los
desplazamientos horizontales sufridos por ambas presas.

En Aguamilpa la magnitud de los desplazamientos horizontales se asocio con la diferencia
en los asentamientos entre los materiales que constituyen la cortina; se cree que este
excesivo desplazamiento horizontal generé la doble curvatura en la deformada de la cara de
concreto y a su vez agrietamiento en esta.
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IV.5.4.1. Desplazamientos en juntas losa-plinto.

Los movimientos entre las losas de la presa y el plinto se registraron en ambas estructuras
con extensémetros tridimensionales, los cuales miden desplazamientos en: apertura o cierre
en la junta, desplazamiento tangencial a la losa de concreto y asentamientos o bufamientos
en direccién normal a la losa.

En los movimientos de apertura o cierre de la junta en ambas presas se midieron
desplazamientos de apertura, en Aguamilpa el valor maximo fue de 15,3 mm en la seccién
L-18, en El Cajon fue de 8,2 mm en la seccion L-12.

En Aguamilpa el mayor desplazamiento fue al centro de la cortina lo que es congruente si se

considera que la losa L-18 es la que est& sujeta a una mayor carga hidraulica, en El Cajon
se nota mayor apertura en las losas de la margen izquierda.
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En direccion tangente a la losa de concreto se midieron desplazamientos maximos en
Aguamilpa de 5,4 mm hacia margen derecha en la losa L-24, las lecturas no reflejan una
tendencia clara de movimiento de toda la cara de concreto, pero los demas aparatos
registraron mediciones inferiores a 2,5 mm. En EIl Cajon el mayor desplazamiento fue de
3,3 mm hacia margen izquierda en la seccién L-10, los extensémetros indicaron
movimientos de las losas hacia las margenes.
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ExtensGmetros tridimensionales.

Los movimientos en direccién normal a las losas de concreto indicaron en Aguamilpa
asentamientos a excepciéon de los aparatos instalados en las losas de los extremos que
marcaron bufamientos menores a 1 mm, el méximo desplazamiento fue de 15,62 mm en la
seccion L-26 ubicada al centro del cauce, en general, se midieron asentamientos mayores
en la margen izquierda.

En El Cajén todos los movimientos fueron de asentamientos con valor maximo de 23,2 mm

en la seccién de la losa L-16 ubicada entre el cauce y la margen izquierda, los mayores
asentamientos se midieron en las losas centrales y las de margen izquierda.
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izquierda de la losa L-1 a la L-10 y ocho en margen derecha de la losa L-34 a L-42. En

El Cajén se instalaron extensémetros unidireccionales a la elevacion 370: doce en la margen
izquierda de la losa L-4 a la L-11 y ocho en margen derecha de la losa L-30 a L-35A.

Los desplazamientos entre juntas verticales que se pueden comparar entre estas dos presas
En Aguamilpa se instalaron medidores de junta eléctricos a la elev. 195: nueve en la margen

son los medidos en las losas de tension ubicadas en zonas cercanas a las margenes.

IV.5.4.2. Desplazamientos en juntas verticales losa-losa.
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Al ser losas de tension el movimiento esperado en estas juntas es la apertura, en la margen
izquierda de Aguamilpa esto no sucedid para la junta entre las losas L-9 y L-10 con 0,7 mm
de cierre, las demas juntas mostraron apertura al final del primer llenado, el valor maximo
fue en la junta de las losas L-7 y L-8 con 5,3 mm.

En la margen izquierda de El Cajon también se midié desplazamiento de cierre en una junta
aunque de valor minimo (0,05 mm) ubicada entre las losas L-11 y L-12, las demas juntas
sufrieron aperturas y el maximo desplazamiento fue de 6,6 mm entre las losas L-8 y L-8A.

En las siguientes figuras los aparatos instalados en El Cajon se muestran con marcador azul
y las mediciones concluyen varios dias antes que en Aguamilpa.
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Fig. IV.95. Desplazamientos en losas de tension.
Juntas verticales losa-losa. Margen izquierda.

En la margen derecha de Aguamilpa los desplazamientos fueron de apertura en todas las
losas instrumentadas a la cota 195, el valor maximo fue de 4,9 mm entre las losas L-38 y
L-39.

