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CACHEUTA

La presa de Cacheuta es un pecunio
donde arde el corazén maravillado,
cubierto de un amor desorbitado
no importa que sea enero o sea junio.

Atn bajo el sol, se siente un plenilunio
que ilumina costado por costado.

La insuficiencia esta por otro lado.
Extrafio es para siempre el infortunio.

Los gruesos terraplenes de defensa,
los plintos que enarbolan recompensa
al fuerte quehacer que el hombre esgrime,

los bellos laberintos del camino,

todo, todo es un dureo pergamino
que en Cacheuta nos da lo que es sublime.

Luis Ricardo Casnati






A mi esposa con amor, cuyo
respaldo y abnegacion de
toda una vida permitieron
llegar a esto.
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PROLOGO

Nadie es profeta en su tierra
Marcos, 6.1-5

La construccion de la Presa Potrerillos en el rio Mendoza, durante una época muy
especial de la ingenieria de grandes presas (1998-2005), caracterizada por la diversidad
de las corrientes de opinion acerca del desarrollo del aprovechamiento de los recursos
hidraulicos de regiones y paises, la elaboracion y difusion de criterios del informe
final de la Comision Mundial de Presas (World Commission on Dams) junto con la
publicacion del mismo y la vigencia en la Provincia de Mendoza de la Ley provincial n°
5961 de preservacion del Medio Ambiente, ha sido acompanada por los sectores
técnicos de la sociedad segiin modos muy diversos, entroncados con el nivel de las
culturas particulares de sus integrantes y del estado de la practica local. Hubo voces
favorables y otras desalentadoras que, como en el caso de la presa de Aswan, jamas
callaran, a pesar del balance de beneficios y perjuicios, el cual demuestra.lo acertado en
la decision de llevarla a cabo, a pesar de los inconvenientes que debieron ser superados.

Los periddicos se ocuparon de algunos incidentes durante la construccion de la presa
Potrerillos, tales como el de las fisuras en la pantalla de hormigédn y la cuestion de la
presencia de materiales finos en la fundacion de la presa, temas que dejaron en la mente
de algunos pobladores inquietudes acerca de la seguridad de la obra, no obstante las
explicaciones y justificaciones que los sectores interesados dieron en su momento a
conocer en diversos foros y medios masivos de comunicacidon social, con discusiones
que no vale la pena registrar en este prologo. Lo concreto es que hoy, sobre el rio
Mendoza, esta erigida una obra hidraulica importante que se estd utilizando en cuanto a
la distribucion anual del agua para riego y para la generacion consecuente de energia
eléctrica no contaminante, a la vez que evolucionan las ideas y las acciones para
obtener otros beneficios deseables, principalmente relacionados con la recreacion y
practica de deportes nauticos, acompaifiadas por especulaciones inmobiliarias.

Las universidades locales siguieron el proceso de la construccion de la presa en
cierta medida, proveyendo algunos servicios durante la etapa de construccidon y
didacticamente se hicieron visitas con estudiantes avanzados, que asi tuvieron
oportunidad de tomar un rapido contacto con la nueva realidad que se estaba llevando a
cabo. Durante cuatro afos la ingenieria local tuvo oportunidad de acceder al
conocimiento del estado de la practica de la construccién de grandes obras con equipos
mecanicos pesados, con grandes movimientos de suelos como también de excavacion
en roca de tuneles de gran diametro y de hasta una chimenea de equilibrio inclinada,
verdadera leccion de ingenieria hidraulica, estructural, geotécnica y de construcciones.

El Aprovechamiento Integral Rio Mendoza Proyecto Potrerillos constituye una pieza
de alta especializacion y de actualidad para el acervo patrimonial de la ingenieria local.
Deberia ser més utilizada didacticamente en la formacion de futuros ingenieros que
concurren a las aulas de las universidades de la region, con indudable fruto cientifico y
tecnologico, ademds de la incorporacion de su experiencia a nuevos proyectos
regionales. Es una de las intenciones tenidas presentes al emprender la redaccion de
estos apuntes, a la vez de reunir orgadnicamente informacion técnica que pudiera llegar a
servir de orientacion en una futura practica profesional del lector. Si ademas tal cosa



sucediera en hipotética situacion de una aplicacion, habria también valido la pena de
haberse ocupado de formular esta comunicacion.

La magnitud de los esfuerzos aplicados por una presa a los terrenos de su
fundacion generalmente son tan elevados que el comportamiento real de los materiales
implicados se encuentra fuera de los campos comiinmente considerados por la teoria del
uso de los materiales de construccion, ello da lugar al desarrollo de investigaciones que
van produciendo un estado del arte en el conocimiento cientifico, que se adelanta a
veces muchos afios al de la practica profesional corrientemente admitida.

Las discusiones asi generadas y el andlisis del comportamiento de obras
realizadas por medio de las practicas modernas de construccion, la comparacion de los
estados tensionales y deformaciones, comprobados mediante los elementos de la
auscultacion de obras, las discusiones acerca de los métodos de calculo originalmente
adoptados, es lo que permitira estrechar la separacion entre los estados del arte y de la
practica y a futuras generaciones profesionales, incorporar una mayor calidad en sus
realizaciones concretas, sin olvidar que el caracter monumental de las presas requerird
siempre una particular evaluacion acerca de la seguridad de su estabilidad y durabilidad,
con la ayuda de una buena dosis de sentido comun, verdadero don regalo de Dios
cuando entonces también sea aplicado correctamente.

Una presa tiene la finalidad de ser parte de las paredes de un vaso que se formara
sobre el cauce de un rio. Su contribucion es cerrar parcialmente un espacio, existente en
la superficie de la litosfera, que entonces podra ser ocupado por las aguas. Lograr este
recipiente es lo que permitird después al hombre disponer del agua cuando su voluntad
la requiera y no de cuando la naturaleza la ofreciere.

Mendoza, mayo de 2010



CAPITULO 1: Introduccion

Ohne Wasser ist kein Leben
Heinrich Press

1.1)  Ingenieria de presas de escollera

La palabra, y por consiguiente el idioma, es una de las principales
herramientas que han permitido a la humanidad llegar al grado de civilizacién
alcanzado y el nivel del dominio que el hombre ejerce sobre la naturaleza. Con ella ha
sido posible comunicar las conclusiones de sus elaboraciones tedricas y experiencias a
otros, logrado que se lleven a la practica las acciones mas diversas que la historia
universal registra, desde el dmbito de una familia hasta el de cualquier imperio que
haya existido.

Para que la comunicacion sea efectiva, es indispensable que quien la reciba
entienda lo que representa cada palabra y asi pueda compartir conceptualmente o no lo
que escucha, o lo que lea segiin como le haya llegado el mensaje recibido. Surge
entonces la necesidad de una misma reaccion en los que de algiin modo escuchan,
porque ante una palabra se deben representar la misma cosa que tiene representada el
que emite esa palabra, para lo cual se debe haber llegado previamente a la convencion
dentro de una sociedad humana en un tiempo dado de dicha representacion, es decir, del
significado actual aceptado para dicha palabra. En el caso de estos apuntes, pues, ocurre
que es conveniente iniciarlos destacando el significado admisible del término
“ingenieria” usado en el titulo.

Segun el Diccionario de la Real Academia Espaiola (ed. 17%, 1947), ingenieria
es el arte de aplicar los conocimientos cientificos a la invencion, perfeccionamiento o
utilizacion de la técnica industrial en todas sus determinaciones.

Resulta conveniente utilizar la misma fuente para intentar que
conceptualmente las palabras expresen la idea a transmitir.. Por ello, en estas notas se
usara la primera acepcion del término “arte” : virtud, disposicion e industria para hacer
alguna cosa. Esta definicion establece una relacion particular entre el modo de accionar
del ser humano y lo tangible del efecto que produce, es decir que toca al desempeio de
una profesion.

De una manera similar, para el vocablo “ciencia” se aplicara también la
primera acepcion: ““conocimiento cierto de las cosas por sus principios y causas’.

La tercer palabra contenida en la definicion de ingenieria es “técnica” cuya
primer acepcion es: conjunto de procedimientos y recursos de que se sirve la ciencia o
arte. De alguna manera, se puede afirmar que toda profesion u oficio requiere de
procedimientos y recursos especificos, herramientas, para que su practica sea llevada a
cabo, y se tengan resultados positivos.

Para “industria” se adopta la segunda acepcion: conjunto de operaciones
materiales ejecutadas para la obtencion, transformacion o transporte de uno o varios
productos naturales, con lo cual se trata de completar la expresion de los conceptos
basicos incluidos en la definicion arriba transcripta, sobre la base de aplicar el
diccionario mas respetado de la lengua espafola.



En otra fuente, la Enciclopedia Monitor Salvat, se define a la ingenieria en
forma parecida, con algo mas de extension, pues al ambito industrial se le agrega el
militar: Arte de aplicar los conocimientos cientificos al perfeccionamiento y desarrollo
de la industria en todas sus modalidades, a la construccion de obras publicas o a las
necesidades de la guerra.

De estas definiciones surge que conceptualmente la ingenieria es una actividad
humana que se caracteriza por la aplicacion de conocimientos para lograr un fin
determinado, relacionado con servicios y conveniencias del hombre. Si tal actividad se
realiza con habitualidad por parte de una persona, se le califica de “ingeniero”,
profesion actualmente reglamentada por el Estado en nuestro pais, de manera semejante
a lo que se practica en otras naciones. Se exige poseer una educacion universitaria con
la cual llegar a disponer de conocimientos cientificos necesarios para tratar cuestiones
especificas. La habilidad para aplicarlos, eso ya no depende de Salamanca...

En el libro “Ingenieria Econdémica” (H.G. Thuessen, W.J.Fabrycky y G.J.
Thuessen) se cita la siguiente definicion dada por el “Consejo de Ingenieros para el
Desarrollo Profesional”: La Ingenieria es aquella profesién en la cual se emplean
juicio, conocimientos matematicos y ciencias naturales adquiridos por medio del
estudio, la experiencia y la practica para desarrollar formas de utilizar
econdémicamente los materiales y las fuerzas de la naturaleza en beneficio de la
humanidad.

Esta definicion, extraida de literatura técnica sajona, introduce la condicion del
uso econémico de materiales y fuerzas de la naturaleza para que la actividad practicada
reciba el nombre de ingenieria, y con ello se abre una amplia puerta para la aparicion de
adjetivos que establezcan relaciones con diversas disciplinas y actividades en la
sociedad humana tales como: ingenieria econdmica, ingenieria juridica, ingenieria
financiera, ingenieria sanitaria, ingenieria civil, ingenieria militar, ingenieria
agronémica, ingenieria aeronautica, ingenieria naval, ingenieria espacial, ingenieria
ambiental.....

La libertad existente para agregarle adjetivos a la palabra ingenieria, llevo al
CONFEDI (Consejo Federal de Decanos de Ingenieria de la Republica Argentina) a
encargar a una Comision Especial el estudio de esa palabra, con el objeto que los
estudiantes pudieran emplear el término con la correccion idiomatica debida. En el afio
2001 fue propuesto adoptar la siguiente definicion, en la que indudablemente se habran
tenido en cuenta las consideraciones que se han expresado arriba.

Ingenieria es la profesion en la que el conocimiento de las ciencias
matematicas y naturales adquirido mediante el estudio, la experiencia y la préctica, se
emplea con buen juicio a fin de desarrollar modos en que se puedan utilizar, de manera
Optima los materiales y las fuerzas de la naturaleza en beneficio de la humanidad, en el
contexto de restricciones éticas, fisicas, economicas, ambientales, humanas, politicas,
legales y culturales.

La actividad cientifica se caracteriza por la busqueda de agregados al cuerpo de
conocimientos acumulados por la humanidad y del descubrimiento de leyes universales
acerca del comportamiento de la naturaleza. Por su parte, el ingeniero tiene el proposito



de producir bienes y servicios, para lo cual utiliza esos conocimientos en situaciones
particulares, es decir, aprovecha el estado del arte para mejorar la calidad de sus
aplicaciones practicas. El conocimiento es un fin en si mismo para el cientifico, para el
ingeniero es ingrediente indispensable para el desarrollo de generar y construir
estructuras, sistemas y procesos que ayuden de alguna manera al quehacer de los
hombres.

Las actividades de la ingenieria que tienen que ver con el medio fisico, se llevan a
cabo para satisfacer necesidades planteadas por la evolucion de la presencia del hombre
sobre la tierra. El incremento de la poblacion trae consigo la demanda de bienes y
servicios en cantidad creciente proporcionalmente, sean ellos productos empleados para
facilitar el trabajo, las comunicaciones, el transporte y el acceso a los alimentos,
viviendas y atn salud, como también los relacionados con la vida espiritual y el
esparcimiento. En tales condiciones, el desafio para la ingenieria es fundamentalmente
el satisfacer esas necesidades con recursos relativamente cada vez mas escasos. La
misma Comision Especial redactd una descripcion sucinta de lo que entienden esta
comprendido en las actividades profesionales de los ingenieros:

Practica de la Ingenieria son las acciones que comprenden el estudio de factibilidad
técnico-econdmica, investigacion, desarrollo e innovacion, disefio, proyecto,
modelacion, construccion, pruebas, optimizacion, evaluacion, y la gerencia, direcciony
operacion de todo tipo de componentes, equipos, maquinas, instalaciones, edificios,
obras civiles, sistemas y procesos. Las cuestiones relativas a la seguridad y la
preservacion del medio ambiente, constituyen aspectos fundamentales que la practica
de la ingenieria debe observar.

Dentro, pues, de este amplio universo se encuentra la ingenieria de presas de
escollera. En el desarrollo de estos apuntes se pretende describir técnicas pertenecientes
al acervo de la profesion de ingeniero aplicadas generalmente al caso de las presas de
ese tipo.

Para completar este punto, y a la vez mostrar la evoluciéon de conceptos que los
responsables del cuidado del idioma suelen manejar, se transcribe la siguiente acepcion
primera para el término ingenieria en la edicion 22 (aparecida en el afio 2001) del
Diccionario de la Lengua Espainola de la Real Academia Espafiola: *““Estudio y
aplicacion, por parte de especialistas, de las diversas ramas de la tecnologia™. Si de
la misma fuente se extraen las acepciones tales como:

especialista: 1) Que cultiva o practica una rama determinada de un arte o una
ciencia.

tecnologia: 1) Conjunto de teorias y de técnicas que permiten el aprovechamiento
practico del conocimiento cientifico.

se verifica la similitud conceptual de ambas definiciones, ésta tltima con el uso de
menos palabras, pues las dos definiciones anteriores contienen el concepto de
“aplicacion practica”, obvio ambiente en donde se lleva a cabo la actividad de la
Ingenieria.



1.2) Lapresacomo obra de ingenieria

En el mismo Diccionario aludido al final del punto anterior (Edicion 22?% 2001), la
quinta acepcion para la palabra presa es: Muro grueso de piedra u otros materiales
que se construye a través de un rio, arroyo o canal, para detener el agua a fin de
derivarla fuera del cauce. A partir de esta definicion, se distinguen las siguientes
condiciones para aplicar el término presa a una construccion u obra dada:

Estar ubicada en el cauce de un rio, arroyo o canal.

.Realizada con materiales diversos (suelos, piedras , hormigon,

acero, otros materiales de origen industrial).

3. Tener un emplazamiento en forma transversal al eje del cauce
(distinguir margen derecha y margen izquierda de la construccion)

4. Ser capaz de detener el escurrimiento del agua por el cauce para

derivarla ya sea fuera del mismo (usos de abastecimiento, riego o

produccion de energia) o bien para disminuir la intensidad de

caudales aguas abajo para mitigar efectos de inundacion (control de

crecidas).

N —

En otros idiomas el vocablo espafiol, con igual significado, corresponde a los
términos que se trascriben a continuacion:

Idioma | Espaiiol | Aleman: | Francés: | Inglés: | Italiano | Portugués
Vocablo | Presa Talsperre | Barrage | Dam | Diga Barragen

La presencia de una presa en un rio tiene por efecto inmediato, tras su entrada en
operacion, el elevar el nivel del pelo de agua hacia aguas arriba, con lo que es posible
derivar agua fuera del cauce del rio. En lineas generales, segun el modo de
escurrimiento de la derivacion, las presas se pueden agrupar en dos clases:

a) Presas de embalse: Crean una retencion de agua de gran volumen y la
derivacion hecha por medio de obras de toma a presion (profundas), con
conducciones a seccion plena (cominmente en tinel).

b) Presas de derivacién: También llamadas “azudes”, donde la derivacion del agua
se hace con conducciones a pelo libre (canales con tomas superficiales).
Generalmente son de pequena altura..

1.3) Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD)

En los comienzos del siglo XX, la construccion de presas en todo el mundo ya habia
planteado importantes problemas técnicos, econémicos y sociales que interesaron a
sectores cientificos, gubernamentales y empresarios a tal punto que se considero
conveniente constituir una entidad internacional para promover y difundir el estado del
arte en relacion con estas construcciones hidraulicas, a la vez que el conocimiento del
estado de la practica profesional permitiera alcanzar resultados satisfactorios para estos
emprendimientos en todos los paises. Asi en el. seno de la Comision Mundial de la
Energia surgido en 1928 la Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD =
International Commision on Large Dams), oficialmente formada por cinco paises
miembros, con su Secretariado en Paris, entidad que promovid la formacion de Comités



Nacionales (en la actualidad 90) cuyo conjunto a su vez nuclea mas de 10.000
profesionales que contribuyen al arte, ciencia y técnicas ingenieriles para la
planificacion, construccidon, operacion y mantenimiento de presas que aseguren el
desarrollo sustentable y la gestion de los recursos hidricos.

En nuestro pais se fund6 el Comité Argentino de Grandes Presas en el afio 1950, cuyo
primer presidente fue el Ing. Alberto P. Grandi. Actualmente la misma agrupacién se
denomina Comité Argentino de Presas, cambio de nombre para incluir entre sus
objetivos el tratar los problemas de las presas pequefias, decision tomada en la
Asamblea del afio 2000, ya que estas presas por su presencia en las obras de
infraestructura, son siempre puntos criticos que merecen especial atencion.

En la Comision Internacional de Grandes Presas alguna vez sus integrantes se
pusieron de acuerdo en llamar grandes presas aquellas construcciones que satisfacieran
las siguientes condiciones:

1. Altura, entre el coronamiento de la presa y el plano minimo de
fundacion, mayor o igual a 15 (quince) metros.

2. Si la altura estd comprendida entre 10 y 15 m, se cumpla alguna de las
siguientes condiciones:

= Aliviadero capaz de evacuar una creciente de caudal mayor de
2.000 m3/s

= Embalse minimo superior a 1 hm3

* Longitud de coronamiento mayor de 500 m

= Condiciones dificiles de fundacion.

= (Caracteristicas singulares de su proyecto.

La actividad que desarrolla ICOLD tiene difusion en formas como las siguientes:

= (Congresos Internacionales: Se celebran cada tres afos, variando la sede de
uno a otro pais miembro. En cada uno se estudian cuatro cuestiones,
también variables y propuestas con antelacion reglamentada, que se discuten
durante las sesiones. Tanto los textos presentados (trabajos técnicos,
ponencias, informe de los relatores) como las discusiones habidas se
publican en anales bilingiies (inglés y francés).

= Comision Ejecutiva: Es el érgano rector y administrativo de la ICOLD y se
reine anualmente, cada vez en un pais distinto. Coincidiendo con ella tiene
lugar un simposio sobre un tema especifico, con una organizacion similar a
la de los congresos.

= Comités Técnicos: Estan formados por vocales de distintos paises para
estudiar los temas de mayor interés y actualidad. Después de consultas o
cuestionarios a los paises miembros y contando con la experiencia personal
de los vocales del comité, éste elabora y publica un texto (Boletin) para que
la experiencia recogida sirva a todos los paises, especialmente a los mas
necesitados de ella.




= Publicaciones: Anales de los Congresos y de los Simposios anuales.
Boletines de los Comités Técnicos ( de estos en la actualidad ya se han
superado mas de 140 titulos).

Esta institucion edita un Registro Mundial de Grandes Presas, donde se citan
exclusivamente las obras que cumplen con estas condiciones por pais asociado. A las
excluidas se les denomina simplemente “presas pequefias”. No por ello el estudio y
proyecto de estas ultimas se le ha de prestar menos atencidon en relacion con las mas
grandes, cada obra exige idéntica calidad de practica de la ingenieria, particularmente en
lo que se refiere a las fundaciones. Cada presa es Unica, pues los materiales que
constituyen los terrenos de fundacion tienen, aparte de una historia geologica particular,
disposicion en el. espacio y una constitucion de sus particulas de caracter local y propio,
es decir, materiales y posicion de elementos distinguibles singulares, lo que da lugar
también a una geometria particular, irrepetible.

1.4) Funciones de una presa

(Para qué construir una presa?. La creacion de un gran recipiente en el curso de un
rio, capaz de ser llenado y vaciado, modifica la distribucion cronolédgica del agua que
escurre naturalmente por el mismo aguas abajo del emplazamiento de la presa. Esto es
lo que se denomina regulacion en hidraulica fluvial. Es a lo que corrientemente se
recurre para alcanzar objetivos tales como:

= Abastecimiento de agua potable a poblaciones
» Satisfaccion de demandas de agua para riego
* Generacion de energia hidroeléctrica

» Transporte de cargas pesadas y voluminosas
= Control de inundaciones

» Aliento de practicas recreativas y turismo.

La regulacién de los caudales de un rio seguramente beneficiard a algunos integrantes
de la sociedad, pero a la vez perjudicara a otros, mientras que un cierto nimero se podra
0 no interesar por los beneficios y/o perjuicios que pudieran ocurrir al alcanzar el o los
objetivos propuestos por la iniciativa de hacerlo. ;Como llegar a la construccion de una
presa y a la vez mostrar un ejemplo? Un caso particular se expone en el punto
siguiente, donde sobre la base de publicaciones efectuadas durante la construccion del
Proyecto Potrerillos, se hace una descripcion de la presa, considerada el integrante
principal del proyecto, y se menciona el resto de las obras cuyo conjunto permite el
Aprovechamiento Integral del rio Mendoza en el tramo que abarca la concesion, como
para tener un esquema del conjunto, comprendido entre las cotas 1.382 y 1.102 msnm.

1.5) Descripcion general del Proyecto Potrerillos

1.5.1) Generalidades

Durante el siglo XX, la Presa Potrerillos fue un caballito de campatfia en toda lucha
politica llevada a cabo en la zona norte de la provincia de Mendoza. De las
posibilidades topograficas de su emplazamiento se dieron cuenta tempranamente
ingenieros hidraulicos que se desempefiaron en la region, tales como el Ing. Cipolletti y



el Ing. Fortes. Poco a poco se sucedieron otros profesionales cuyas propuestas abarcan
la tipologia completa de presas, desde obras de fabrica hasta obras de materiales sueltos.

En efecto, una recorrida incompleta de antecedentes muestra un proyecto de presa
gravedad del Ing. L. Ivanissevich en 1923, un anteproyecto de presa en arco (del
Convenio YPF-Provincia de Mendoza) de la década del 40, el proyecto de presa de
materiales sueltos de la firma SADIP (década del 50), la propuesta por el consorcio
liderado por los Ing. Bolognesi y Moretto del afio 1974, el proyecto de
Aprovechamiento del rio Mendoza de IATASA, 1981, la revision de los Ing. Bolognesi
y Moretto del ano 1986 para el mismo tipo de obra, el anteproyecto de la presa
Cacheuta propuesto por el DGI (afio 1993) y, finalmente, tras la licitacién de 1995 del
Aprovechamiento Integral Rio Mendoza: Proyecto Potrerillos, construccién y
financiamiento parcial, la presentacion de la Variante Obligatoria de la firma Cemppsa,
cuyo anteproyecto fuera disefiado por el consorcio Coyne et Bellier-Geotécnica
Consultora-Toso Hermanos y Asociados, que propuso una presa del tipo CFRD, con
uso de gravas compactadas, solucion ésta aceptada formalmente por el Gobierno
provincial. Actualmente la presa estd en operacion.

Es decir, en el ultimo cuarto del siglo hubo un aceleramiento del proceso, se
encontraron las formas de asegurar la financiacion de la construccion de la obra, su
aceptacion por la comunidad representada por la Legislatura Provincial (Ley Provincial.
n® 6450/97) y los empresarios locales que aceptaron el reto de hacerse cargo del
emprendimiento

.Durante el afio 1998 el Oferente Cemppsa elabor6 el proyecto definitivo mientras
que el Gobierno de la Provincia tramitd la Declaracion de Impacto Ambiental (por
imperio de la ley provincial n® 5.961).. Con las conclusiones de ésta, en estricto acuerdo
con la doctrina que se estd abriendo paso en el mundo moderno en relacion con el
desarrollo sustentable y la conservacion del medio ambiente, se incorporaron a la
gestion de la obra acciones complementarias derivadas de su presencia (relocalizacion
de pobladores, reubicacion de servicios, traslado de infraestructuras, preservacion de
valores culturales).

La construccion de la presa se inici6 a principios del afio 1999 y a fines del afio 2002
se habia alcanzado el coronamiento de la obra segtn el proyecto ejecutivo aceptado, lo
que constituia un hecho destacable en la historia de las construcciones hidraulicas de la
region: el plan de trabajos propuesto originalmente se habia cumplido estrictamente. Se
hubiera completado el primer llenado de embalse en el afio 2003. Discrepancias en la
interpretacion de la informacién dada por sondeos y perforaciones en la fundacion de la
presa acerca de la presencia de materiales finos y en la conveniencia de disponer un
cuerpo de terraplén al pie de la presa aguas abajo para garantizar condiciones de
seguridad similares a las del proyecto definitivo, hicieron que se demorara la
autorizacion para cumplir con el primer llenado del embalse hasta agosto del 2005.

El “Aprovechamiento Integral Rio Mendoza- Proyecto Potrerillos” tiene como obra
cabecera a la Presa Potrerillos y esta integrado también por las centrales hidroeléctricas
en serie Cacheuta (120 MW, salto neto del orden de los 170 m, reemplazante de la
minicentral existente desde los afios 1930 de 9 MW) y Alvarez Condarco ( 50,8 MW,
salto neto 80 m, repotenciamiento de la central de 24 MW construida en los afios 1950).



Interesa un tramo de rio del orden de los 30 km de longitud que se extiende entre las
cotas 1382 y 1102 msnm aproximadamente..

El rio Mendoza drena una cuenca imbrifera que tiene unos 90 km de frente
cordillerano y una superficie hasta el emplazamiento de la presa de 9.040 km2. Su
derrame medio anual es de unos 1.600 Hm3, al cual corresponde un médulo de 52.3
m3/s ( periodo 1909-1997).

El proyecto final de esta presa se adapté a las particulares condiciones locales
derivadas de la situacion en que se emplaza y de la economia de los materiales
disponibles. En efecto, estd en la cabecera de una region agricolamente desarrollada,
existe una poblacion importante aguas abajo y se encuentra sometida acciones sismicas
de gran magnitud. Fueron tres criterios rectores los que se aplicaron para definir sus
caracteristicas principales de operacion:

* Desembalse rapido tras la ocurrencia de un sismo importante, que lleve en diez
dias el nivel de embalse desde la cota maxima normal (1377,30) hasta la cota
1322,30.

* (Capacidad de erogacion para llegar al vaciamiento completo del embalse y
permitir el paso hacia aguas abajo del agua ingresante al aprovechamiento.

» Disponer de capacidad para la erogacion controlada de caudales que satisfaga las
demandas fijadas por la Autoridad de Aplicacion en la distribucion del agua
(tarea confiada constitucionalmente al Departamento General de Irrigacion) ,
particularmente en lo referente a la provision de agua potable, riego e industrias.

Durante la construccion de la presa, el desvio del rio por el tinel del descargador de
fondo, mostrd la conveniencia de disponer de tal instalacion, de modo que el cierre del
desvio, para el primer llenado del embalse, fue cumplido por el equipamiento
hidromecénico definitivo del descargador de fondo, instalado durante la época aguas
bajas inmediatamente anterior al comienzo de la regulacion de los caudales del rio. La
operacion del inicio del llenado de embalse, en plena época de la maxima demanda de
agua para riego, se llevo a cabo dentro de un marco de armonia entre los representantes
de todos los sectores involucrados y mediante la maniobra ordenada de las compuertas
radiales del descargador de fondo.

Actualmente, terminada la obra, se notan los efectos de su presencia. Los
agricultores ya no disponen en verano de agua cargada de sedimentos color marron
terroso. En su lugar les llega agua clara y con ella paulatinamente se van mejorando las
practicas de riego, esta avanzando la impermeabilizacion de canales y el consecuente
cambio del paisaje rural. Las plantas de potabilizacion de agua manejan menos
sedimentos y estd en marcha un nuevo negocio inmobiliario con la atracciéon de un
espejo de agua de un particular color esmeralda. La contribucion de la actividad privada
se manifiesta principalmente en la oferta al mercado eléctrico de unos 150 MW nuevos
generados por el simple paso del agua regulada en la instalacion hidroeléctrica
realizada, indudable incremento del patrimonio energético regional..
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1.5.2. Aspectos geoldgicos

Para atravesar la Precordillera de La Rioja, San Juan y Mendoza en su extremo sur,
el rio Mendoza se abre paso por la estrechura excavada en el stock compuesto de
Cacheuta, constituido por granodioritas de edad pérmica y en mayor proporcion por
granito de color rosado a rojizo, que se denomina Formacion Cerro Los Bafios. La
presencia de diques y apoéfisis graniticas penetrantes en la granodiorita ponen de
manifiesto el caracter intrusivo del macizo rocoso. Lamprofiros color verde oscuro a
verde grisaceo de potencia variable intruyen al granito, sus buzamientos casi siempre
son proximos a la vertical y generalmente asociados a fallas.

La tectdnica de la region muestra que durante el Pleistoceno los movimientos &ndicos
han continuado su accion, traducida en la reactivacion de la erosion y consecuentes
ciclos de agradacion, ademas de reactivar antiguas fallas en la Precordillera. En la zona
del emplazamiento del proyecto, sin embargo, no se han observado evidencias
superficiales de estos fendmenos. Si se distinguen afloramientos de distinto tipos de
rocas y de sedimentos modernos.

Los afloramientos rocosos de mayor importancia para la presa corresponden al stock
Cacheuta, constituido por granito rosado a rojizo, que se extienden desde
aproximadamente 2 km aguas arriba del emplazamiento de la presa hasta 1 km aguas
abajo del sitio de la nueva central hidroeléctrica Cacheuta. La roca se presenta
superficialmente moderadamente meteorizada y dura, diaclasada y fallada debido a su
comportamiento de cuerpo fragil ante los esfuerzos de deformacién a que ha sido
sometida.

La forma de las fallas y diaclasas presentes, como también Is variaciones de tamafo
de grano de mediano a grueso, indican que se trata de un macizo anisétropo y con
cierta heterogeneidad, con discontinuidades orientadas seglin la direccidon principal de
las fuerzas que actuaron en cada uno de los eventos tectonicos a que fue sometido.

En general, las orientaciones predominantes de las discontinuidades en ambas
margenes se pueden agrupar entres sistemas identificables en toda el area, con las
siguientes caracteristicas:

Sistema 1: Rumbo N-S a NNW-SSE, buzamiento 70° a 80° N
Sistema 2: Rumbo ENE-WSW a ESE-WNW, buzamiento 70° S a 85° N
Sistema 3: Rumbo NNE-SSW, buzamiento 20°a 301 W

El ancho de abertura de las diaclasas es muy variable como si también su relleno. Las
hay desde cerradas con manchas de 6xidos hasta otras con rellenos que van desde
materiales graniticos con diversos grados de alteracion hasta la asociadas a fallamientos
locales con relleno de materiales mas o menos arcillosos.

La seccion transversal del rio en la zona de enlazamiento de la presa tiene un perfil en
forma de “V” abierta en la base,, la ladera derecha abrupta y elevada mientras que la
izquierda presenta una pendiente menor. La roca aflorante en ambas margenes se
encuentra hacia el fondo de la garganta cubierta con un manto aluvional de materiales
sueltos de diferente origen y edad. Sobre la margen izquierda se encontraron restos
erosionados de conos de deyeccion formados por elementos gruesos angulosos
rellenados con materiales finos, provenientes de quebradas laterales y depositados en el
pie de la ladera, erosionados y sedimentados por aportes de tipo fluvial que asi
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produjeron una compleja formacion local. Sobre esta margen se encuentran relictos de
materiales fluviales a més de cien metros de altura respecto al lecho actual del rio,
indicador de la magnitud del proceso habido de sedimentacién y posterior erosion
hasta los niveles existentes al inicio de las obras.

La cubierta de materiales sueltos sobre el techo de roca en el. cauce del rio tiene
espesores variables entre 8 y 70 m, ésta Gltima caracteristica de un surco profundo (el
paleocauce) dio origen a una investigacion particular durante la ejecucion del proyecto
ejecutivo de la obra y a la adopcion de una solucion estructural de materiales y técnicas
constructivas complejos para el muro colado.

La historia sismica regional refleja la existencia de antecedentes suficientemente
importantes como para prestar particular atencion a las solicitaciones sismicas que, de
acuerdo con la opinion del Ing.. Juan S. Carmona, pueden corresponder a aceleraciones
pico a nivel de roca del orden de 1,02 g para el “Terremoto de Seguridad” (expresion
utilizada en su informe para la hipdtesis de disefio correspondiente al estado de cargas
debido a acciones sismicas).

1.5.3) Aspectos hidrolégicos

_El derrame anual, en el periodo comprendido entre los anos 1907 y 2005, ha
variado desde un minimo de 802 Hm3 hasta un maximo de 3610 Hm3. A su vez los
caudales medios diarios maximos medios diarios lo han hecho entre 33,3 y 460,8
m3/s, mientras que los caudales medios diarios minimos han oscilado entre 14,2 y
32.6 m3/s.(datos referidos a estacionde aforos Cacheuta).

El régimen de alimentacion del rio es nival, la distribucion de los caudales a los
largo del afio muestra una época de estiaje en invierno mientras que la época de
verano se caracteriza por caudales abundantes, de modo que los caudales mensuales
siguen con algln retraso las demandas de agua para riego artificial en primavera, a
pesar de lo cual se ha desarrollado una importante superficie de cultivos permanentes
en el norte de la provincia de Mendoza, que ha tenido naturalmente una oferta de agua
deficitaria en primavera y una oferta en exceso durante el verano. Estudios llevados a
cabo indicaron que un embalse con una capacidad a partir del orden de los 400 Hm3
permitiria tener una garantia aceptable para una estructura de cultivos permanentes de
unas 60.000 ha., tenida cuenta de los consumos prioritarios para agua potable e
insumos de tipo industrial (principalmente agua para refrigeracion de la Central
Térmica Mendoza y agua para la destileria de petréleo de Lujan de Cuyo). La
regulacion del rio que se introduce con el embalse de 450 Hm3 permite mitigar los
déficit de la oferta natural de primavera, de modo que la regulacion es simplemente de
tipo estacional.

Los caudales de disefio para el aliviadero (1.800 m3/s) y del desvio del rio (1.300
m3/s) se estimaron el primero segln el criterio de recurrencia decamilenaria, teniendo
en cuenta la concurrencia de crecientes de origen nival y de origen pluvial, mientras
que para el segundo se consider6 el periodo de duracion de la construccion de la obra
(supuesta en la oferta de 5 afios) para un riesgo del orden del 5% (recurrencia de 100
anos).
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El embalse Potrerillos se encuentra aguas arriba del oasis mas importante de la
Provincia (4rea potencialmente cultivable mayor de 80.000 ha), a unos 60 km de la
ciudad de Mendoza. Region con escasas precipitaciones (del orden de los 200 mm
anuales), resulta indispensable recurrir al riego artificial para hacer posibles
explotaciones agricolas rentables. La demanda de agua para riego, de acuerdo con la
estructura actual de cultivos, es mayor durante la primavera que la oferta del derrame
natural. De aqui resulta necesario la regulacion del derrame con fines de riego
mediante el embalse, aparte de lograr al mismo tiempo otros efectos favorables
(garantia de provision de agua para potabilizar, generacion de energia, control de
crecidas, recreacion).

Un tema que siempre preocupa es la vida util de un embalse, pues debido a la
retencion de material s6lido transportado naturalmente por el rio, especialmente en la
época del verano, paulatinamente se va reduciendo la capacidad del vaso por
acumulacion de sedimentos. Estudios llevados a cabo con mediciones efectuadas en la
estacion de aforos Guido, los autores del Proyecto Definitivo (Cemppsa et al., 1998)
estimaron que, con un volumen anual esperado de 5,9 millones de m3 de material
solido retenido por el embalse, en 25 afios su capacidad se habria reducido en
aproximadamente 270 Hm3. Esto significa que la conservaciéon de la capacidad
indispensable del embalse para la regulacion del rio es una tarea futura que debera
atenderse como se hace en el resto del mundo moderno, pues las obras civiles de una
presa pueden llegar a tener una vida 1til de varios siglos.

1.5.4) Aspectos constructivos de la presa CFRD

El cuerpo de la presa afecta una forma prismatoide, con sus caras principales
formadas por el paramento mojado (pendiente 1V:1,5 H) y el de aguas abajo
(pendiente 1V:1,8H), altura maxima sobre cota de fundacién 116 m, ancho de
coronamiento entre barandas 11,10 m, longitud del mismo 450 m, la distancia maxima
entre muro colado y pie de presa aguas abajo es de 490 m. La figura 1.1 muestra la
planta general de la presa con sus obras complementarias..