En El Cajon se midieron desplazamientos de cierre en las juntas mas cercanas a las zonas
de compresidn (centrales) pero con valores bajos de alrededor 0,2 mm, las demas juntas
manifestaron movimientos de apertura con el maximo de 6,3 mm entre las losas L-33B y
L-34A.
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Fig. IV.96. Desplazamientos en losas de tension.
Juntas verticales losa-losa. Margen derecha.
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Los movimientos de las losas mas cercanas a las margenes fueron de apertura en general,
a pesar de haber tenido un periodo menor de llenado El Cajon tuvo desplazamientos de
aproximadamente 1mm mas que Aguamilpa en ambas margenes.

Los desplazamientos normales a la cara de concreto se midieron en ambas presas con
inclindmetros inclinados, los cuales también sirven para conocer la geometria de la
deformada de la cara de concreto en una seccién dada.

Para esta comparacion GUnicamente se tomaron en cuenta los inclinémetros instalados en la
seccion méaxima de cada presa.

En Aguamilpa se utilizo el aparato IL-18 (seccion L-18), la deformada la losa de concreto
mostré doble curvatura, el maximo desplazamiento se midi6 en la boquilla del inclinébmetro y
fue de 14,3 cm.

En ElI Cajén se utilizé el inclinometro IL-21 (seccion L-21), la deformada fue una sola
curvatura, y el maximo desplazamiento al final del llenado fue de 6,0 cm a la altura media de
la seccion.

En la siguiente gréafica es facil apreciar la gran diferencia en las deformadas, en Aguamilpa
los desplazamientos horizontales fueron excesivos lo cual se refleja en la losa de concreto y
en sus grandes desplazamientos normales.

La doble curvatura de la cara de concreto en Aguamilpa origind agrietamientos en las losas
y filtraciones, lo anterior se consider6 en el disefio de la cortina de El Cajén y se procurd
tener una sola curvatura en la deformada de su losa, no obstante que en la seccion maxima
si se logro dicho objetivo en las otras dos secciones instrumentadas no fue asi como se
mostrd en capitulos anteriores.

En la figura 1V.97 se percibe que en la parte superior de la seccion L-21 se comienza a
desarrollar otra curvatura, a lo que se le debe dar seguimiento para evitar filtraciones en
caso de agrietamientos o en corregirlas si se da su ocurrencia.
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Fig. IV.97. Desplazamientos normales a las losas de concreto.
Inclindmetros inclinados. Seccién maxima.
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V. CONCLUSIONES.

El disefio de las presas de enrocamiento con cara de concreto (CFRD) est4 basado en la
experiencia, la cortina de la presa El Cajon fue diseflada con el antecedente de Aguamilpa,
la cual tiene caracteristicas muy similares; por ser una presa de enrocamiento con cara de
concreto también, en la geometria de la cortina y en la geometria del cauce.

El principal problema que presenté Aguamilpa después del primer llenado fueron las
grandes filtraciones a través del terraplén, la causa de que el gasto filtrado fuera grande se
debié a una serie de hechos: el primer factor desencadenante fue la diferencia en la
magnitud de los asentamientos en los materiales que constituyen la cortina, en particular el
hecho de que el material 3C tuviera deformaciones aproximadamente tres veces mayores
que el material 3B.

La diferencia tan grande en los asentamientos generd que los desplazamientos horizontales
en la corona de la cortina fueran grandes también, del orden de 40 cm al final del llenado, y
a su vez esto propicié un cambio en la geometria de la deformada de la cara de concreto: en
la parte inferior a la cota 200, la cara de concreto presentdé una curvatura reflejando el
empuje de la carga hidraulica debida al embalse; en la zona superior a esta cota, la losa
present6 otra curvatura diferente, esta debida a los grandes desplazamientos horizontales
en la corona.

En la losa de concreto se generaron agrietamientos que se asociaron a la doble curvatura
de la deformada de ésta, la mayor aportacion al gasto que se aforé en la galeria ubicada al
pie de la cortina fue debido a las filtraciones que pasaron por dichas grietas.

Por lo anterior, uno de los objetivos primordiales en el disefio de El Cajén fue tratar de evitar
el fenbmeno anteriormente descrito, para lo cual se tomaron multiples medidas como:

- Cambiar la inclinacion de la frontera entre los materiales 3B y T, para disminuir los
esfuerzos cortantes que se generaron en Aguamilpa entre estos dos materiales y
disminuir también la diferencia en sus asentamientos y la doble curvatura en la
deformada de la cara de concreto.

- Utilizar materiales para el enrocamiento que constituye el terraplén (3B, T y 3C) con
caracteristicas similares en cuanto a deformabilidad; con esta medida aunque se
permiten mayores asentamientos en el material 3B, estos son tolerables y no difieren
en mucho a los de los otros materiales.

En la presa El Cajon se presentaron otras innovaciones en la construccion ademas de las
del disefio como: agregar agua con gasto de 200 L/s durante la compactacién del terraplén
lo que disminuyd la deformabilidad de los materiales y, aumentar el espesor de capa de los
materiales compactados lo que tuvo un impacto importante en los costos de construccion.

Durante la etapa de construccion el comportamiento del terraplén fue adecuado, sus
mayores asentamientos se presentaron en la altura media del terraplén, en la seccién
maxima y en la zona de mayor altura, es decir, en el material T donde tuvieron el valor de
87,3 cm medido en NHA.

Los desplazamientos horizontales en el eje de la cortina fueron menores a 15 cm y hacia el
centro del terraplén, sus mayores valores se presentaron en las zonas de mayor altura de la
presa. Los desplazamientos en el eje del rio fueron maximos al centro de la cortina, en el
material 3C, hacia aguas abajo y, de 22,6 cm.
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Los mddulos de deformacién calculados al final de la etapa de construccién indicaron que el
material menos deformable seria el T, y el de mayor deformabilidad seria el 3C. El Unico
calculo que entreg6 resultados diferentes fue el hecho con las lecturas de los grupos de
celdas de presion y extensémetros, sin embargo, los resultados de este andlisis se debe
tomar con cierta reserva ya que el grupo G-2 muestra que en esta zona del terraplén es
posible que se presente el fenbmeno de arqueo.

Los niveles de agua dentro del terraplén durante la construccion fueron minimos y se vieron
regidos por el gasto utilizado durante la compactacion del terraplén y el uso de drenes
colocados en la cara de concreto.

En la cara de concreto se presentaron asentamientos maximos en la zona central de la losa
y fueron del orden de 20 cm, los desplazamientos horizontales en el eje del rio fueron hacia
aguas abajo en la zona superior de la losa con 2,6 cm y hacia aguas arriba en la parte
inferior con 1,3 cm. En el eje de la cortina la cara de concreto sufrié desplazamientos hacia
el centro del terraplén menores a 2,5 cm.

Durante este periodo Unicamente se midieron los desplazamientos en las juntas losa-plinto,
las cuales tuvieron el siguiente comportamiento:

- Cierre de las juntas con valores maximos en las losas centrales, mayor abertura de
3,1 mm.

- Deslizamientos de las juntas hacia el centro del cauce con el maximo
desplazamiento de 3,5 mm en margen izquierda.

- Asentamientos mayores en las losas centrales con valores pequefios (maximo de
0,7 mm).

Los inclinbmetros inclinados mostraron durante la Ultima etapa de colado de la losa un
comportamiento similar al de la referencias topogréficas, en este caso los desplazamientos
marcan bufamientos en la parte inferior de la losa con maximo de 2,0 cm en la seccién L-21
y asentamientos en la parte superior de la losa con maximo de 8,6 cm en la seccién L-16
(margen izquierda).

Los desplazamientos del terraplén durante la construccion marcaron que este tendio al
asentamiento, siendo mayor en la zona de mayor altura de la cortina, los desplazamientos
horizontales fueron hacia el centro del terraplén en el eje de la cortina, hacia aguas arriba en
la zona la cara de concreto y hacia aguas abajo en la zona del enrocamiento 3C.

Los mobdulos de deformaciéon indicaron que el material menos deformable durante
construccion fue el T, la diferencia entre los modulos obtenidos en cada material fue menor
al doble en los casos mas desfavorables (entre el material T y 3C), por lo que se esperaban
deformaciones similares en los tres materiales que constituyen el enrocamiento de la cortina
durante el periodo del primer llenado.

El llenado se llevo a cabo en un lapso relativamente corto, ya que duro alrededor de medio
afio, los estudios hidroldgicos realizados con anterioridad demuestran que el 2006 fue un
afilo medio para la cuenca que abastece el vaso de El Cajén, la velocidad del llenado
también se vio influenciada por el volumen del vaso que es pequefio en comparacion al de
otras presas, en particular, es aproximadamente una tercera parte del volumen del vaso de
Aguamilpa.