Presa de planta recta, su configuraciéon general muestra la interseccion de este
prismatoide con la cerrada, cuyas paredes estaban en general cubiertas con poco
material suelto y escasa vegetacion, lo cual facilitd la preparacion del contacto de los
materiales de la presa con los de la fundacion mediante la mera eliminacion de los
pocos vegetales presentes y rapido descubrimiento de la masa rocosa, en general sin
tratar de regularizar la superficie natural, salvo la remocion de bloques sueltos y
resolver algunos bordes incisivos. Una quebrada en margen izquierda fue rellenada
con material seleccionado (2B) y compactado cuidadosamente. Otra cosa fue la
preparacion de la fundacion para el plinto, la cual requiri6 la conformacién de una
superficie de apoyo plana lo més regular posible en “roca sana” y taludes estables
determinados por el diaclasamiento principal del macizo rocoso con ayuda de anclajes
(pernos lechados de 4 a 6 m de longitud y hasta de 8 m excepcionalmente) y hormigon
proyectado.

La planta de la presa afecta una forma bastante regular, lo cual se logro

principalmente mediante la adopcion de un plano Unico para cada paramento, excepto
en la zona de comba del coronamiento, donde para mantener el ancho de éste se
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introduce un empinamiento gradual desde los estribos hacia el tercio central. La flecha
adoptada en la parte central es de 1,50 m-

El paramento de aguas abajo esta protegido con una capa de escollera en la cual se
insertan dos bermas, a cotas 1.315 y1.350, que a su vez sirven para emplazar puntos
de control de deformaciones, cuyo seguimiento se realiza por microgeodesia. Las
casetas terminales para lectura de instrumentos de auscultacion estan conectadas con
una escalera que se desarrolla por toda la altura de este paramento.
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Fig. 1.1. Planta general de la presa y obras complementarias (etapa proyecto)

Finalmente la planta se completa con el terraplén de pie de presa adosado al
paramento de agua abajo, con un ancho superficial de 120 m y una longitud del orden
de los 300 m.

La Fig. 1.2 muestra la disposicion interna de los materiales, entre los cuales estan
los obtenidos directamente de los yacimientos y los que debieron ser tratados para que
cumplieran las especificaciones técnicas de proyecto. La descripcion de los mismos se
hace con la nomenclatura generalmente utilizada para este tipo de proyectos como
también sus caracteristicas mecanicas estdn consignadas en la publicacion de
Alvarez E. et al.,( 2002).
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Durante la construccion fue un detalle muy cuidado la correcta incorporacion de los
elementos de drenaje interior para asegurar el adecuado desagiie de las filtraciones,
provenientes no sélo a través de los propios 6rganos de estanqueidad, sino también de
las aportaciones que pudieren llegar a través de la roca de los estribos. La circulacion
regular del agua por el interior de la presa a partir de la captacion por el dren
principal inclinado (de material 4 A) tiene un lugar de reunién en el dren colector (de
material 4 B) desde el cual sigue por los cordones drenantes (en nimero de siete)
hasta el filtro anticontaminacion (F) y ser finalmente evacuada a través del filtro de
pie de presa y encauzada hacia la descarga en el cauce del rio Mendoza.
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Fig. 1.2.- Seccion transversal tipica de la presa

La existencia de numerosos contactos entre las obras de fabrica y el o6rgano de
estanqueidad hace que la probabilidad del paso de agua donde no se puedan disponer
juntas estancas, sea elevada con respecto a situaciones similares en las construcciones
donde si se las hace, como ocurre entre los paneles del muro colado. El disefio de esta
estructura fue objeto de una optimizacion progresiva del proyecto en funcion de las
técnicas constructivas a las que se recurrid. En el Proyecto Definitivo los paneles
tenian un ancho de 4 m, el numero de juntas se redujo cuando se pasé a 6,20 m en el
Proyecto Ejecutivo para el tramo de 85,20 m de muro propiamente colado y en el
tramo de muro convencional de 61,30 m préacticamente ninguna (solo juntas
constructivas). La fig. 1.3 describe el conjunto de esta pieza, se han sefialado algunas
particularidades, como la presencia de bochones importantes en el aluvién, que
debieron ser destruidos con cinceles de gran peso para permitir el paso de las cucharas
almejas y continuar con la excavacion por debajo de su posicion.

En la fig. 1.3 se indican sitios objeto del tratamiento jet-grouting, cuya finalidad fue
la de completar la obturacion de las ventanas bajo los paneles de hormigén, lo cual
fue logrado en gran proporcion. Singularidades en las paredes del cauce profundo,
como extra-plomos en margen izquierda, fueron encontradas durante la ejecucion de
los trabajos al prolongar algunas perforaciones y posteriormente rellenadas
consecuentemente.
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Fig. 1.3.- Esquema del muro colado

1.5.5) Los materiales de la presa

La estructura resistente de la presa estd constituida esencialmente por materiales
sueltos, es decir, suelos provenientes de yacimientos cercanos, para que la distancia de
trnsporte sea lo menor posible, dispuestos en el cuerpo de la obra también para
cumplir funciones de seguridad hidraulica.

1.5.6) Obras complementarias de la presa

El aliviadero y el descargador de fondo son los 6rganos de evacuacion del agua
cuando el nivel del embalse exceda el de operacion normal méximo (cota 1377,30) o
bien, en el. caso del segundo, cuando situaciones de riesgo hiciera necesario hacer
descender el nivel del embalse.

La presa también esta dotada de una toma profunda de agua para alimentar la
Central Hidraulica Cacheuta, con una capacidad nominal de erogacion de 80 m3/s.

1.5.6.1) El aliviadero

Emplazado en la margen derecha, es del tipo morning-glory (forma de campanula,
didmetro externo 33,50 m), con una capacidad de 1800 m3/s para las condiciones
iniciales de volumen de embalse disponible y capaz para caudales mayores (hasta de
2.300m3/s, con funcionamiento del tinel de descarga a pelo libre) para el caso que
disminuya el vaso util hasta en un 50% del volumen inicial.. Modelos hidraulicos
permitieron perfeccionar el disefio original particularmente la geometria de los canales
laterales de alimentacidon al vertedero circular y la disposicion de la toma de aire
superior en una pila hidrodindmicamente conformada.
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El tinel de descarga es de seccion tipo herradura normal de didmetro interior de
11,80 m, pendiente longitudinal 0,04 y salida en salto de esqui sesgado. Con un
revestimiento de hormigon armado de 0,60 m de espesor, tiene tres incorporadotes de
aire con toma en la seccion superior libre, ya que su funcionamiento hidraulico
previsto es a pelo libre.

1.5.6.2) El descargador de fondo

Pieza fundamental en relacion con la seguridad de la presa y de las erogaciones
complementarias para usos del agua aguas abajo del tramo de rio aprovechado, sirvid
inicialmente como desvio del rio con un tinel revestido (seccion herradura normal)
de 10.70 m de didmetro, embocadura con umbral de ingreso a cota 1.275 y salida
hidraulicamente estudiada para disminuir la profundidad de socavacion al pie de la
obra de fébrica..

El desvio del rio se completd con una ataguia de 30 m de altura, una verdadera gran
presa, a cuyo abrigo se construy6 la pared moldeada y el pie de la pantalla de
hormigén armado del paramento de aguas arriba de la presa principal. Durante el
estiaje del afio 2001 se instald el equipamiento hidromecanico del descargador de
fondo con una capacidad de erogacién que va desde pocos metros cubicos por
segundo hasta el orden de los 630 m3/s para el maximo nivel de embalse. El
equipamiento hidromecdnico (dos compuertas radiales de 2,50 m x 5,00 m, dos
compuertas planas en caja de igual abertura y una valvula tipo Howell-Bunger de
0,60 m de diametro), esta alojado en la caverna hasta la cual se llega ya sea por un
pozo vertical que funciona como conducto de ventilaciéon y de acceso para la
instalacion, conservacion y mantenimiento del equipamiento, o bien por una galeria
que se conecta con la galeria de drenaje de margen derecha. El recinto subterraneo,
con piso a cota 1286, donde se alojan los aparatos de control del paso del agua, tiene
un largo de 30 m, ancho de 17 m y altura de 18 m. Estd dotado de un puente gria de
25 t, deslizable sobre dos vigas elevadas a cota 1296, utilizado durante la instalacion
del equipamiento hidromecanico y disponible para las etapas posteriores de trabajo.
Exteriormente, un portico-gria de 30 t, instalado sobre la plataforma de la boca del
pozo, garantiza la realizacion de movimientos de equipos Yy otros elementos que
hicieran falta durante operaciones de conservacion y mantenimiento en la caverna. En
las proximidades de este punto, estan alojados dispositivos de manejo a distancia del
equipo alojado en la caverna, como asi también un equipo electrogeno de emergencia.

1.5.6.3) La obra de toma para la aduccién a la Central H. Cacheuta

Con el umbral de entrada a cota 1322,30, tiene un edificio de rejas con una
superficie bruta de 120 m2 que se continia por medio de una transicion corta con el
tunel aductor (seccion herradura normal de 5 m de didmetro). Su caudal de disefio es de
80 m3/s (correspondiente al caudal nominal de la Central Hidroeléctrica Cacheuta) y la
sumergencia critica corresponde a la cota 1332,3 (segun criterio de J. Knauss, una vez
y media el didmetro del tinel a contar del eje del mismo)..
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1.6)  Presasy represas

Desde el principio de estos apuntes se ha tratado de emplear el Diccionario de la
Lengua Espafiola (R.A.E.) para la definicion del término “presa”, concordantemente
con el Diccionario Técnico de Presas ICOLD.(1978). Como en algunas regiones se
utiliza la palabra “represa” para designar obras hidraulicas que en realidad responden a
la definicion de presa que se ha expuesto inicialmente, es conveniente por cuestiones de
nomenclatura, consignar las diferencias conceptuales entre palabras que parecen
sindbnimos y que responden a caracteristicas diferentes de las cosas a que se refieren en
algunas regiones.

Segun el Diccionario (R.A.E., edicién 22%), se tiene:

Presa:  5.- Muro grueso de piedra o de otro material que se construye a través de un
rio, arroyo o canal para almacenar el agua a fin de derivarla o regular su
curso fuera del cauce.

6.- represa (ii lugar donde las aguas estan detenidas o almacenadas).

Represa: 2.- Obra, generalmente de cemento armado, para contener o regular el curso
de las aguas.
3.- Lugar donde las aguas estan retenidas o almacenadas, natural o
artificialmente.

En el caso de la palabra “presa” su acepcion actual quinta ha sido tratada en el
punto 1.2 (como acepcion cuarta de una edicion anterior del diccionario), adoptada para
aplicar a una obra hidraulica de tipo definido por su estructura, emplazamiento y
finalidad, de modo de asegurar la comunicacion correcta entre personas especializadas.
La idea primera es referirse a un muro grueso, es decir una pared tras la cual se detiene
el escurrimiento de aguas en un cauce. La acepcion sexta define un lugar con el mismo
significado que la acepcion tercera de la palabra “represa”, es decir que ambas serian
verdaderamente sinénimos si se refirieran a un lugar donde se acumula agua en espera
de su empleo. El concepto de presa para estos apuntes, es el de hacer referencia a una
cosa con caracteristicas y entorno propios.

La palabra “presa” debe generar en el interlocutor la idea de un muro con
ubicacion y constitucion definida, que puede llegar a tener altura importante. Es lo que
se trata de obtener inicialmente para los estudiantes de ingenieria, tanto en el trato
limitado de su futura profesion como en el de su actuacion en la sociedad.

La palabra “represa” no genera en todo ambiente la misma idea. Por ejemplo, en la
Mesopotamia Argentina es frecuente llamar “represa” a obras hidraulicas que
responden a las caracteristicas de la definicion adoptada para el término presa. En
cambio, en los llanos de la Provincia de La Rioja se denominan “represas” a
acumulaciones de aguas salvajes en lugares artificialmente adaptados para contener y
almacenar aguas aluvionales en recintos formados por terraplenes de altura variable y
coronamiento constante, que luego serdn fuentes de bebida para animales y de provision
a pobladores cercanos. Estos recintos generalmente aprovechan la pendiente del terreno
y estan limitados por un terraplén frontal (que corresponde al limite de aguas abajo,
practicamente de altura constante) y cuyos costados estan constituidos por terraplenes
de altura variable con coronamiento semejante al del terraplén frontal. Ha sido practica
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usual excavar el fondo del recinto para construir los terraplenes y dar mayor capacidad
al embalse, que con el tiempo se reduce por sedimentacion y obliga a trabajos de
limpieza durante las épocas de sequia.

En zonas rurales de Cuyo es frecuente llamar “represas” a estanques de agua,
incluidos los excavados en el terreno. También en el lenguaje del pueblo se usa el
término “dique” para designar obras que técnicamente son presas tanto de derivacion
(por ejemplo el azud Cipolletti) como de embalse (la presa Potrerillos).

Como usuarios de un lenguaje técnico, se adoptard conceptualmente para estos
apuntes las siguientes definiciones a tener en cuenta:

Presa: Obra hidraulica para retencion y derivacion de agua corriente, ubicada
transversalmente en un cauce natural o artificial.

Represa: Obra hidraulica para acumulacion de agua, ubicada fuera de un cauce
natural o artificial, ya sea en excavacion o entre terraplenes.
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Fot. n° 1.01.- Presa Potrerillos. Paramento de aguas abajo

Fot. n° 1.02.- Presa Potrerillos. Aliviadero tipo corola con el nivel de embalse
proximo al umbral del vertedero.
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Fot. n° 1.04.- Presa Potrerillos. Desvio del rio. Funcionamiento durante la
construccion con aguas turbias.
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Fig. n® 1.05.- Presa Potrerillos. En el aliviadero la conducciéon termina con la
restitucion al rio por medio de una trampolin cuya parte final se ve en esta
imagen. El agua que se infiltra en el macizo rocoso tiene salida al exterior,
donde su caudal se afora regularmente, a fin de apreciar el
comportamiento de la obra, incluido lo que el hombre hizo y lo que
ofrecid la naturaleza, objeto fundamental de las actividades de
mantenimiento y conservacion.
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CAPITULO 2: Aspectos historicos

Historia magistra vitae est.
2.1) Generalidades

Si se admite la hipdtesis de una evolucién de la humanidad a partir de una
sociedad de seres dotados entre otras facultades de palabra , memoria y razon,
obligados a sobrevivir en un medio que espontdneamente no ofreciera alimentos
suficientes durante todo el afio, se originarian entre los integrantes de tal sociedad, en el
transcurso del tiempo y la adquisicion de experiencias de vida, dos actitudes culturales
fundamentales y dispares: la depredacion de los recursos alimenticios naturales por un
lado, con la practica de un cierto nomadismo y, por otro, la conservacién de la
capacidad de renovacion de algunos alimentos con la introduccion de la agricultura y
ganaderia, junto con la importacion de especies exoéticas. Esta ultima actitud cultural,
frente a un desierto, a su vez habria generado una industria, la agricultura, en la que el
manejo acertado del agua constituiria una condicion basica para la supervivencia de tal
sociedad y, eventualmente, la dominacion sobre otras. Se habrian generado asi las
condiciones que han impulsado a algunos pueblos a intentar construcciones en cauces
de rio para lograr una acumulacion semejante a la obtenida con las represas en terrenos
tales como los de los llanos riojanos de Argentina, o bien el aprovechamiento de los
terrenos sometidos a inundaciones periodicas, tras las cuales practicar agricultura,
como se menciona en textos de historia antigua cuando se refieren a la cultura del Nilo..

Las fuentes de agua no ofrecen a lo largo del tiempo un caudal constante. En
los rios se observan épocas de abundancia y de escasez, pasando por momentos de
suficiencia para el cumplimiento de las actividades que se han llegado a desarrollar y
que pueden ser afectadas por las demasias o las faltas de cantidades de agua
estrictamente necesarias. Surge asi la idea de guardar agua en algin recipiente, como las
represas de los llanos riojanos o los estanques de las estancias argentinas. El buen
sentido ha orientado el quehacer trascendente de los pobladores para que aparezcan esas
construcciones, que parecieran pertenecer a una cultura de reciente data. Sin embargo,
restos encontrados en el Cercano Oriente permiten identificarlos como pertenecientes a
una presa cuya datacion los harian provenir de una época muy anterior a la era cristiana
( 3.000 afios AC)

2.2) Obras hidraulicas en el rio Nilo
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Fig. 2.01 Presa Sadd-el-Kafara (segin Garbrecht,1985, adaptada de Schnitter, ref.28)

Los arqueodlogos han logrado identificar restos de una presa en el rio seco
(wadi) Sadd-el-Kafara, cerca de El Cairo, construida hacia unos 2600 afios AC, con una
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técnica en que imperaban suelos y rocas como materiales de construccion. La Fig. 2.01
muestra como habria sido la seccion de la presa, deducida de los restos identificados en
el lugar. No se han hallado indicios de algun aliviadero, por lo cual se supone que la
presa habria sido destruida por sobrepaso a poco de entrar en servicio y desalentado a
sus constructores a proseguir con obras semejantes. Los egipcios se habrian limitado
durante un cierto tiempo a continuar haciendo tapones de tierra como han practicado
desde hace més de quinientos afios en los canales de Cuyo los agricultores locales, que
se pueden considerar como “minipresas”. Las cosas no se quedan quietas tras un
fracaso, aunque se tarden siglos en volver a intentar realizaciones de cualquier tipo de
emprendimientos.
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. El faraon Amenembhet I1 (1842-1798 AC) habria construido una presa en el Nilo cerca
de Semna (Sudan) para facilitar la navegacion a través de la 2% Catarata. Otros faraones
impulsaron construcciones de presas en las cercanias del delta del Nilo para derivar
aguas a depresiones desde las cuales dotar de riego a terrenos ubicados ya en el desierto,
con lo cual se afianz6 como productora de alimentos esa region durante la antigiiedad.
Termind la era de los faraones ante los romanos y continud la convivencia de los
egipcios con el rio, el mas largo del mundo (casi 6.800 km de longitud) con un derrame
medio anual de 84.000 Hm’ en Aswan, un minimo de 42.000 Hm® (1913-1914)
mientras que el maximo histdrico ha alcanzado los 138.000 Hm® (1878-1879).

El mayor problema, que desde tiempos inmemoriales los egipcios han enfrentado, ha
sido el regular los caudales naturales. Una solucion de este problema ha sido ir paso a
paso. Se han construido azudes y diques longitudinales para controlar inundaciones
indeseables y, ya en el siglo XX, presas de embalse, cuyo primer proyecto fue la presa
Aswan Vieja en 1902, con el propdsito de retener la cola de la creciente anual de
invierno, para mitigar el déficit del escurrimiento natural durante el verano con respecto
a la demanda de los usuarios de aguas abajo. El buen resultado de esta obra, comparado
con las situaciones anteriores, llevo a incrementar su capacidad de embalse mediante el
aumento de altura de presa en dos ocasiones (1912 y 1933), de los 1.000 Hm® iniciales
se pasd a 5.100 Hm’, pues también sirvio para atenuar efectos de algunas sequias. Sin
embargo, esto no fue suficiente para un control completo de las aguas del Nilo, de aqui
surgi6 la idea de crear un gran embalse de propdsitos multiples para mejor aprovechar
los recursos del rio a través de una regulacion hiperanual.