Los asentamientos durante el llenado reflejan la velocidad de llenado, es claro observar en

las gréaficas presentadas en este trabajo que el Unico material que se vio afectado por la
carga hidraulica del embalse fue el 3B, que constituye el respaldo de la cara de concreto.
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También es posible observar a través de las lecturas tomadas en NHA que el efecto propio
del embalse comenzd a manifestarse alrededor de medio mes después de iniciado el
llenado.

Los mayores asentamientos durante el llenado fueron en la zona mas cercana a la cara de
concreto (material 3B) y a la altura media del terraplén con valor de 19,2 cm; sin embargo,
sumando estos asentamientos con los ocurridos durante construccion aun se tiene que es el
material T el de mayores asentamientos con 93,3 cm al final del llenado.

En todos los aparatos con los que se midieron asentamientos se presentaron que las
mayores deformaciones ocurrieron al centro del terraplén, un caso particular es el del
inclinémetro I-1 en donde se midi6é 11,5 cm de asentamiento en la parte superior del tubo.

En el enrocamiento los asentamientos fueron menores respecto a los medidos en otras
zonas de la presa con los maximos valores medidos de 10,6 cm en la parte superior del
terraplén.

El inclinémetro I-1 esta ubicado sobre el material T y las referencias topogréficas reflejan los
asentamientos del material 3C; si comparamos los valores maximos medidos en ambas
zonas podemos decir que las deformaciones de estos materiales no fueron muy diferentes, y
este fue uno de los objetivos de disefio con la intencion de no permitir desplazamientos
horizontales grandes.

Dentro del terraplén los maximos desplazamientos horizontales en el eje del rio fueron a la
altura media de la presa en el centro del terraplén hacia aguas abajo; su valor maximo fue
de 5,5 cm; por su parte en el enrocamiento aguas abajo el maximo desplazamiento fue de
4,1 cm también hacia aguas abajo.

El terraplén tuvo la tendencia de movimiento hacia la zona central de la cortina con
desplazamientos inferiores a 3,0 cm; sin embargo, en el enrocamiento aguas abajo en las
elevaciones inferiores las lecturas de las referencias topogréficas indicaron que esta zona
tiende a desplazarse hacia las margenes, este movimiento fue de magnitudes pequefias
(menores a 5,0 cm).

Los mddulos de deformacion demostraron que durante el periodo del primer llenado el
material mas deformable fue el 3B, lo que refleja las deformaciones en esta etapa. En los
maédulos calculados con las mediciones de los grupos de celdas y extensémetros fue posible
notar que en la zona central del terraplén se desarrolla el fenomeno de arqueo, el cual
consiste en un desarrollo de esfuerzos cortantes entre el material del enrocamiento y la roca
de las laderas, esto altera el estado de esfuerzos dentro de la presa.

En general, los movimientos del terraplén fueron hacia aguas abajo y hacia el centro de la
cortina sus desplazamientos fueron de magnitudes pequefias, cumpliendo con otro de los
objetivos del disefio, los asentamientos se vieron incrementados Unicamente en el material
3B con valores tolerables, estos, son maximos en la zona central de la cortina, en particular
en la seccion maxima.

Los niveles de agua en el terraplén fueron regidos por la cota de la galeria al pie de la
cortina, los aparatos que tuvieron lecturas en este periodo tuvieron un comportamiento como
el del embalse, los maximos niveles de agua fueron medidos sobre la seccion L-21, la cual
al estar sobre el cauce natural funge como dren dentro del terraplén y es la salida del gasto.

Las filtraciones durante el llenado tuvieron valores aceptables, su comportamiento mostré

periodos constantes y aumentos subitos en el gasto en fechas muy marcadas, aunque al
final del llenado aln no se conocia con seguridad la razén de este comportamiento, la teoria
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mas aceptada fue que se debia a que las filtraciones aumentaban cada vez que el embalse
rebasaba la cota de las juntas constructivas de las losas de concreto.

A pesar de los incrementos subitos del gasto filtrado a través del terraplén su magnitud no
es factor de riesgo para la presa, pero si es debido darle un seguimiento constante para
poder identificar las causas de un probable aumento que signifique cambios importantes en
el funcionamiento general de la Central Hidroeléctrica.