El control de crecidas fue el primer propoésito. Desde los primeros tiempos, los
egipcios han corrido los peligros derivados de las crecientes del Nilo, especialmente los
picos. A veces no solo los campos cultivados han sido inundados y afectados, sino
también casas, caminos, vias de comunicaciéon (navegacion), erosion de margenes y
modificaciones del cauce. Durante las crecientes, el nivel de las aguas del Nilo esta por
encima de la cota de los campos circundantes, que deben estar protegidos de la
inundacion por diques longitudinales, cuya altura es variable. En el Alto Egipto una
creciente muy alta estd un metro por encima de los terrenos circundantes; en el Egipto
Medio, dos metros y también en la rama Rosetta, mientras que en algunos lugares de la
rama Damieta llega los 3,50m. La gente ha vivido bajo la proteccion de diques
longitudinales (terraplenes) que van desde Aswan hasta el mar, han servido contra la
inundacion de campos cultivados y de poblaciones. El mantenimiento de esas defensas
ha costado mucho. Los obreros eran reclutados forzosamente sin recibir salario. A veces
se produjeron brechas en las defensas, causando dafios a vidas y propiedades. Durante el
siglo XX hubieron 12 afios con descargas superiores a la marca de los 100.000 Hm’ . En
los ltimos 30 afios del siglo XIX, hubieron 19 afios en que esa marca fue superada.
Entre 1860 y 1880 hubieron dafos importantes y pérdidas de vidas en por lo menos seis
crecientes (1861, 1863, 1866, 1869, 1974 y 1878). En la tltima el pico fue estimado en
13.200 m’/s. En esta creciente el rio rompié defensas de El Cairo. El valle era una
lamina de agua entre desierto y desierto. Aldeas en la desembocadura fueron barridas y
la mayoria de sus habitantes se vieron obligados a acampar en los bordes del desierto
con su ganado y sus pertenencias. El ingeniero inglés Willcocks en su libro “Aswan
Reservoir and Lake Moeris, 1904” describié un incidente durante la primer gran
creciente en pasar seguramente por el pais hasta el mar sin que se produjera una brecha
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importante en las defensas de margenes del rio: El terror reinante sobre todo el pais
durante una crecida muy grande es sumamente alto. Las defensas del Nilo estén
cubiertas a intervalos de 50 m con cuadrillas, integradas por dos vigilantes con
lamparas que estan prendidas toda la noche. Cada lugar peligroso tiene una cuadrilla
de 50 6 100 hombres especiales. El Nilo esta cubierto con barcos a vapor y barcazas
que transportan bolsas, estacones y piedras, mientras que las margenes a lo largo de
casi toda su longitud estan protegidas con postes que sostienen enfajinados de fibras
vegetales (tallos de plantas de algoddn y de cereales) que resguardan el suelo blando
de las margenes de la accion del oleaje. En una aldea emplazada en la margen del
Nilo al norte de Mansourah, fui testigo en 1887 de una escena que alguna vez debe
haber sido més frecuente que en la actualidad. La noticia de una rotura de la defensa
de margen se divulgd velozmente por toda la poblacion. La gente salio
precipitadamente hacia el coronamiento de las defensas con sus nifios, su ganado y sus
pertenencias. La confusion era indescriptible. Un terraplén estrecho cubierto por
bufalos, nifios, gallinas y elementos domeésticos. Las mujeres reunidas alrededor de la
tumba del santo local, golpeando sus pechos, besando la tumba y profiriendo chillidos
agudos. Y cada cinco minutos una cuadrilla de hombres corriendo entre la multitud
llevadndose la primer cosa que pudieran llevar a mano par cerrar la brecha. Mientras
tanto, los campesinos (“fellaheen’”), de una manera permanente, como si fuera su
negocio, se sumergian en la brecha, hombro contra hombro formaban una barrera
contra el agua entrante y, con la ayuda de puertas y de ventanas arrancadas de sus
marcos mas fajinas, cerraban la brecha. Esta es la manera con que los campesinos
enfrenta una brecha”.

Antes de la construcciéon de la Gran Presa de Aswan, los egipcios estaban
obsesionados por si la proxima creciente seria demasiado grande o demasiado chica.
Los agricultores iniciaban sus cultivos sin saber si llegarian a cosechar. Después de la
ereccion de la Gran Presa, no hay temor, se conoce ya el volumen de agua retenida en el
embalse y cuanto podran recibir para sus cultivos. Actualmente pueden llegar a obtener
tres cosechas en el afo (antes era solamente una con afio favorable) casi como en los
tiempos de José. Siete afios de vacas gordas seguidos por siete de flacas fueron
profetizados.

La Gran Presa de Aswan se completo en 1970, emplazada 7,5 km aguas arriba de la
vieja presa de Aswan, construida 68 afios antes. Tiene una longitud de coronamiento de
3.830 n, su altura con respecto al lecho del rio es de 111 m, el ancho de su base alcanza
los 980 m y el del coronamiento es 40 m. El volumen de los materiales empleados
alcanza los 43,3 millones de metros cubicos. Es una presa de materiales sueltos, del tipo
zonada con nucleo central vertical. La fig. n® 2.03 representa una planta general y en la
n® 2.4 se muestran distintos materiales naturales empleados con sus curvas
granulométricas caracteristicas. Todos los materiales usados fueron obtenidos de
yacimientos ubicados en la vecindad de la presa, con una distancia de transprte no
mayor de 10 km..
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Fig. n® 2.05.- Curvas granulométricas de materiales (adaptada de Zaki y
Shenouda, 1993,Icold International Symposium on High Aswan
Dam, El Cairo)

En esta figura las curvas granulométricas corresponden a los siguientes materiales:
limo del Nilo (1), limo arenosos (2), arena de médano (3), finos de roca hasta 150 mm

(4), broza de roca (5), roca cribada (6), arena Shallal (7), arena Shallal lavada (8), arcilla
Aswan (9).

De la ficha técnica se extraen algunos datos que ilustran acerca de la magnitud de
esta obra que, ya en 1993, habia superado algunas de las mayores criticas que su
construccion habia generado en el mundo interesado en la conservacion de la naturaleza
y en la politica internacional.
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Caudal maximo €n ASWAN ......eeeeeeeeae e, 14.000 m3/s

Derrame anual Maximo ...........cooevuiieiiiiniinninnnnnn. 152.000 Hm’
Capacidad méxima de embalses a cota 183................. 168.000 Hm®
Embalse ttil hasta cota 175 ........cccoovviiiiniieennn, 90.000 Hm’
Franja de embalse para control de crecidas.................. 47.000 Hm’
Embalse muerto a cota 147, previsto para sedimentacion  31.000 Hm’
Pérdidas por infiltracion y evaporacion ..................... 10.000 Hm’

Disponibilidad anual garantizada por el tratado de cuenca. ~ 55.000 Hm’

La finalidad principal de la presa fue asegurar la alimentacion de la poblacion
egipcia. A poco de entrar en servicio, la presa habia salvado a Egipto del hambre en
1972, en 1973 y durante la sequia que dur6 9 afios consecutivos entre 1979 y1987. La
segunda finalidad era la proteccion contra las grandes crecientes. Ello ya fue alcanzado
durante la construccion en 1964 y después en 1975 y 1988.

Con la oferta garantizada de agua para riego disponible a lo largo de todo el afio, las
tierras regadas han experimentado un impresionante aumento al oeste y este del Delta,
hasta la peninsula de Sinai, con nuevos cultivos y varias cosechas anuales.

2.3) Algunos hitos en otras civilizaciones

La presa Kafara no es la mas antigua hasta ahora investigada y documentada por los
arquedlogos. Tal primacia corresponderia a la presa construida sobre el rio Rajil,
alrededor del afio 3000 AC, para abastecer a la ciudad de Jawa emplazada a unos 100
km al noreste de la capital jordana de Amman. Se han reconocido dos etapas, en la
segunda se habria sobreelevado el coronamiento en un metro aproximadamente. La
disposicion de los materiales en el interior de la presa es bastante compleja. El
componente con funciones de estanqueidad consiste en dos muros de mamposteria en
seco que encierran un ntcleo de suelo fino de dos metros de espesor, completado con un
tapiz impermeable frente al talon de aguas arriba. La estabilidad de la estructura fue
asegurada mediante un espaldon de aguas abajo.

Azud

- Canales
O Represas1a10

Fig. 2.05.- Esquema de suministro de agua a Jawa (3000 AC)( de N. Schnitter, ref. 28)
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Mil afios antes de Cristo, existia un reino en el Yemen denominado Saba, a unos
2.000 km de Jerusalén, cuya reina Bilqis hizo una famosa visita al rey Salomon. Era
soberana de una sociedad dedicada a la agricultura y al comercio, con una tradicion
permanente de mas de mil afios en esas actividades. Alrededor del siglo XV AC, la
gente de Saba habria construido una presa sobre su rio principal, el Danah. Actualmente
solo se han encontrado vestigios aguas abajo de la toma sur de esa presa, cuya
configuracion final no se sabe cuando habria sido alcanzada. De los rastros existentes se
deducen sus caracteristicas principales: presa de materiales sueltos, homogénea,
coronamiento de unos 700 metros de longitud y una altura de 20 m., volumen de
embalse 30 Hm3, provista con dos tomas, una en cada margen y un aliviadero junto a la
toma norte. Esta obra muestra un indudable progreso en la ingenieria de aquellos
tiempos en comparacion con la aplicada por los egipcios en Kafara: la inclusion de un
aliviadero, que habrd permitido evacuar crecientes durante siglos hasta la llegada de
una que superd su capacidad reguladora y se produjo el sobrepaso destructivo en el
siglo VII DC, hecho registrado en el Cordn. Esta rotura no pudo ser reparada por los
habitantes de ese entonces, se abandonaron los cultivos y se produjo la emigracion de
la mayoria de la poblacion. Actualmente, aguas arriba de este emplazamiento, se ha
construido una nueva presa de materiales sueltos.

Un ingeniero suizo que se ha ocupado de historia de presas (Nicholas J. Schnitter), se
maravilla de la maestria alcanzado por los habitantes de Sri Lanka (antiguo Ceylan) en
el. manejo de los recursos hidricos de ese pais de clima monzdnico. Refiere como
ejemplo un sistema de canales y presas que, desarrollado desde los inicios del tercer
siglo antes de Cristo, con un canal de 4 km de longitud a partir de un azud de grandes
bloques construido sobre el rio Kirindi, aguas arriba de la ciudad de Magama,
alimentaba el embalse de la represa de Tissa. Los excedentes del llenado de este
embalse escapaban por un aliviadero e ingresaban poco después en el embalse creado
por la represa de Yoda, construida hacia el afio 220 AC. Estas represas son homogéneas
de poca altura y taludes muy tendidos. Tales obras habrian sido erigidas fuera del cauce
fluvial desde el cual son alimentados sus embalses.

En Irén, la presa Amir sobre el rio Kor tiene mas de mil afios en operacién.(noticia
de F. Giuliani, en su informe de la 73* Reunion de ICOLD).

La presa de Proserpina, en Extremadura (Espafia), data del siglo III de nuestra era y
aun hoy contribuye al abastecimiento de agua a la ciudad de Mérida.

2.4)  Presas de mayor altura de cada tipo en el mundo

Del Registro Mundial de Presas , de Icold, se ha extraido parte de la siguiente
informacion, completada con publicaciones mas recientes. De ella se puede inferir el
nivel de audacia alcanzado en relacion con la altura de la construccidn, pues el hombre
enfrenta la naturaleza con la finalidad de obtener el mayor aprovechamiento posible del
recurso natural agua con la técnica que logra disponer.

e Tierra (TE) Nurek (Tadjikistan, 1980) 300 m
e Escollera (ER) Tehri (India, 2005) 260,5 m
Chicoasen (México, 1980) 261 m
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e Gravedad (PG) La Grande Dixence (Suiza, 1961) 285 m

e Contrafuertes (CB) Itaipu (Brasil-Paraguay, 1982) 192 m
e Boveda (VA) Inguri (Rusia, 1980) 272 m
e Bovedas multiples (MV)  Daniel Johnson, (Canada, 1968) 214 m

Una informacion parecida extraemos de la Tabla de Presas Argentinas del Orsep para
nuestro pais:

e Tierra (TE) Los Reyunos (rio Diamante, 1980) 131 m
Futaleuft (rio Futaleufu, 1976) 130 m

Alicura (rio Limay, 1984) 130 m

e Escollera (ER) Rio Tercero (rio Tercero, 1936) 51m
Potrerillos (rio Mendoza, 2005) 116 m

Los Caracoles (rio San Juan) 2008) 136 m

e (Gravedad (PG) Piedra del Aguila (rio Limay, 1993) 170 m
e Contrafuertes (CB) Valle Grande (rio Atuel, 1965) 115m
e Boveda (VA) Agua del Toro (rio Diamante, 1976) 120 m
La Vifa (rio Los Sauces, 1944) 106 m

2.5)  Evolucion de las presas de escollera

El sustantivo “escollera” originalmente se refiere, segiin el Diccionario de la
Real Académica Espafiola, a obra hecha con piedras echadas al fondo del agua, bien
para formar un dique de defensa contra el oleaje, bien para servir de cimentacion a un
muelle o para resguardar el pie de otra obra de la accion de las corrientes. Tal definicion
describe a la escollera como un dispositivo constructivo con funciéon de proteccion de
otra obra y que debe soportar acciones importantes provocadas por el agua. Quizas una
aplicacion  antigua mas frecuente haya sido en ambientes maritimos, como la
construccion de diques de defensa para puertos exteriores, que posteriormente se suelen
conocer mediante los nombres de “escollera tal o cual” y quedan incorporados a la
toponimia regional.

Probablemente sea la escollera el tipo de material de construccion para una presa al
cual se haya recurrido inicialmente en lugares donde se pudieran obtener bloques de roca
suficientemente dura, como el caso de la presa Kafara. Sin embargo, los romanos
conocedores ya del cemento construyeron presas de mamposteria y silleria, reforzadas o
no con contrafuertes y, en ocasiones, afiadieron un espaldon estabilizador aguas abajo
de materiales sueltos, tal como esté realizado en la presa de Alcantarilla, Espafa, de 20
m de altura, cuya seccion se reproduce en la Fig. 2.06, que se puede asi considerar como
un antecedente iniciador de las presas con paramento de aguas arriba de hormigon.
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Fig. 2.06.- Presa romana de Alcantarilla, seccion tipica (de Vallarino, 1998, ref. n° 7)

. Durante la fiebre del oro en California hubo mineros desde 1850 que erigieron presas
de ese tipo, recurriendo al vertido directo de los materiales pétreos, paramento de
aguas arriba revestido con una pantalla de rollizos de arboles primeramente, luego con
maderas aserradas colocadas en una o mas capas sobre el cuerpo de escollera
permeable, por donde escapara libremente el agua que no retuviera el organo de
estanqueidad asi preparado. Tal técnica era preferentemente todavia practicada en
1903, cuando se construy6 la presa de Meadow Lake , de 22,80 m, aunque ya en
1895, en la presa de Chatworth Park de California, se habia adosado sobre la escollera
una pantalla de hormigdn, practica constructiva atn seguida actualmente. En1930 fue
reemplazado el revestimiento de madera de la presa de Meadow Lake por una capa de
gunita de 5 a 10 cm de espesor, con el buen resultado que la pérdida de agua fuera
despreciable. Inspecciones posteriores han mostrado que la delgada pantalla de gunita
no habria sufrido deterioros destacables tras mas de 35 afios de servicio (noticia de
unlibro publicado en la década del 70 delsiglo XX).

La presa de Bucks Creek, 1928, California, de 39 m de altura, tiene una pantalla de
hormigoén armado sin juntas. En sus primeros 39 afos de servicios, no se produjeron
grietas y las pérdidas de agua fueron practicamente despreciables, sin requerir trabajos
de mantenimiento. Esta presa es Unica, pues presenta la singularidad de la ausencia de
Jjuntas.

En 1931 se construy6 la presa de Salt Springs, California, de 100 m de altura. Entre
sus rasgos sobresalientes se destaca el empleo de la escollera arrojada, el espesor y
armadura de la pantalla de hormigoén, el sistema de juntas y la solucion dada a la
fundacion en roca de esa pantalla, aunque tuviera problemas de filtraciones. El buen
comportamiento general de esta obra influy6 en el disefio de algunas que le siguieron de
gran altura, tales como la presa de Paradela ( 110 m, Portugal), y en EEUU, 1950, las
presas de Wishon ( 88m) y Courtright (95 m). Actualmente la pantalla de hormigén de
esta presa ha recibido un tratamiento de impermeabilizacidon con materiales plasticos.

En Chile, la presa de Cogoti ( 76 m) es la mais alta de las 17 presas tipo CFRD
construidas en ese pais durante la década de1930, donde la subrasante para el apoyo de
la pantalla de hormigoén se construyd con una capa de material granular lavado (gravas
tamizadas). Obra enclavada en una zona sismica, mostr6 buen comportamiento en el
sismo del 7 de abril de 1943, en que el pedraplén experiment6 un asentamiento de 0,42
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m sin dafios estructurales y sin aumento de pérdidas de agua. En esta presa , sus taludes
son notablemente mas empinados que los de las presas de tierra (1V:1,6H, aguas arriba;
1V:1,8 aguas abajo).

La presa de Quioch ( Invernesshire, Escocia, 1956), altura 39 m, introdujo la técnica
constructiva de compactar el relleno de roca en capas de 0,60 m primeramente con
rodillo liso (10 t) y después con rodillo vibratorio (3,5 t) y se redujo el espesor de
hormigoén acostumbrado a la altura de 30 m de 0,50 a 0,30 m. La aplicacion del rodillo
vibratorio supuso un incremento de un 50% de la compactacion obtenida con el rodillo
liso. Se midi6 una porosidad del 27% en el material compactado, frente al 41% medido
en la escollera vertida. Los asentamientos después de la construccion fueron
despreciables (19 mm). Los resultados satisfactorios del comportamiento de esta obra
influyeron en el progreso de la aceptacion de las CFRD y en el desarrollo de los equipos
de compactacion. Actualmente el mercado ofrece rodillos vibratorios de hasta 25 t, el
mas comun de encontrar es el de 10 t.

La aplicacion del rodillo vibratorio produjo un incremento del 50% en la calidad de
la compactacion ya obtenida con el rodillo liso. Se midieron porosidades del orden del
27% en el material compactado frente al 41% encontrado en la escollera vertida. Esta
experiencia en la compactacion demostrd de forma concluyente que la pantalla de
hormigén no tendria mayores dificultades para adaptarse a las deformaciones de la
subrasante, pues los asentamientos de los materiales sometidos a la carga de agua
podrian practicamente eliminarse al colocar y compactar la escollera en tongadas de
espesor limitado, ya que la escollera adquiere caracteristicas favorables de compresion
como las de una arena y grava..

Un ejemplo del desarrollo de nuevas técnicas constructivas fue el caso de la presa de
Sassiere en Francia (1959, 39 m), cuyo cuerpo fue construido enteramente con
escollera arrojada, mientras que la zona de apoyo de la pantalla de hormigon (de 0,30 m
de espesor en toda su altura) se levantd en capas de escollera compactadas de 2 m de
espesor y 3,30 m ancho (talud 1V:1,4H). El asentamiento observado ha sido del orden
de 2,5 cm, las pérdidas de agua se consideran despreciables.