Con las lineas de referencias topograficas instaladas en el parapeto es posible evaluar la
pérdida del bordo libre de la cortina, los asentamientos maximos fueron al centro del
terraplén, la mayor pérdida de bordo libre durante el primer llenado fue de 10,5 cm, valor
inferior al esperado en el disefio que fue de 55 cm, incluyendo las deformaciones posteriores
al llenado, como en presas las mayores deformaciones de la cortina se presentan durante
esta etapa, no se esperan grandes asentamientos a futuro.

Las juntas losa-plinto tuvieron un comportamiento adecuado los mayores desplazamientos
medidos fueron asentamientos en la direccion normal a la cara de concreto con valores de
23,2 mm; los filtros de las juntas fueron disefiados para una abertura maxima de la junta de
15 cm por lo que el comportamiento durante el llenado fue favorable y no se esperan
aumentos que superen dicha cantidad.

Durante el llenado no fue posible tomar lecturas suficientes de las juntas losa-parapeto que
demostraran el comportamiento de este; los valores aun eran pequefios al final del llenado
pero, si es posible decir que la tendencia es de asentamientos y aperturas.

Las losas de la zona de compresiones (parte central de la cara de concreto), en general,
sufrieron cierres entre ellas con valores menores a 0,2 mm que son valores muy
satisfactorios, pero, entre las losas L-21 y L-22 se registr6 una apertura de poco mas de 8
mm, a lo que se le debera dar seguimiento dado que podria ser la fuente de futuras
filtraciones en el terraplén.

Las losas mas cercanas a las margenes trabajaron a tension lo cual se puede comprobar
con los desplazamientos medidos en esta zona que indican aperturas en las juntas, sus
desplazamientos tuvieron valores maximos de 6,55 mm los cuales son tolerables
considerando que el maximo permisible es de 15 cm.

La tendencia de las losas centrales en la parte superior de la cara de concreto fue de
aperturas, aunque en realidad, estos valores son muy inferiores a los de las losas de
tensioén, dado que no rebasan el milimetro.

Otro de los aspectos importantes considerados en el disefio fue la geometria de la
deformada de la cara de concreto, para conocerla se instalaron tres inclinémetros inclinados
en las secciones L-16, L-21 y L-26; el disefio final concluyd que en la seccibn maxima no se
desarrollaria doble curvatura en la deformada de la losa.

En las secciones mas cercanas a las margenes si se desarrolld la doble curvatura, aunque
su valor es inferior al presentado en Aguamilpa se le debera dar seguimiento para conocer Si
en algin momento se generan grietas que permitan grandes filtraciones en el terraplén.

En la seccién maxima como se predijo en el disefio se presenta una sola curvatura, pero, en
las ultimas mediciones hacia el final del llenado se nota que se comienza a formar otra
curvatura en la zona superior de la cortina, sus valores son minimos pero también se le
debera dar seguimiento.

En la siguiente tabla se compararan las deformaciones esperadas en el disefio de la cortina
de El Cajon durante su operacién con las cifras medidas al final del llenado.
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Tabla V.1. Deformaciones esperadas de la cortina de El Cajén vs.
Deformaciones al final del primer llenado.

Desplazamiento Asentamiento Pérdida de
horizontal en la | normal a la cara de | bordo libre (cm)
losa superior concreto maximo
(cm) (cm)
Disefio 2 29 55
Medidas al

final del 4,61 6,04 10,50
llenado

Las deformaciones al final del llenado resultan satisfactorias comparadas con las de disefio
a excepcion del desplazamiento de la losa superior de la cara de concreto, esta diferencia
esta influenciada por lo que parece ser el inici6 de la doble curvatura en la deformada de la
cortina.

En este trabajo se realiz6 una comparacion entre el comportamiento de las presas
Aguamilpa y El Cajén durante el primer llenado, la primer diferencia considerada en este
analisis fue la velocidad y la duracién del llenado, en donde El Cajon se ve favorecido por
haber estado menor tiempo expuesto a las cargas debidas al llenado; sin embargo, fue
mayor la velocidad con que estas cargas aumentaron.

Las deformaciones en El Cajén fueron menores que en Aguamilpa, los materiales que
sufrieron mayor asentamiento fueron el T y el 3C de Aguamilpa, en este analisis se observo
que la diferencia de asentamientos entre los materiales que constituyen el enrocamiento de
Aguamilpa es grande, prueba de esto fue que el material que menos se deformdé entre todos
los analizados fue el 3B de Aguamilpa, lo que indica que los materiales de la cortina de El
Cajon sufrieron asentamientos mas uniformes.