El embalse superior de la central de bombeo Taum Sauk (Estado de Missouri,
EEUU), verdadera represa, fue formado excavando primero la cima del monte Profitt
hasta la cota de solera y empleando después el material excavado para construir las
paredes que limitaran el recinto del vaso, obra de tipo CFRD que tiene un coronamiento
de 3,60 m de ancho con un parapeto de hormigén de 3 m de alto. La parte inferior del
cuerpo de la presa es de escollera arrojada, abundantemente regada con chorros de agua
a la presion de 5kg/cm?2 en una relacion de 2 volimenes de agua por uno de escollera,
mientras que la parte superior estd formada por cuatro capas de 1,20 m de espesor
compactadas con equipos de transporte y distribucidn, incorporando también abundante
agua. La roca era una porfirita riolitica que daba una broza con trozos pequefios y
muchos finos. Los asentamientos después de 2,5 afios han sido de 7,5 cm para alturas de
pedraplén de 22,20m y de21,5 cm para 35,30m. Tan altos asentamientos probablemente
se debian a la escollera arrojada de tamafio chico y a la frecuente excursion ciclica del
embalse por la operacion de la central de bombeo. La estanqueidad de la solera del vaso
se habia confiado a un revestimiento asfaltico que llegaba hasta el pie de la pantalla de
hormigén. Las pérdidas del vaso de la presa, de 1830 m de largo, se habian
estabilizado en 1967 en 0,230 m3/s, después de 4 afios de servicios. Sin embargo,
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durante una maniobra de llenado el dia 14 de diciembre de 2005, el nivel del embalse
supero la cota del borde superior del parapeto de hormigén (la revancha normal era de
0,60 m) sin que los instrumentos de seguridad advirtieran el riesgo. En la presa se abrid
una brecha de casi 200 m de ancho y en 30 minutos estaba vacio el embalse ( ver Fot. n°
2.05y 2.06).
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Paramento de hormigén

0.25 Talud natural

de roca vertida

Revestimiento asfaltico

N
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Fig. n® 2.08.- Represa Taum Sauk.- Obra en RCC, reemplaza a la destruida
(Rizzoconsultores, 2009).

La reconstruccion de la represa, actualmente en curso (marzo de 2010),
reemplazando totalmente la obra CFRD por una obra en RCC, se emprendi6 luego de
satisfacer las normas vigentes sobre la seguridad de este tipo de instalaciones y obtener
la autorizacién para la nueva construccion. Para el nuevo proyecto se definieron nuevos
criterios de disefio hidraulico, de estabilidad y de ingenieria sismorresistente,

La presa New Exchequer, en California, de 150 m de altura, se construyo, en 1966,
con escollera parcialmente compactada, apoyada en el paramento de aguas abajo de la
presa Exchequer de gravedad de hormigon. de 93 m de altura. De un modo conceptual,
puede considerarse que se trata de una presa CFRD de 94 m de altura sobre una
fundacion de escollera de 56 m de altura, cuya construccion se llevo a cabo mientras la
antigua presa de gravedad continué prestando servicios al sistema de irrigacion
conectado a su embalse. Es destacable el hecho que la nueva presa permiti6 ampliar la
capacidad de regulacion del embalse existente en la medida de su elevacion por encima
de la cota de coronamiento de la antigua obra, por lo cual también es licito opinar que se
tratd de una decision para incrementar la capacidad del embalse pre.existente. Y un
modo de sobreelevar una vieja presa de fabrica con tal finalidad.
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Fig.2.09 Perfil tipico de la presa New Exchequer (de Davis y Sorensen, ref. n° 14)

El seguimiento de esta obra permiti6 incorporar criterios de disefio que influyeron en
obras posteriores. Hechos destacables, como la comprobacion de la pequefiez de los
asentamientos observados, las economias originadas en la disposicion de las losas con
plinto, la construccion de la pantalla mientras se eleva la colocacién de la escollera
compactada, la reparacion de dafios originados por la adaptacion de la pantalla a las
deformaciones de la subrasante, son experiencias que contribuyeron a la generalizacion
de la aceptacion de este tipo de presas, alternativa en la mayoria de los sitios con
cimentacion rocosa, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla n° 2.01.- Evolucidn de presas CFRD en relacion a su altura

Presa Afio | Pais Alto | Taludes Pantalla Roca d?
[m] |M J | Armado Espesor fundacion
Cethana 1973 | Australia | 110 1.3 1.3 |# 0,6% | 0,30+0,002 H | Cuarcita
Anchicaya 1974 | Colombia | 140 1.4 14 |1y0,5% | 0,30+0,003 H | Hornfels
Foz de Areia | 1980 | Brasil 160 1.4 14 |# 04% | 0,30+0,003 H | Basalto
Salvajina 1985 | Colombia | 148 1.3 13 |# 04% |0,30+0,003 H | Arenisca
Xingo 1994 | Brasil 150 1,4 13 |# 04% | 0,3+0,0029H | Gneiss
Aguamilpa 1993 | Mexico 187 1,5 14103a0,5]|0,30+0,003H | Ignimbrit
Tianshenggia | 2000 | China 178 14 14 |# 04% | 0,30+0,003H | Caliza
Barra Grande | 2005 | Brasil 185 14 13104 0,3+0,0025H | Basalto
Zipingpu 2006 | China 158 14 15 0,30+0,003H.. | Arenisca
Shuibuya 2008 | China 233 1,4 1,46 | # 0,4% | 0,30+0,003H | Caliza

2.6) Hitos en el desarrollo de la técnica de presas de escollera

Lo resefiado mds arriba se puede considerar como una breve exposicion del
paulatino desarrollo de las técnicas modernas aplicadas a la construccion de las presas
de escollera que, a partir de la presa Cethana, ha tenido un impulso tal como para
llegar a ser uno de los tipos de alternativa considerados en casi todo nuevo proyecto
de la actualidad, a la vez de surgir foros de discusion e intercambio de experiencias,
de cuya enumeracion se desprende la importancia de la constante atencion que la
profesion ha dedicado a esta cuestion.

35



e Simposio sobre Presas de Escollera con Pantalla de Hormigon, 1985, Detroit
(EEUU)

e XVI° Congreso Internacional de Grandes Presas, 1988, San Francisco
(EEUU)

e Simposio sobre Presas CFRD, 1993, Pekin (China)

e 2° Simposio sobre presas CFRD, 1999, Florianapolis (Brasil)

e Simposio Internacional sobre Presas CFRD, en homenaje a J. Barry Cooke,
2000, Pekin.

e Conferencia Internacional sobre Energia Hidraulica, 2004, Yichang (China)

Simposio sobre los 20 afios de construccion de Presas CFRD en China,

2005, Yichang .

Taller sobre Presas Altas, 2007, Yichang.

5* Conferencia sobre Ingenieria de Presas, 2007, Lisboa, (Portugal).

3° Simposio sobre Presas CFRD, 2007, Florianapolis, Brasil

XXIII° Congreso Internacional de Grandes Presas, 2009, Brasil

ler. Simposio Internacional sobre presas de Escollera, 2009, Chengdu
(China).

En este ultimo foro se tratd una propuesta de seleccionar hitos (milestones) que
representaran proyectos con indudables contribuciones para el desarrollo tecnolégico de
la especialidad, sobre la base de la consideracion de los siguientes aspectos:

a) Innovacién técnica en diseflo, construccion, operacion y otras caracteristicas
relevantes.

b) Buen comportamiento después de terminada su construccion.

¢) Durante la construccion y operacion se ha dedicado mucha atencion a los
aspectos ambientales y sociales.

d) Contribuciéon a elevar el conocimiento de los progresos técnicos y
experiencias adquiridas.

Las presas seleccionadas como hitos son representativas de notables progresos de
su época en la construccion de presas de escollera y que fueran punto de referencia para
nuevos proyectos. Se agruparon en tres categorias: presas CFRD, presas de escollera
con nucleo impermeable de suelos y presas de escollera con estanqueidad de hormigén
asfaltico

2.6.1.- Presas CFRD

i) Presa Foz de Areia (Brasil), en su momento, era la presa mas alta en el
mundo. Fue también la primera CFRD que, con un embalse de 6.000 Hm’,
careciera de dispositivos para efectuar la maniobra de desembalse rapido. Fue
mejorado el disefio de juntas y las técnicas de escollerado compactado, cuya
produccién y colocacion excedid los 500.000 m® mensuales. El tratamiento
del talud de aguas abajo fue realizado de tal manera de asegurar un paramento
que correspondiera a los requerimientos tedricos del proyecto, con minimas
desviaciones, lo cual ha dado al conjunto una apariencia excepcionalmente

agradable.
i1)_ Presa Santa Juana (Chile), con sus 106 m de altura, esta presa fue
construida sobre una gruesa capa de material aluvional compuesto de arena y
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iii)

grava. Fue la primera CFRD de mas de 100 m de altura en adoptar un sistema
integrado de estanqueidad con un muro colado formando parte del plinto
flexible de pie de presa. El buen comportamiento del proyecto comprob6 la
efectividad del sistema integrado anti-percolacion, lo cual fue tomado como
ejemplo para otras obras en condiciones semejantes de implantacion.

Presa Shiubuya (China), actualmente es la mas alta de su tipo en el mundo
(233 m). El disefo y construccion de esta presa refleja el estado del arte de las
modernas presas CFRD. La innovacion técnica incluye las etapas optimizadas
de construccion del escollerado, la compactacion dindmica de la fundacion en
el cauce del rio, un nuevo tipo de estructura y materiales para juntas, juntas
horizontales permanentes, tratamiento de muretes extruidos, equipos de
compactacion controlados con GPS, verificacion rapida de la densidad de
compactacion, instrumentacion avanzada para auscultacion. Desde su
terminacion, la presa muestra un buen comportamiento.

Presa Karahnjukar (Islandia) Es la mas alta de Europa en su tipo (198 m). El
cauce del rio presenta paredes verticales de casi 90m en el emplazamiento de
la presa. La parte central de ella fue disefiada para resistir altas tensiones y
evitar el desconchamiento del hormigon de la pantalla. Se introdujeron juntas
elasticas por primera vez, como también otras nuevas caracteristicas. El
desvio del rio tuvo aspectos remarcables, lo que permitié un excelente manejo
de la obra.

Presa El Cajon (México), En su pais, esta presa es la mas alta de todas las
existentes (188 m).Para hacer minimo el desconchamiento del hormigén en
las juntas de la pantalla, se utilizaron por primera vez fillers entre las paredes
de las juntas. El comportamiento habido desde su primer llenado (2007) es
excelente. Las pérdidas iniciales eran de 247 1/s, que se han reducido
posteriormente a 40 1/s.

2.6.2.- Presas de escollera con nucleo de suelos

)

Presa Irapé (Brasil): Escollera con nucleo de arcillas y gravas, altura maxima
205m, en su cuerpo se utilizo el producto de las excavaciones realizadas
para la_construccion del proyecto, en el cual hay rocas meteorizadas ricas en
sulfatos. Ubicada en una zona de abundantes lluvias, para reducir la
percolacion de esas aguas en el espaldon de aguas abajo y evitar la produccion
de efluentes acidos(posible fuente de ataque al hormigén y armaduras de
otros integrantes del proyecto), fue colocada una especie de “sombrilla” en el
talud de aguas abajo, constituida por fajas de 6 m de ancho de polietileno de
alta densidad. Remarcable la atencion prestada a esta cuestion y las acciones
referidas a los temas de fundaciones de obras hidraulicas en medios agresivos.
Presa Xiaolangdi (China): Erigida sobre el rio Amarillo, 160 m de altura, se
la considera como uno de los proyectos mas complicados y audaces del
mundo, con rasgos a por si mismos como la fundacion con muro colado de
mas de 80 m de profundidad, estructuras en las tomas en relacion con el
ingreso de sedimentos, el tamafio de las estructuras subterraneas, la necesidad
de estabilizacion de rocas en la toma y salida de la margen izquierda. El
comportamiento de la presa hasta ahora ha sido estable y normal, su
influencia benéfica se aprecia en la sociedad, ecologia y economia regional.
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iii)

Presa Tehri (India): Con sus 260,5 m de altura, es una de las presas de
escollera mas altas del mundo. La estabilizacion de taludes ha dado lugar a
trabajos especiales, debido a la inestabilidad de rocas cuarciticas muy
blandas, que incluyeron pozos de tres metros de didmetro profundos, largos
anclajes de cables (30 a 40 m de longitud) y anclajes en paquetes de siete
cordones. Un revestimiento resistente a la erosion fue aplicado sobre
superficies expuestas de la derivacion de bajo nivel, como también fue
empleado un hormigén de alta resistencia en varias superficies expuestas a
velocidades mayores de 25 m/s. El comportamiento de la presa, luego de
cuatro afos de operacion. no ha mostrado signo alguno de presiones neutras
anormales dentro del cuerpo de la presa.

Presa Chicoasen (México). Su proyecto es de los tnicos de la década del 70 y
su construccion terminada en 1984, ha sido obra de referencia para el disefo
y la construccion de muchas grandes presas erigidas en el mundo. En un
emplazamiento dificil, condiciones complejas no solo ambientales sino
incluyendo ademds la topografia y geologia locales, requirieron medidas
originales, como la utilizacion de arcillas altamente plésticas en las zonas de
contacto del nlcleo con los estribos. Una caracteristica particular del
proyecto también es que el paso de las crecientes se hace por tres tineles.
Hasta la fecha, el comportamiento de la presa ha sido el adecuado segtn la
referencia consultada..

Presa Nurek (Tajikistan): Emplazada sobre el rio Vakhsh, fue construida
entre los afios 1961 y1980. tiene un nucleo central de hormigén que forma
una barrera impermeable dentro de la construccion de tierra y escollera de
300 m de altura. A consecuencia del incrementote la actividad sismica, a
partir de cierta cota se han instalado bandas metéalicas antisismicas en la
parte superior de los espaldones de la presa en toda la longitud del talud y
ancho para mejor distribuir los esfuerzos de corte que se desarrollan durante
un terremoto. Elementos de hormigén armado y conexiones flexibles de
acero limiten y ajustan el funcionamiento de la banda antisismica. La
escollera entre los bloques de la bandas proveen un buen drenaje que asegura
la disminucion de la presion de poro dindmica en el espaldon superior de la
presa. El andlisis de los datos de auscultacion muestra que la presa estd en
condiciones satisfactorias después de 35 afios de operacion.

2.6.3.- Presas de escollera con pantalla interna v externa de hormigén bituminoso

i)

Presa Finstertal (Austria), construida en condiciones climdticas rigurosas entre
los afos1977 y 1980, que permitian temporadas de trabajo de s6lo 100 dias al
afio. De 150 m de altura, con un nucleo delgado de hormigoén asfiltico con
espesor variable entre 50 y 70 cm, dotada con un generoso sistema de
monitoreo, muestra un buen comportamiento desde el inicio de su
explotacion. Las pérdidas iniciales eran del orden de los 9 1/s, reducidas
posteriormente a solo 1.5 I/s.

Presa Yashio (Japon), completada en 1992, es de pantalla externa y una de las

presas mas altas de su tipo (90,5 de alto). La cubierta fue disefiada como una
estructura de techo doble con una capa impermeable tanto en la parte superior
como la inferior. Un capa intermedia de drenaje se dispuso para detectar
claramente pérdidas. Hay un total de siete capas, que en conjunto forman un
paquete de 37 cm de espesor. La superficie de la cubierta estd protegida con

38



una delgada capa de mastic asfaltico. Para esta tarea de revestimiento, se
disefid especialmente un portico-guinche con un brazo de largo alcance para
poder terminar la colocacion continua de una faja de 200m de largo en el talud
durante una sola etapa.

2.7) Presas de escollera en Argentina

Tal vez la primer presa de Portezuelo,. en Los Llanos de la Provincia de La Rioja,
haya sido de escollera, técnica constructiva adoptada en nuestro pais durante la década
de 1930, Destruida por sobrepaso durante su primer llenado, fue reemplazada por una
presa gravedad con aliviadero recién a fines del siglo XX. Ejemplos, que permanecen de
ese tipo de obra de escollera, existen actualmente en esa provincia, tales como las presas
de Anzulén y la de Los Sauces.

La presa de escollera mas importante construida durante esa época en nuestro pais,
que hoy presta importantes servicios, es la de Rio Tercero en la provincia de Cordoba.
La fig. 7.07 describe la seccion tipo de esta presa mientras que las fotografia n° 2.01 y
2.02 muestran el procedimiento constructivo de la escollera vertida y las fotografias n°
6.01 y 6.02, su comportamiento ante un intenso oleaje..

Tabla n° 2.02.- Presas tipo CFRD en Argentina (Fuente Orsep)

Presa Afno | Provincia H Rio Taludes Roca d.e ,
[m] fundacion
Los 1931 | La Rioja 42 | Los Roca
Sauces Sauces
Rio Tercero | 1936 | Cordoba 51 | Tercero Gneiss
Anzulon 1938 | La Rioja 32 | Anzulon Roca
Frias 1940 | Mendoza Frias 1,0/1,0 Terciario
San Felipe | 1941 | San Luis 27 | Conlara Roca
Maure 1944 | Mendoza 15 | Maure 1,0/1,0 Aluvion
Valle Fértil | 1957 | San Juan 15 Roca
Itiyuro 1974 | Salta 62 | Carapari Roca
Campo Alegre | 1976 | Salta 53 | Angostura Roca
Nogoli 1999 | San Luis 60 | Nogoli 1,4-1,4 Aluvion
Pichi Picun | 2004 | Rio Negro- | 60 | Limay 1,5/1,5 Gneiss 'y
Leufu Neuquén basalto
Potrerillos 2005 | Mendoza 116 | Mendoza | 1,5/1,8 Granito
Caracoles 2008 | San Juan 136 | San Juan | 1,6/ 1,7 Grauvaca

2.8)  Presas de escollera en Mendoza

En la cuenca del rio Mendoza las presas aparecieron primeramente para asegurar la
derivacion de agua para abastecimiento poblacional y de riego (caso de azudes
conocidos como diques derivadotes, el Dique Cipolletti es el primero a fines del siglo
XIX) , que se emplazaron no solo en rios sino también en grandes canales, como el
Cacique Guaymallén, cauce de factura precolonial. Siguid luego , a finales de la década
de 1920, la construccion del azud de Cacheuta, con compuerta cilindrica y fabrica de
mamposteria de roca granitica, para alimentar la central hidroeléctrica homonima
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Los problemas de defensa aluvional de la ciudad de Mendoza empezaron a ser
enfrentados ya a principios del siglo XX por la Direccion General de Irrigacion de la
Nacidn, reparticion que inicid también obras con esa finalidad en relacién con otras
obras de infraestructura, principalmente las ferroviarias. Con la presa de San Isidro en
el pedemonte, hoy completamente atarquinado su vaso, .se comenzd con la
sistematizacion de esa zona por medio de presas para control de crecidas aluvionales en
cauces ya labrados por las aguas salvajes que corrieron libremente durante siglos. Las
presas Papagayos, Frias y Maure son hitos del desarrollo del sistema de defensa
aluvional de una poblacién en constante crecimiento en una zona donde atmosfera y
litosfera andan permanentemente en busca de una situacion de equilibrio. Estas tres
presas fueron construidas anteriormente al afio 1950 con la técnica de las presas de
escollera concertada manualmente o bien arrojada y con organo de estanqueidad de
hormigén armado, dispuesto como muro central (Presa Papagayos) o bien como
pantalla en el paramento de aguas arriba (el caso de las otras dos, verdaderas presas tipo
CFRD). En la provincia de la Rioja, la presa de Anzulon es también de este tipo,
construida en la década de 1940, mientras que la de Los Sauces es de pantalla central.
La presa Frias, destruida en enero de 1970 por sobrepaso, en la brecha de rotura
mostraba como estaba resuelto la ejecucion del cuerpo de la presa en escollera y la de la
pantalla de hormigén armado con juntas de cobre. Fue reemplazada por una presa de
materiales sueltos, con técnicas semejantes a las aplicadas contemporaneamente en la
construccion de la presa El Carrizal.
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(900.76) MAXIMO NIVEL ALCANZADO
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FONDO CANAL DE

£ DESCARGAV =(78.000) _
LOSAS DE V.

%, REVESTIMIENTO DE PIEDRA

LIMITE HASTA
DONDE SE EROSIONO

OBRA DE TOMA
L ESCOLLERA ARREGLADA

(887.00)

v 7 DESCARGADOR
e i OBRA DE TOMA

CONGLOMERADO FIRME ‘ ."l

PEFIL TIPO DE LA PRESA ACTUAL

(926,50) COTA DE MAXIMO EMBALSE EXTRAORDINARIO ol = (928,50) COTA DE CORONAMIENTO

COTA DE MAXIMO EMBALSE DE | (923,60)
PROYECTO ¥ DE UMBRAL
DE VERTEDERO

(922,60) g,

L

9,50)

(905,00)

(800,00)

ALUVIGN DE FUNDACION . |

Fig. n® 2.10.- Presa Frias (rio seco Frias, Mendoza , 1972)
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Fot. n® 2,01.- Presa Rio III (Cérdoba, Argentina), construccion de tipo CFRD con
escollera vertida. Se nota la segregacion del material mas grueso.(Gentileza Orsep,
Ing. G. Gutierrez)

Fot. n°® 2.02.- Presa Rio III, construcciéon de la pantalla de hormigoén, con la
configuracion antigua de juntas horizontales (Cordoba, 1936). (Gentileza Orsep, Ing.
G. Gutierrez)
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Fot. n° 2.03.- Presa Frias (Mendoza, 1930), destruida por sobrepaso el 4 de enero de
1970.

Fot. n° 2.04.- Presa Lago Gintung (Indonesia). Rotura por sifonaje, el 28 de marzo
del 2009. Presa de tierra de material homogéneo (bajada de Internet)

42



RIOLITA TESens . GRANITO
DIQUE METEORIZADO S -

PEDEMONTE CONGLOMERADO =

RASTROS DE
CRECIENTE.

DEPOSITOS
ALUWVIONALES,

Fot.n® 2.05.- Represa Taum Sauk (Missouri, EEUU). Rotura por sobrepaso el dia
15 /12/2005. Erosion de ladera por el derrame del agua, que descubre la
litologia superficial del terreno rocoso (bajada de Internet).

£y i : 23 ‘X " § -

Fot. n® 2.06.- Represa Taum Sauk. Colapso por sobrepaso. Se ve el tipo de obra del
cierre (CFRD) en la pared derecha de la brecha, la retroerosion ha
interesado parte de la solera del vaso. (adaptada de Internet)

WS
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Fot. n® 2.07.- Presa Marib (Yemen, destruida en el siglo VII de la era actual,
después de mas de mil afios de prestacion de servicios). Hoy, lugar
de turismo (bajada de Internet)

Fot. n° 2.08.- Presa Marib. Aliviadero. No fue suficiente -para evitar el sobrepaso, que
erosiono la parte central de materiales sueltos.(bajada de Internet)
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CAPITULO 3: Desarrollo del proyecto
Coautor Ing. Gerardo A. Espinosa

El proyecto de una obra se termina con la
construccion de la obra.
Karl Terzaghi
3.1) Generalidades

La implementacion de un proyecto requiere responder sucesivamente a un grupo
de cuestiones que se podrian caracterizar mediante un cierto nimero de interrogantes,
tales como

® Cudl es la necesidad a satisfacer? O mas modernamente y sin
escrupulos, ;qué necesidad crear?

( Como satisfacerla?
(A quién beneficia?
(Por qué debe hacerse?
(Donde debe hacerse?

(Cuando debe hacerse?

(Cuéando debe finalizarse?
e ;Con qué financiarla?

Ocurre que para llegar a disponer organizadamente las respuestas adecuadas
a esta serie de preguntas, a fin de tomar la decision Ultima, por la multiplicidad de
aspectos a ser considerados y el costo de las diligencias necesarias a practicar, hay que
decidirse a elaborar el proyecto de lo que se desea, proceso durante el cual pueden
ocurrir situaciones que determinen la aceleracion de los trabajos en curso o bien
cualquiera de las posibilidades que incluyan su interrupcion indefinida, hasta el
abandono..

Una porcion de la litdsfera terrestre, que se encuentra en un cierto estado de
equilibrio frente tanto a las acciones internas como a las exodgenas, cuyo juego ha
determinado la configuracion actual de su superficie, serd afectada primeramente por
los trabajos del hombre en busca de cuantificar esas acciones en relacion con el
proyecto propuesto, como el de una presa dentro del tema general que se estd tratando
aqui. Después, en segundo término, por la realizacion de las construcciones pertinentes,
por la nueva relacion suelo-agua que se creard con la presencia del embalse y,
ultimamente aunque no por ello de menor importancia que las razones expuestas, por
sus efectos en el ambito socio-econdmico en que se inserta.,

(Hay alguna region de un pais donde no esté creado un derecho real de una
persona o de una comunidad humana?..la paulatina ocupacion de los terrenos
existentes, con la transformacion de su aprovechamiento en funcidon de los intereses
temporales de quienes detentan su posesion, es parte de los aspectos que se deben
estudiar en relacion con la obra hidraulica que se estd proponiendo, juntamente con los
especificos que conducen a evaluar el volumen de agua que escurre por el rio, la
configuracion superficial de los terrenos, la constitucion material del subsuelo dentro de
la zona activa interesada por las fundaciones y los nuevos niveles de las aguas
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subterraneas, tanto aguas arriba como aguas abajo del emplazamiento. Es el
conocimiento de la futura relacion agua-suelo con referencia a los usos que el hombre
habra de ejercitar lo que ird caracterizando la obra cuyo proyecto se estd encauzando.
Ademas de ser una obra esencialmente hidraulica, hara surgir un espacio donde el agua
corriente se detendra y acumulara.

Son entonces varios tipos de estudios necesarios para conocer adecuadamente
el lugar donde se propone emplazar el proyecto, donde campean disciplinas a veces
dispares, por lo que a partir de la historia y la geografia generales, hay que abrirse paso
a través de ellas para evaluar un presente y elaborar un modelo de comportamiento
futuro compatible entre la naturaleza y el hombre como parte de esa misma naturaleza,
para evaluar si vale la pena llevar a cabo el proyecto propuesto.

El proyecto de una presa estd asociado generalmente con el de otras obras de
infraestructura pertenecientes a diversas utilizaciones del agua, que requieren
obligatoriamente su proyecto particular, de modo que el proyecto de una presa, si
pertenece a un proyecto integral de aprovechamiento de un tramo de rio, es una parte
por supuesto muy importante del conjunto y, correspondientemente, tiene un lugar
destacado en el programa general de ejecucion del proyecto mayor.

Quizas la tarea mas dificil de cumplir por la clase politica de una sociedad,
sea la de manejar los recursos naturales disponibles y tener sus integrantes las
habilidades necesarias para asegurar las condiciones de sustentabilidad de dicha
sociedad en el muy largo plazo. Hay presas en el mundo con mdas de mil afios de
prestacion de servicios. Ello significa que los responsables de ese entonces gobernaron
para pasado manana, ademas de para el dia en que les tocara actuar. O bien que les
resultd la suerte de realizar una obra que prestd servicios mucho mas alla de las
previsiones que le dieron origen.

Es, entonces, conveniente adoptar un procedimiento compuesto por niveles
sucesivos, no necesariamente estrictos, tales como los correspondientes a las siguientes
denominaciones, que estan afectadas por los usos y costumbres de la Administracion
Publica existente en el pais o region donde se desarrolle el proyecto, incluso sus
tradiciones y lenguaje:.

® Inventario (idea y perfil)

" Prefactibilidad

®  Factibilidad

®  Proyecto para contratacion de obras

®  Proyecto Ejecutivo o de Construccion,

" Operacion y Seguimiento (Auscultacion)
®  Abandono

Los tres primeros niveles orientan a quien tiene la responsabilidad de la
decision ultima, de ir decidiendo la conveniencia de seguir con la profundizacién del
proyecto o bien su abandono frente a otras alternativas para encauzar el desarrollo de las
acciones del conjunto social interesado El antepentltimo nivel, corresponde
obviamente al de ejecucion, con la formalizacion de todos los compromisos que ello
significa entre los intereses concurrentes que pudieren estar en juego, pues no todos se
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veran favorecidos y algunos, decididamente perjudicados en una medida cuya magnitud
sera siempre discutible. Sera el criterio del bien comun el que debera imponerse en la
decision final.

Sin que implique un orden de prelacion, un listado tentativo de estudios
necesarios para la construccion de una presa, es el que a continuacion se propone
enumerativamente, emerge de la practica profesional de la ingenieria en el ambito de
presas de embalse del siglo XX, junto a disciplinas correspondientes a ciencias
sociales:

Estudios hidrolégicos

Estudios topograficos

Estudios geotécnicos

Estudio del dominio de los terrenos interesados
Estudios socio-econdmicos.

Estudios de impacto ambiental

SNk W=

Es de capital importancia tener claro cuales son las cuestiones que
ordenadamente requieren tener respuesta a fin de avanzar con seguridad en el proceso.
Los tres primeros son tipicamente los aspectos de los cuales se ocupard primordialmente
la ingenieria en general, mientras que el cuarto y quinto de estos aspectos estan
reservados a profesiones especificas. En el ultimo, la intervencion es de todos.

De ese listado inmediatamente se desprende que el desarrollo del proyecto de
una presa es una cuestion interdisciplinaria, como el de cualquier obra publica, por lo
cual desde el principio es conveniente regular los alcances de la intervencion de los
especialistas en funcion del tamafio esperable del proyecto, del estado de su evolucion y
de la insercion dentro de los hitos de desarrollo en la regién, ademés de los que
especificamente se refieren a la practica de la ingenieria, para incurrir estrictamente en
los gastos necesarios para cada etapa en que se encuentre el proyecto. La
documentacién que se vaya produciendo debe ser fidedigna y rigurosamente obtenida,
para que las conclusiones que en ella se consignen, realmente conduzcan a la
profundizacién del conocimiento cierto del lugar y de su entorno, a la vez que se
progrese en la cuantificacion del volumen global de obra que demandara el
emprendimiento, junto con el balance de impactos favorables y perjudiciales del
mismo. Particularmente deberd cuidarse que desde un principio, se utilice un unico
sistema de referencia topografica, comun a todos los estudios de campaina que se
emprendan, con puntos fijos monumentalizados en el terreno, que contribuyan a la
registracion y demarcacion posterior de terrenos fiscales y/o privados, segin los
sistemas catastrales que haya adoptado el Estado, aparte de la ubicacion de los sitios
donde se practiquen investigaciones en profundidad para las futuras obras.

Generalmente, el duefio del proyecto sera el Estado. La decision de llevar
adelante el proyecto de algunas presas de embalse ha surgido de practicar una cierta
politica de obras publicas hidraulicas, derivada a su vez de una concepcion del uso del
agua disponible en un pais o region determinada en sus modos de aprovechamiento. La
vida 1til de una presa puede abarcar siglos, por lo cual su financiacion no suele ser
econdmicamente una inversion atractiva para el sector privado. Si bien existen en el
mundo grandes obras realizadas por la actividad privada (Canal de Suez, el Eurotunel),
tienen que darse condiciones muy atractivas para que grupos empresarios se atrevan
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por si solos a enfrentar proyectos que incluyan grandes presas sin el apoyo del Estado.
El Canal de Panaméd empez6 como un emprendimiento privado de una empresa
francesa. Lo terminaron integrantes del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos
dependiendo directamente de la presidencia de ese pais, mientras que aflos atras
accionistas franceses perdieron su inversion, escandalo que roz6 al constructor de la
torre Eiffel.

3.2) Descripcion tentativa de las fases de un proyecto de presa

La geografia fisica y la geologia contribuyen a proporcionar informacion
basica general acerca de los recursos naturales existentes en una region. Aquella puede
estar mejor definida por servicios técnicos del Estado organizado que, por la prevision
de algtin integrante de la sociedad con poder politico suficiente en su momento, estén
capacitados técnica y legalmente para relevar y registrar esa informacién que, cuando se
trata de fendmenos pasados de repeticion posible, permiten conocer su historia y
pronosticar su probable aparicion futura, como son los fendmenos meteoroldgicos, los
hidrolégicos y los terremotos. Un programa de reconocimiento del lugar bien elaborado
tiende a equilibrar la intensidad a dar a los estudios particulares en funcidon de su
influencia relativa en las decisiones a tomar durante su progreso y al atesoramiento de
informacion basica para futuros estudios.

Con los medios modernos de reconocimiento del terreno (imagenes
satelitales y fotografias aéreas) se pueden acelerar los estudios generales, pero no
reemplazar los reconocimientos directos del terreno por parte de los especialistas, por
obvias razones de interpretacion personal de lo que hace a cada lugar un sitio Unico.
Siempre seran de utilidad los resultados de la interpretacion geoldgica y topografica de
las fotos aéreas a escala conocida, particularmente en la organizacion de los trabajos de
campafa, ya sea para estudios generales como para los especificos de una obra dada,
pues constituyen una primera documentacién con elementos graficados respaldados
adecuadamente, donde se describen las instalaciones existentes y el uso dado a los
terrenos que pudieren ser afectados. Es conveniente aprovechar el conocimiento practico
de lugarenos, los baqueanos, particularmente en las etapas iniciales de las
investigaciones de campana, no siempre la traza recta entre dos puntos de un camino
suele ser la mas conveniente.

Las caracteristicas geomecanicas de las formaciones geoldgicas que serviran
de fundacion a la presa son las que generalmente tienen preponderancia en la seleccion
del tipo de obra a proponer, junto con la morfologia del terreno descripta por los
relevamientos topograficos. Las formas del terreno son el resultado de las acciones que
se desarrollaron en la naturaleza entre la corteza terrestre y las fuerzas modeladoras que
ejercen el agua y la atmosfera (erosion, sedimentacion, hidrdlisis, temperismo), por ello
con una topografia confiable del lugar probable de emplazamiento de una presa y de
una descripcion preliminar de la geologia del lugar, es posible esbozar cual seria el tipo
de presa mas adecuado y su emplazamiento o, por lo menos, proponer un nimero
reducido de alternativas a considerar antes de obtener mas informacion para la decision
final, tarea aquella indispensable para orientar la pragmaticidad de nuevos estudios de
fases posteriores, pues resultara siempre Uutil relacionar investigaciones con las
solicitaciones que impondrd a las formaciones naturales existentes la construccion de
retencion del agua que se intenta eregir, junto con sus obras complementarias.
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Existen varias maneras de dividir el programa general de estudio, y con ello
los trabajos de reconocimiento, en fases sucesivas y especificas, cada una definida por
el objetivo propuesto, las caracteristicas de los medios a emplear y los recursos
financieros disponibles. La practica es muy diversa, tiene influencia en ella el idioma,
las tradiciones, las modalidades de la administracion publica que de alguna manera
interviene en el desarrollo del proyecto y los recursos financieros disponibles. Una
division como la indicada en el punto 3.1 puede servir de orientacion en la formulacion
de tal programa, ya sea dentro de la administracion publica como en el seno de una
organizacion privada interesada en el desarrollo del emprendimiento.

3.2.1) Inventario

La planificacion de obras de infraestructura para una region esta determinada
por la politica que impere en la clase dirigente en un momento dado de la historia del
lugar, seglin la cual se prefiera atender algunos aspectos deseables de su desarrollo. La
informacion basica inicial usualmente es suministrada por elementos geograficos
generales  (cartas topograficas y geoldgicas) originados por servicios técnicos
especializados del pais o internacionales (como en nuestra época son las fotografias
satelitales), de modo que, con estudios especificos locales complementarios, se pueda
obtener una cuantificacion grosera de la magnitud de las obras a proponer y posibles
beneficios de su operacion.

La primera aproximacion que se hace para la enunciacion de la iniciativa de
una construccion es la “idea”. Con la formulacién conceptual de la misma, se tiene el
inventario. Esto constituye el inicio que, en principio, puede originarse por el
conocimiento personal del relieve del terreno en un caso dado, producto a veces de la
exploracion del terreno por razones que no son ingenieriles, como fue el caso de
Levingstone en Africa, para iniciar actividades comerciales que terminaron en
coloniales. Es decir, la idea se puede originar en el seno de cualquier sector de la
comunidad interesado en el desarrollo de la infraestructura productiva del pais o de la
region.

Surge la pregunta de cual seria el tamafio de la presa y el costo presunto o
presupuesto tentativo de su implementacion, ademas del emplazamiento de la obra, a la
vez que identificar la conveniencia de satisfacer determinadas necesidades de la
comunidad. La respuesta a tales preguntas es lo que se suele denominar el perfil del
proyecto, el cual ha de constar de dos partes. La primera de ellas es una descripcion a
grandes rasgos del objeto del proyecto, elaborada por expertos, con la cual se responda a
la primera parte de la cuestion aqui planteada; mientras que la segunda sera una
estimacion de costos y beneficios (incluida una valoracion somera del impacto
ambiental). Es importante considerar aqui el siguiente concepto: el paso de la etapa de
perfil a la de prefactibilidad, implica una profundizacion en los aspectos técnicos y
econdmicos, que se traduce en una disminucion del riesgo que se asume para la
elaboraciéon del proyecto y por lo tanto mayor certeza en los distintos aspectos
involucrados. Si el costo asociado a la mayor cantidad de informacion es menor que el
costo valorizado del riesgo se pasa a la otra etapa.

El informe conjunto habra de permitir al encargado de tomar decisiones de proseguir o
no la gestion de la obra. En general son tres las opciones que se pueden presentar:

1) Archivar el proyecto para una futura reconsideracion de su viabilidad.
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1) Desecharlo por completo.
iii)) Proseguir con la prefactibilidad.