Sobre el eje de la cortina en la seccion maxima se presentaron asentamientos del material
3B de Aguamilpa mayores al material T de El Cajon, aunque este ultimo es mas deformable;
estos resultados demuestran que la duracién del llenado fue un factor determinante en la
magnitud de las deformaciones en ambas presas.

En el enrocamiento aguas abajo también fueron mayores los asentamientos sufridos en
Aguamilpa; pero, en la pérdida del bordo libre es posible notar que los materiales de la
cortina de El Cajon son mas deformables que los de la de Aguamilpa, ya que en la primera
se midié un asentamiento de 10,6 cm después de poco mas de 5 meses mientras que en
Aguamilpa se midieron 7,7 cm de pérdida de bordo libre durante 10 meses del llenado.

Los desplazamientos horizontales fueron mayores en Aguamilpa tanto sobre el eje del rio
como sobre el eje de la cortina, tanto en inclinébmetros como en referencias topogréficas;
esta fue una de las deformaciones a las que se les dio especial seguimiento por las
implicaciones que tuvieron en Aguamilpa los grandes desplazamientos sobre el eje del rio.

Los célculos de los mddulos de deformacién demostraron que el material menos deformable
del andlisis fue el 3B de Aguamilpa, y el mas deformable fue el 3C de la misma presa.

Los niveles de agua dentro del terraplén de ambas presas tuvieron un comportamiento muy
similar, en donde ambas sufrieron incrementos no mayores a 7 m durante todo el periodo
del llenado.

Las filtraciones a través del terraplén fueron mucho menores en El Cajén, no obstante, como

se explicé anteriormente es conveniente dar seguimiento a los gastos filtrados en la cortina
de El Cajon.
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En la junta losa-plinto los desplazamientos fueron mayores en Aguamilpa, a excepcién de la
direccion Z en donde los asentamientos de El Cajon fueron superiores; en todos los casos
las deformaciones no rebasaron 0,3 mm.

En las juntas de tensibn comparadas en este trabajo se midieron mayores aberturas en la
cara de concreto de El Cajon, sin embargo, los valores fueron menores a 0,7 mm y no
significan un riesgo para la presa.

El principal problema del comportamiento de Aguamilpa durante su operacion hasta ahora
han sido las grandes filtraciones que llegd a presentar debido a agrietamientos en la cara de
concreto, su génesis se asoci6 a la doble curvatura que desarroll6 la cara de concreto.

La comparacion realizada en esta tesis considero las secciones maximas de cada presa, en
las cuales se puede observar que las deformaciones fueron mayores en Aguamilpa al
superar en poco mas de ocho centimetros el desplazamiento maximo en direccién normal
de la presa El Cajon.

No obstante lo anterior, la diferencia de mayor importancia entre los comportamientos de las
caras de concreto es precisamente la geometria de la deformada de estas, en donde
Aguamilpa presento claramente doble curvatura y grandes desplazamientos horizontales de
la losa superior, mientras El Cajén presentd una sola curvatura y sus desplazamientos
horizontales fueron menores, aunque es necesario darle el seguimiento adecuado a estas
deformaciones para prevenir agrietamientos en la losa.

En conclusion podemos afirmar que las deformaciones de la presa El Cajon fueron
adecuadas y normales para una presa de su tipo, las consideraciones tomadas durante el
disefio se han cumplido hasta el final del primer llenado y las deformaciones futuras deberan
ser de magnitudes pequefias dado que El Cajon ha pasado su etapa mas critica en el
comportamiento.

Es importante darle seguimiento a las filtraciones en el terraplén y a las deformaciones de
las losas de concreto, en especial a la geometria de estas para prevenir posibles
agrietamientos.

El disefio de El Cajon ha sido un éxito de la ingenieria mexicana y, como lo fue Aguamilpa
en su momento El Cajon formard un ejemplo adecuado para los disefios de presas futuras
del tipo de Enrocamiento con Cara de Concreto, ademas de que los cambios hechos
durante la construccion de la cortina podrian emplearse en proyectos futuros como son La
Yesca y La Parota obteniendo beneficios econdmicos en esta etapa.
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