3.2.2) .Prefactibilidad

Como resultado fundamental de este nivel, se espera llegar a una conclusion acerca
de la conveniencia de continuar con el proyecto. Para ello en relacion con una presa
hay que iniciar estudios hidroldgicos referidos al funcionamiento del embalse para
consecuentemente definir la altura de la presa y los caudales de disefio de sus obras
complementarias, mientras que los estudios topograficos y geoldgicos permitiran hacer
el andlisis de los tipos de obra con sus volimenes posibles y preseleccionar los que
preliminarmente aparezcan como los mas adecuados para el lugar, junto con una
apreciacion de los materiales de construccion existentes, de las infraestructuras de otra
indole (caminos, conducciones de agua, pobladores, comunicaciones, sitios de interés
historico y/o arqueoldgico, lineas eléctricas ). En este nivel, las investigaciones de
campafa se limitan, aparte del analisis de antecedentes existentes, a lo que proporciona
la interpretacion de relevamientos aéreos y algunos perfilajes del terreno (geofisica) de
rapida obtencion.

Es durante esta etapa que se comparan alternativas del proyecto, elaboradas
principalmente en funcion de la morfologia del terreno junto con su mapeo geologico.

Los disefios de las obras que se propongan generalmente estaran en relaciéon con
proyectos semejantes recientemente construidos, con sus costos y experiencias de
construccion conocidos o publicados. Las cifras a tomar en consideracion no debieran
tener mas de dos digitos significativos, con rangos de variacion bastantes amplios para
los costos y beneficios.

El informe de prefactibilidad suele ser sometido a una evaluacion técnica,
econOmica, financiera, legal y administrativa por parte del Estado cuando ha sido
encargado a organizaciones privadas o bien producido por los servicios oficiales, a fin
de proseguir con el desarrollo del proyecto si en el estado del conocimiento alcanzado
resultare conveniente hacerlo, repitiendo el concepto de que el costo de obtener mayor
informacion debe ser menor que el costo de asumir un cierto riesgo, entonces se adoptan
decisiones como las siguientes:

i)  Reestudio
i1)  Rechazo definitivo
iii)  Archivo para su reconsideracion en el futuro.
iv)  Proseguir con el estudio de factibilidad

3.2.3) Factibilidad

El objetivo fundamental de esta etapa es la seleccion definitiva del emplazamiento
del proyecto y sus caracteristicas geométricas, para lo cual es indispensable el
conocimiento a un nivel adecuado de las caracteristicas hidroldgicas del rio, de las
condiciones de fundacion de los terrenos de fundaciéon interesados por la obra principal
y de sus complementarias, incluido la permeabilidad de las formaciones geoldgicas
existentes en el vaso. Los trabajos de campaifia, tanto topograficos como geologicos son
importantes, ya que se requiere conocer caracteristicas mecanicas propias de los
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materiales que constituiran las fundaciones de las futuras obras y de las singularidades
que pudieren ocultarse bajo la cubierta de materiales sueltos existentes, aunque puedan
diferirse investigaciones de campafia puntuales que, por su alto costo, fuere conveniente
realizarlas durante la etapa siguiente de elaboracion del proyecto definitivo.

La documentacién que se produzca estard compuesta por informes y planos que
describan la solucion elegida de modo que los estudios econémicos y los de impacto
ambiental partan de una estimacion de costos y beneficios de razonable precision, cuyo
orden a veces es fijado por las condiciones imperantes en el mercado financiero, ya que
a mayor precision corresponde una mayor inversion en los estudios previos de la obra.
A veces, la menor inversion en esta etapa lleva consigo una mayor inversion en las
etapas sucesivas, especialmente durante la construccion. Hay un dicho corriente: lo que
no se gasta en estudios basicos previos lleva a un gasto seguramente mayor durante la
construccion. Justificado el objeto y la magnitud de la inversion, el desarrollo del
trabajo prosigue con la elaboracion del proyecto definitivo de las obras y los tramites
que correspondan segun la legislacion ambiental vigente (en la provincia de Mendoza,
obtener la D.I.A. = Declaracion de Impacto Ambiental, ley n® 5967).

Durante esta etapa deben identificarse las acciones administrativas que permitan
planificar las medidas de mitigacion y reparacion de los impactos negativos derivados
de la construccion de la obra en proyecto, tales como:

- Afectacion a los derechos de propiedad que impidan la disponibilidad
de los terrenos a ocupar con las obras, la inundacién del vaso, la
relocalizacion de pobladores.

- El estudio del nuevo ecosistema y de las politicas recomendables
acerca de la regulacion del uso del suelo en relaciéon con la
sustentabilidad de la administracion del agua.

El informe de factibilidad es entonces sometido a una evaluacion técnica,
economica, financiera, legal y administrativa por parte del Estado o del Comitente
privado en su caso, a fin de continuar con el desarrollo del proyecto si en el estado del
conocimiento alcanzado y de la situaciébn economica existente resultare conveniente
hacerlo o bien adoptar decisiones como las siguientes:

1) Reestudio

ii) Rechazo definitivo

ii1) Archivo para su reconsideracion en el futuro.
iv) Proseguir con el proyecto definitivo.

3.2.4) Proyecto Definitivo (projet pour I"appel d” offres)

La modalidad de implementacién adoptada por el propietario del proyecto tiene
influencia en las caracteristicas de la documentacion a producir para esta etapa previa al
inicio de la construccion, pues el propietario puede tener capacidad y medios para
afrontar las obras por si mismo (trabajos por administracion). o bien recurrir a la
contratacion de una o varias empresas especializadas. En ambos casos es indispensable
tener los planos generales de todo el emprendimiento, con el disefio definitivo de cada
parte, como el de la presa, sus 6rganos de estanqueidad y obras complementarias, junto
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con las especificaciones técnicas correspondientes, de modo de establecer el costo mas
probable del proyecto.

En esta fase del proyecto se profundizan y completan estudios hidroldgicos,
topograficos y geotécnicos realizados anteriormente relacionados principalmente con
los recursos hidraulicos, los materiales de construccion naturales, la fundacion de la
presa y de las obras complementarias, a fin de minimizar riesgos geoldgicos que
pudieren surgir durante la fase de construccion. Las estructuras se predimensionan en
funcion de la geometria resultante de las verificaciones hidraulicas, ya que generalmente
suele posponerse el recurrir a laboratorios especializados para hacer modelos fisicos a
escala reducida durante la etapa de ejecucion del proyecto ejecutivo, como asi también
los disefios y calculos de las estructuras resistentes.

La buena calidad de un proyecto definitivo depende de la adecuada informacion
basica disponible y de su competente elaboracion técnica. Pero su llevada a la practica
requiere la consideracion del principio de las 6P (en inglés “Proper Price Planning
Prevents Poor Perfomance”) traducible como ““Una adecuada planificacion del precio
evita pobres realizaciones™, por lo cual la redaccion del proyecto definitivo exige que
su contenido permita a un oferente entrenado evaluar rapidamente la magnitud de su
futuro compromiso, las caracteristicas del entorno en que se desarrollaran los trabajos,
medios de comunicacidén existentes, poblacion obrera disponible con sus costumbres
laborales locales, proveedores de materiales e insumos especiales, eventos posibles y
bastante probables (averias, inundaciones por aluviones, lluvias excepcionales, heladas,
huelgas....). De tal proceso emergera el precio pretendido para cumplir con el futuro
contrato si es el caso de un tnico responsable de la implementacion de la obra

Un proyecto definitivo puede alcanzar diversos niveles de reflejo de la realidad
del lugar del emplazamiento de la obra y de las caracteristicas de las construcciones a
realizar. Por completo que pudiera ser, nunca preverad todas las contingencias que se
encontrardn, algunas de las cuales se conoceran solamente en el curso de la obra. Por
eso, el precio y el plazo de ejecucion de la misma que se obtenga durante la gestion de
la contratacién de los trabajos seran tanto mas ajustados segun la pertinencia de la
informacion suministrada al oferente.

3.2.5) Proyecto Ejecutivo (Ingenieria de Detalles)

El proyecto definitivo describe la obra a una escala compatible con el tamafio
del papel donde se lo muestra. En las normas de dibujo técnico imperantes en nuestro
pais se establecen escalas y tamafo de planos para la practica de la ingenieria. Es
conveniente que la documentacion grafica que se maneja en las oficinas técnicas de
campafia y frecuentemente en el mismo terreno, sea de un tamafio tal que facilite su
manipuleo, lectura y archivo, por ejemplo, A-1 en el gabinete y A-3 en la obra. Los
planos de detalle para la fabricacion de elementos de origen industrial a veces requieren
tamafios mayores.

La relacion entre la cantidad de planos de un proyecto ejecutivo y la de a los
planos de un proyecto definitivo puede llegar a ser mayor de 15.

El proyecto ejecutivo de una presa termina con el dibujo de los planos
conforme a obra (“as built” se dice brevemente en el idioma inglés) junto con la
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redaccion de la ultima version de las memorias de calculo hidraulico y estructural de las
partes constituyentes de la obra completa. Es muy conveniente que el propietario de la
obra tenga un archivo ordenado de esa documentacion, fuente de informacion para
futuros trabajos (incluidos no so6lo los de operacion y mantenimiento, sino también los
de modernizacién de las instalaciones al cabo de un cierto tiempo de operacion y
eventuales estudios de incidentes que pudieren aparecer durante su vida util).

3.2.6) Operacion y Seguimiento (Auscultacion)

Una presa es un mecanismo mas que el hombre introduce en la naturaleza.
Modifica la red local de flujo del agua subterranea, interrumpe el caudal so6lido
transportado por el rio, aplica fuerzas de diversa magnitud en los contactos entre obra y
terreno de fundacion, que son absorbidos por la formacién natural y a su vez
experimenta acomodamientos internos, que originan la aparicion de tensiones internas
no identificadas durante las etapas anteriores.

Mediciones de tensiones y deformaciones proporcionan la informacion
necesaria para evaluar el comportamiento mecéanico de la obra y de su fundacion, como
también caracteristicas de la nueva red de flujo subterraneo creado por el embalse.

Otra fuente de inquietudes es la pertinencia de las hipodtesis adoptadas para el
disefio y dimensionamiento de los organos de seguridad tanto hidraulicos como
estructurales de lo construido. A veces, tales inquietudes aparecen tras la ocurrencia de
alguna catéstrofe en otros lugares, como sucedi6 en Mendoza tras la rotura de la presa
Frias en 1970 por insuficiencia del aliviadero, se ampli6 diligentemente la capacidad
de los aliviaderos de las presas vecinas Papagayos y Maure.

Este periodo de tiempo va desde su puesta en servicio hasta su
inutilizacion, ya sea por destruccion o agotamiento de su rentabilidad. La vida util de
una presa puede alcanzar siglos, tal como se ha referido en el Cap.2. Durante tal
periodo, habré acciones que tiendan a conservar y mantener el funcionamiento de la
instalacion, proceder al reemplazo de partes que por obsolescencia u otras causas
afecten la continuidad de la prestacion de los servicios esperados, la incorporacion de
nuevas tecnologias, el satisfacer nuevas demandas no contempladas en las etapas
anteriores.

3.2.7) Disposicidn final de la obra (Abandono)

Las presas pueden tener una vida ttil muy variable. Su realizaciéon responde a
la satisfaccion de intereses en una época dada de la existencia de una comunidad
humana. Si cambia la relacion de esos intereses con la region donde se emplaza la presa
(emigracion, cambios de actividad, fendémenos naturales extraordinarios, guerras con
otros pueblos) se puede llegar a una situacidon en que la presa o sus ruinas se conviertan
en un monumento de cardcter histdrico en el mejor de los casos y el rio recobre su cauce
hacia aguas abajo del sitio donde embalse y presa se encontraban.

Hay presas que sucumbieron a su primer llenado, como la de Teton (EEUU).

En poco més de cuatro horas se vaci6 totalmente el embalse. En Irdn hay una presa
todavia en explotacidon que tiene mas de mil afos.
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3.3) Alcances tentativos de las fases de un proyecto de presa

Llegar a la construccion de una obra de infraestructura es un proceso en que
intervienen humanos de diversa mentalidad profesional. Como tal, el diagrama
elemental de flujo de fases que hemos adoptado en este capitulo es meramente
conceptual. Decisiones del propietario pueden hacer que etapas previas a la elaboracion
del proyecto definitivo no sean formalmente realizadas, sin embargo la adquisicion del
conocimiento cierto y suficiente de las caracteristicas geomecénicas del lugar exigiran
tiempo y dinero, cuya estimacion siempre sera una cuestion de acierto y criterio, ya que
no serd conveniente omitir investigaciones de campo con el argumento que
posteriormente el curso de los trabajos proporcionara la informacion que previamente se
hubiera requerido.. Cada etapa debe terminar con un informe escrito, cuyo contenido
refleje el estado del conocimiento del lugar y el de la evolucion del disefio propuesto,
junto con un programa de acciones para la etapa siguiente del desarrollo del proyecto.

Cualquiera que sea la velocidad del desarrollo del proyecto, los estudios y
trabajos que se realicen en cada etapa deben tener una rigurosidad adecuada como para
garantizar la confiabilidad de los resultados, particularmente por el hecho que las
acciones sucesivas para la profundizacion del conocimiento del lugar se apoyan
necesariamente en ellos. Hay que discernir entre lo permanente y fundamental y lo que
en el transcurso del tiempo pueda estar sujeto a modificaciones, particularmente por
accion del hombre y del estado del arte. Tareas bien hechas durante cada etapa y
adecuadamente referidas al terreno contribuirdn a minimizar las inversiones previas del
proyecto, evitar repeticiones innecesarias de tareas profesionales, a la vez que abreviar
la duracion del proceso. Todo estudio tiene que terminarse en gabinete con un informe
donde, aparte de la descripcion de como se hicieron las investigaciones de campafia y de
laboratorio, se consignen los resultados, una evaluacion de los mismos y la relacion con
el estado del desarrollo de la ingenieria del proyecto.

3.3.1) Inventario

a) Aspectos hidroldgicos

Recopilacion de anuarios hidrolégicos y de la informacién meteoroldgica, ya sea
publicados o bien disponibles en los servicios técnicos del Estado. Régimen del rio.
Estimacion del derrame medio anual y moédulo. Estudio preliminar del régimen de
crecientes.

b) Aspectos topograficos

Recopilacion de antecedentes cartograficos de la zona. Estimacion de Ia
superficie de la cuenca imbrifera. Reconocimientos de los lugares posibles de
emplazamiento, identificacion de accesos. Nivelaciones barométricas.

c) Aspectos geotécnicos

Recopilacion de antecedentes geoldgicos. Estudio de cartas geoldgicas y
reconocimientos superficiales del lugar. Fotointerpretacion de relevamientos aéreos
expeditivos. Referencias a otros proyectos llevados a cabo con caracteristicas similares.
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d) Gabinete
Arquitectura a grandes rasgos de la obra propuesta y de su relacion con el medio.

e) Aspectos ambientales

Identificacion de variables
3.3.2) Prefactibilidad

a) Aspectos hidrologicos

Profundizacion del conocimiento de los derrames del rio. Correlacion con los
registros de estaciones de aforo cercanas para establecer la probable oferta de agua
local. Establecimiento del registro local de caudales medios mensuales de una longitud
comprendida entre 25 y 50 afios como minimo por correlacion, si hubieren cuencas
semejantes. Estudio de la demanda potencial de agua en funcion del
aprovechamiento de la regulacion del rio. Estudio preliminar de la influencia del
volumen de embalse en la garantia de la oferta de agua en relacion con la demanda
potencial.

Estudio probabilistico del régimen de crecidas. Hidrogramas de disefio.
Aplicacion al disefio preliminar del aliviadero y desvio del rio. Estimacion de la
importancia de inundaciones.

Sedimentologia. Volimenes esperables de sedimentos transportados por el rio..

b) Aspectos topograficos

Desde el comienzo de los estudios de campo, es conveniente apoyarse en el
sistema de coordenadas geograficas adoptado por las oficinas técnicas del Estado,
encargadas de realizar las cartas topogréaficas generales del territorio. Tal proceder
actualmente es facilitado por el uso de aparatos posicionadores de puntos aislados
que posteriormente sean integrantes de poligonales, especialmente de nivelacion
geométrica.

Levantamiento aéreofotogramétrico del tramo de rio que se propone
aprovechar.
a escala 1:10 .000 6 1:5.000, segin la equidistancia entre lineas de nivel que se
adopte en las representaciones graficas. Los pares de fotografias obtenidas seran de
una gran ayuda en los estudios preliminares del lugar, gracias a aparatos muy
sencillos que permiten obtener una vision estéreoscopica del relieve del terreno.

Cubicacion preliminar del volumen de embalse para el emplazamiento de presas
que se seleccionen como alternativas.

Red de puntos de apoyo para las investigaciones que se realicen para el
emplazamiento de la presa, medida por triangulacion o trilaterizacion. Levantamiento
planialtimétrico preliminar del mismo a escala adecuada al tamafio de la obra, no
menor de 1:1.000, segiin el tamafio de la obra. Puntos bien monumentalizados
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permiten realizar el referenciamiento correcto de las investigaciones de campafia
como también el replanteo de lo elaborado en el gabinete, sea cual fuere la etapa del
desarrollo del proyecto.

¢) Aspectos geotécnicos

Descripcion general de la geologia del emplazamiento de la presa y del vaso
como parte de la geologia del conjunto del terreno interesado por la obra y de la
region. La primera proporciona una imagen de la historia geomorfoldgico y sismica,
como también de eventuales tensiones de la corteza terrestre, mientras la segunda
describe la litologia, explica la tectonica y el proceso de erosion que haya formado el
relieve actual del lugar y revela los sistemas de fallas principales, acumulaciones de
sedimentas en los valles, deslizamientos de suelos, modificaciones de taludes,
preconsolidacion glaciar, existencia de formaciones karsticas.

Reconocimiento de condiciones criticas y dificultades constructivas,
delimitacion de zonas débiles y potencialmente sujetas a problemas o de elementos
dudosos a estudiar en reconocimientos complementarios. Primera estimacion de
tapadas (overburden), de la profundidad de zonas alteradas, de excavaciones de
importancia necesarias y de otros datos ilustrativos acerca del terreno que se encuentra
en el lugar. Identificaciébn de canteras y yacimientos de materiales naturales de
construccion.

d) Gabinete

Estudio de alternativas de aprovechamiento del tramo de rio interesado por el
proyecto. Elegido el emplazamiento de cada una de las obras integrantes de los
esquemas generales preparados, disefio preliminar de la configuracion de las mismas
(lay-out) para la seleccion de la mas conveniente, previa propuesta de los criterios
directrices de la comparacion..Programacion particular de las investigaciones de
campo y laboratorio correspondientes a la fase siguiente del desarrollo del proyecto,

Estimacion gruesa de costos de las alternativas planteadas.

e) Aspectos ambientales

3.3.3) Factibilidad

a) Aspectos hidrologicos

Profundizacion del estudio de la influencia del volumen de embalse en la garantia
de la oferta de agua en relacion con la demanda potencial. Simulacion del
funcionamiento de embalse con el registro de caudales medios mensuales de la mayor
longitud disponible, preferentemente mayor de 50 afios, con consignas de operacion
adaptadas a los usos actuales del agua y a los potencialmente esperables en el futuro de
la region.

Establecimiento de los caudales de disefio de las obras permanentes de derivacion
y del desvio del rio durante la construccion, éste tltimo sobre la base de la duracion de
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los trabajos de construccion y de los resultados del estudio probabilistico del régimen
de crecidas.

Estudio probabilistico del régimen de crecidas tanto fluviales como aluvionales.
Influencia de fendmenos meteorologicos en los hidrogramas de disefio. Aplicacion al
disefio del aliviadero.

Profundizacion de la estimacion de la importancia de inundaciones, sobre la base
de una eventual rotura de presa. Al mismo tiempo, evaluacion del efecto de la presencia

de la presa en el control de crecidas.

Sedimentologia. Volumenes esperables de sedimentos transportados por el rio.
Su acumulacién en el embalse.

b) Aspectos topograficos

Los levantamientos aéreofotogramétricos del tramo de rio que se propone
aprovechar, a escala 1:10 .000 6 1:5.000, generalmente se hicieron para la etapa
anterior, de lo contrario habra que realizarlos con posterioridad, en la medida
que se manifieste y con los inconvenientes programaticos que de ello pudieren
derivarse. Hay economias que suelen costar mas de lo que financieramente se
hubiere ahorrado.

Cubicaciéon del volumen de embalse para el emplazamiento de la presa
seleccionada, sobre la base de levantamiento planialtimétrico a escala 1:2.000 o
mayor. Las condiciones morfoldgicas locales serdn determinantes en la eleccion de la
escala grafica para el dibujo de planos, ya que el dibujo asistido con computadora es
independiente de la precision de los calculos, pues se hacen mediante programas o
planillas de calculo. La precision dependerda de la rigurosidad de los trabajos de
campo efectuados.

Se intensifica la red disponible de puntos de apoyo para las investigaciones que
se realicen en el emplazamiento seleccionado de la presa. Se intensifican los
levantamientos planialtimétricos del mismo y de las obras complementarias a escala
adecuada al tamafio de la obra, no menor de 1:1.000 o 1:500, segtn la parte de la obra
a que se refieran

. En esta etapa, muy proxima a las en que se iniciard la construccion, es
conveniente disponer puntos de referencia bien monumentalizados, que permitan
servir de apoyo tanto a las investigaciones de campafa como también al replanteo de
lo elaborado en el gabinete, sea cual fuere la etapa del desarrollo del proyecto vy,
posteriormente, al control geodésico de lo construido.

Seglin el estado de gestion del proyecto, el estudio de las inundaciones debido a
una supuesta rotura de la presa requiere un levantamiento aéreofotogramétrico a
escala 1:20.000 como minimo como base para el estudio hidrologico de tal evento en
zonas rurales y de 1:10.000 para zonas urbanizadas. Este trabajo, realizado
fundamentalmente por razones de seguridad de la presa, puede ser diferido para otra
etapa, pero si a la vez se lo une a necesidades de otros sectores del gobierno, serd
siempre de utilidad para fines catastrales, defensa civil y de infraestructura regional.

57



c) Aspectos geotécnicos

Identificacién completa de todos los aspectos geoldgicos que pudieren afectar el
tipo, la disposicion y la concepcion de la presa, tales como fallas, cortes, diques,
fracturas y otras discontinuidades en la formacidn rocosa, zonas débiles o especialmente
permeables, deslizamiento antiguos del terreno o potenciales u otro elemento critico.
Tal informacion permitird elaborar el modelo geoldgico del lugar y asi coordinar el
trabajo del gedlogo con el del ingeniero responsable del disefio de la obra.

Evaluacion aproximada de parametros de céalculo para andlisis preliminares de
estabilidad utilizando los valores conservadores procedentes de ensayos de materiales
similares conocidos. Concepcion confirmada de un tratamiento especial de la fundacion
si es necesario.

Resultados de estos estudios suelen ser:
» Descripcion de las formaciones rocosas encontradas con alguno de los
sistemas de clasificacion geoldgica admitidos.
* Confirmaciéon de la condicion de adecuado para el emplazamiento
seleccionado correspondiente al tipo de presa adoptado.
* Definicion del futuro programa de investigaciones en funcion de lo
requerido por el disefio de las obras.

d) Gabinete

Redaccion completa del proyecto de la presa sobre la base de analogias con
obras semejantes construidas, adaptado a las caracteristicas del lugar y con la geometria
resultante de la aplicacion de las investigaciones realizadas en el emplazamiento de los
diversos componentes de la obra. El grado de avance en la definicion de la magnitud de
los trabajos que se proponen, deben permitir el calculo de un presupuesto y plan de
construcciéon que informen acerca del desarrollo probable de los trabajos y de las
inversiones a que haya lugar. El proyecto asi elaborado, sera utilizado en el Estudio de
Impacto Ambiental y la correspondiente a la tramitacion para la D.ILA.

Resultados de esta etapa suelen ser:

e Planos generales del conjunto de obras (en el caso de una presa
comprenden los planos de las obras complementarias de la misma)

o Computos métricos globales y presupuesto de inversiones.

e Memoria descriptiva y memoria técnica, con los informes parciales
correspondientes a los estudios basicos emprendidos y justificacion de
los disefios adoptados.

e Estudio de Impacto Ambiental, complementado con las recomendaciones
para medidas preventivas y correctoras.

e) Aspectos ambientales

El Estudio de Impacto Ambiental en esta etapa tiene por objeto el disefio de
proyectos de acuerdo con el plan global que se haya propuesto dentro de la etapa de
prefactibilidad para la planificacion fisica.
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3.3.4) Proyecto Definitivo (projet pour I"appel d” offres)

a) Aspectos hidroldgicos

Actualizacion de los registros climaticos e hidroldgicos, a fin de establecer los
hidrogramas de disefio que hagan a la definicion del volumen 6ptimo del embalse, y
de las obras complementarias de la presa

Estudios de operacion del embalse en situacion de ocurrencia del hidrograma de
la crecida de disefio del aliviadero y del descargador de fondo.

Determinacion de la creciente de disefio para el proyecto del desvio del rio y de
sus obras especificas. Es fundamental establecer el periodo de construccion de la

obra para cubrir el riesgo de crecidas superiores a la del proyecto que se proponga.

b) Aspectos topograficos

El sistema de referencia topografica se intensifica con la implantacion de puntos
adecuadamente monumentalizados, que habran de servir de apoyo para el replanteo de
las obras proyectadas.

En la documentacion de esta etapa, base indispensable para formalizar el
contrato de construccion, se intensifican los relevamientos necesarios para el computo
métrico de excavaciones a cielo abierto y de los yacimientos de materiales, como asi
también proporcionar el apoyo topografico para la ubicacion de las investigaciones
geotécnicas, identificadas las tres coordenadas necesarias para su correcta descripcion
espacial, base para elaborar el modelo geotécnico definitivo del lugar.

c) Aspectos geotécnicos

Ejecucion del programa de investigaciones de campo propuesto en la etapa
anterior de factibilidad, con los ajustes derivados de una mayor atencion exigida por los
trabajos ahora en curso. Si la profundizacién del conocimiento del lugar indica la
conveniencia de reconsiderar el programa inicial de investigaciones de campo, es el
momento de decidir la introduccion de modificaciones al mismo, ya que el
conocimiento mas preciso de las caracteristicas del subsuelo permitird una mejor
definicion del proyecto y de las cantidades de trabajos a realizar, disminuyendo asi
potencialmente el riesgo de sorpresas durante la ejecucion de la obra, principalmente
por causas de indole geoldgica.

Descripcion precisa de la geologia del emplazamiento y del vaso. Presentacion
detallada con informes, mapas, secciones o modelos tridimensionales de todos los datos:

- Litologia del emplazamiento, extension y condicion de las diferentes
formaciones, profundidad y grado de alteracion y desagregacion.

- Espesor, tipo y caracteristicas geomecanicas de los terrenos sobre las
rocas.

- Orientacién, espaciamiento y continuidad de fallas, fracturas,
diaclasas y planos de estratificacion, orientacion de los planos de
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esquistosidad, condicion de superficie de las juntas, espesor y
naturaleza del relleno en las fallas o zonas de corte, rechazo total y
relacion con la tectonica regional, tiempo transcurrido desde el tltimo
movimiento y reactivacion potencial de las fallas en relacién con el
llenado del embalse o de terremotos.

- Nivel de las aguas subterraneas, permeabilidad (fendémenos karsticos),
condiciones presumibles de subpresion sobre la presa y sobre
superficies potenciales de rotura, vias de percolacion, inyectabilidad y
necesidad de drenaje.

- Limites de masas rocosas potencialmente inestables delimitadas por la
estructura de planos de discontinuidad, fallas potenciales bajo carga
de la presa y del embalse, tensiones residuales.

- Parametros de resistencia, de deformacion y de permeabilidad.

Identificacién completa de todos los aspectos geoldgicos que pudieren afectar el
tipo, la disposicion y la concepcion de la presa, tales como fallas, cortes, diques,
fracturas y otras discontinuidades en la formacion rocosa, zonas débiles o especialmente
permeables, deslizamiento antiguos del terreno o potenciales u otro elemento critico.

Evaluacion de parametros de calculo para andlisis de estabilidad utilizando los
valores resultantes de ensayos con los materiales que se ocuparan en el proyecto.
Concepcion confirmada de un tratamiento especial de la fundacion si fuera necesario.

d) Gabinete

En esta etapa se completa la definicion de la geometria de la obra, como
resultado de la revision de lo hecho para la factibilidad y de la intensificacion de los
estudios tanto de campo como de laboratorio, que abarcan no sélo los tres aspectos
fundamentales de hidrologia, topografia y geotecnia, sino que también intervienen los
aspectos relacionados con el tamafio de las construcciones, sean civiles, mecanicas,
eléctricas, impactos ambientales, sociales, econdmicos y legales.

Elaboracion de la documentacion técnica y legal para la contratacion de la
construcciéon de la obra. Comprendera los pliegos generales y particulares de
condiciones legales y técnicas, memoria descriptiva, computos métricos, presupuesto y
carpeta de planos del proyecto definitivo.

Resultados de esta etapa son:

e Memoria descriptiva y memoria técnica, con los informes parciales
correspondientes a los estudios basicos emprendidos, resultados de
ensayos y justificacion de los disefios adoptados

e Computos métricos globales y presupuesto de inversiones.

e Planos generales del conjunto de obras (en el caso de una presa
comprenden los planos de las obras complementarias de la misma)

e Pliegos generales y particulares de condiciones legales y técnicas.

e Plan de Seguridad e Higiene en el Trabajo

e Plan de Seguimiento y Control Medioambiental
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e) Aspectos ambientales

Durante esta etapa se debe gestionar la Declaracion de Impacto Ambiental de
acuerdo con la legislacion vigente, donde el procedimiento administrativo esta definido.
3.3.5) Proyecto Ejecutivo (Ingenieria de Detalles)

Es en esta etapa cuando la actividad constructora produce el mayor impacto
ambiental en sus tareas

a) Aspectos hidrolégicos

Durante la construcciéon es conveniente llevar un registro de lluvias y
temperaturas, sobretodo extremas, como también el de los caudales
correspondientes a la estacion de aforos mas proxima.

Otro aspecto importante de investigar es el comportamiento de la capa freatica
aguas abajo del emplazamiento, ya que la interrupcion de la continuidad del
transporte de sedimentos ocasionada por el futuro embalse modificard las
condiciones actuales de su alimentacion.

b) Aspectos topograficos

El computo métrico de los movimientos de suelos requiere la determinacion
previa de la geometria de la zona cuyo relieve serd modificado. La omision de las
tareas topograficas correspondientes puede originar conflictos entre las partes
concurrentes. Ademads, los levantamientos a escala grande son la base de planos de
la ingenieria de detalle.

El replanteo de las obras que se construyen con varios frentes de trabajo y el
control de su avance son tareas en que la buena practica de la topografia es

indispensable.

¢) Aspectos geotécnicos

Con el comienzo de los trabajos de excavacion llega “la hora de la verdad”
para todos los reconocimientos precedentes. Al mismo tiempo, al ponerse al descubierto
la superficie de fundacion, el avance de las diferentes galerias de conduccion de aguas,
de acceso y de otras obras anexas, igualmente las perforaciones y ensayos de presion de
la cortina de inyecciones, constituyen la ultima fase y la mas profunda del
reconocimiento de las fundaciones. Durante esta fase son tareas corrientes el
levantamiento preciso de cada detalle, su integracion en el modelo geotécnico y la
comparacion continua con las hipdtesis anteriores a la excavacion o la correccion de
aquellas que aparezcan de necesidad para garantizar la seguridad de la obra.

Casi nunca, o solamente en la existencia de condiciones geoldgicas muy
simples (como el caso de la presa de El Nihuil sobre el rio Atuel), el proyecto puede ser
ejecutado sin modificaciones. No es raro que se introduzcan modificaciones
importantes en la concepcion de esta parte de las obras. La apariciéon imprevista de
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problemas de estabilidad de rocas a veces requiere medidas de gran envergadura para su
control en el curso de las excavaciones. Su descubrimiento a tiempo por los
responsables del seguimiento de las tareas de construccion, sera una contribucion muy
destacable para la economia de la obra y el progreso de su construccion.

A menudo el tratamiento de las fundaciones conduce a volumenes de trabajo
mayores que los previstos en el proyecto definitivo. Pequenas o grandes modificaciones
en el emplazamiento de las obras complementarias y a veces también de la presa,
cambio del tipo de ésta originado por condiciones inesperadas del terreno
comprobadas en las excavaciones para su fundacion pueden crear la situacion de
introducir inevitablemente cambios en la concepcion original de la fundacioén. Son los
riesgos geologicos. Ante tales eventos, se producen retardos en el progreso de los
trabajos, dificilmente evitables. S6lo con una deteccidon temprana de los problemas que
causen cambios en los planes de trabajo, la toma rapida de decisiones sobre la necesidad
de modificar el proyecto, como también la colaboracion intensa entre los diversos
sectores intervinientes en la construccion, pueden minimizar las demoras que surgieren.

f) Gabinete

Una cosa es el Proyecto Definitivo y otra el Proyecto Ejecutivo. Un ejemplo lo
tenemos en la seccion tipica de la Presa Potrerillos, donde durante la construccion
fueron discutidos disposiciones de algunos materiales en relacion con el camino del
agua y se llegd a un perfil tipo considerado mas adecuado, basado principalmente en la
experiencia brasilefia de este tipo de presas. Otro ejemplo lo presenta Kutzner en
relacion con la presa Aguas IV en Filipinas, donde se aplico extensamente el criterio de
seleccionar materiales justificadamente a medida de avanzar con la obra y el
conocimiento mas profundo del lugar.

La ingenieria de detalle se va practicando con antelacion inmediata a la
construccion de la parte de la obra a que se refiere, por lo cual la documentacion
correspondiente es elaborada en la Oficina Técnica de la organizacion responsable de
esta tarea.

Resultados de esta etapa son:

Documentacioén necesaria para la ejecucion de los detalles de obra
Terminacion de la construccion de la obra y de su equipamiento
Documentacion conforme a obra (planos , memorias técnicas)

Mitigacion de impactos negativos debidos a las acciones constructivas,
rescate de elementos de interés histérico y arqueologico.

g) Aspectos ambientales

Aplicacion del Plan de Seguimiento. Control de la ejecucion de las diversas
medidas correctoras o mitigadoras, especialmente las derivadas de las actividades de la
construccion de la obra.
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3.3.6) Operaciény Seguimiento (Auscultacion)

Durante la vida 1til de la presa, y consecuentemente del embalse, se desarrollan
actividades que responden a diversos intereses con sus organizaciones especificas, tanto
en la esfera publica como en la privada, por lo cual es de interés general exista un
ordenamiento adecuado para regular el uso del nuevo habitat que se ha creado,
especialmente cuando se dan condiciones de proximidad de ntcleos habitados, que
facilitan el acceso de personas tanto para fines comerciales como recreativos. En esta
etapa tiene lugar la atencion de la gestion ambiental relacionada con de la obra, ya que
en la region hay un nuevo paisaje.

a) Aspectos hidroldgicos

Durante la operacion es conveniente continuar con el registro de lluvias y
temperaturas, sobretodo de fendmenos de magnitud extrema. Para la correcta operacion
del embalse, es indispensable contar con el registro de los caudales correspondientes a
la estacion de aforos mas proxima. Es deseable mantener la continuidad de las
determinaciones de caudales solidos llevadas a cabo durante las etapas anteriores.

El seguimiento de la sedimentacion de material sélido en el embalse requiere la
ejecucion de mediciones topograficas bajo agua. La comparacion de los registros con

sonda ecoica permite evaluar el desarrollo de este fendmeno.

b) Aspectos topograficos

La auscultaciéon requiere apoyo topografico, especialmente el que permita la
determinacion de deformaciones absolutas del cuerpo de la presa y de su entorno.

La acumulacién de sedimentos en el vaso se mide por medio de procedimientos
batimétricos, completados con relevamientos de superficies dejadas en seco por el

vaciado parcial del embalse.

¢) Aspectos geotécnicos

La supervision geotécnica de la fundacion de la presa debe igualmente ser
proseguida después de las excavaciones y para el control de su comportamiento,
incluyendo los fenémenos de permeabilidad y de presion intersticial, bajo el aumento
del peso propio de la presa en el curso de su construccion, durante el primer llenado
como también durante la explotacion ulterior, lo que puede revelar un comportamiento
anormal que teniendo su origen a nivel del suelo de fundacidon, requiera medidas
complementarias correspondientes. (Ver el cap. Auscultacién de la cuestion 52 b)

d) Gabinete

Las obras hidraulicas estdn siempre en contacto con agua, la cual puede o no
estar bajo el total control del operador

Resultados de esta etapa:

e (Conservacion del archivo técnico de la obra.
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e Registro del comportamiento de la obra e historial de su
aprovechamiento.

e Acciones relacionadas con el medio ambiente.

e Incorporacion efectiva al patrimonio social

e) Aspectos ambientales

_Aplicacion del Plan de Seguimiento. Control de la ejecucion de las diversas
medidas correctoras o mitigadoras, especialmente las derivadas de las actividades de la
operacionn de la obra.

3.3.7) Disposicion final de de la obra (Abandono)

Las presas pueden tener una vida til muy variable. Su realizacion responde a la
satisfaccion de intereses en una época dada de la existencia de una comunidad humana.
Si cambia la relacion de esos intereses con la region donde se emplaza la presa
(emigracion, cambios de actividad, fenomenos naturales extraordinarios, guerras con
otros pueblos) se puede llegar a una situacidon en que la presa o sus ruinas se conviertan
en un monumento de carécter historico en el mejor de los casos y el rio recobre su cauce
hacia aguas abajo del sitio donde embalse y presa se encontraban.

e) Aspectos ambientales

Para estas circunstancias, el Plan de Seguimiento tendra algunas previsiones
que motivaran su ratificacion o bien se introduciran las modificaciones resultantes de las
condiciones socio-ecodmicas que imperen en ese momento.

3.4) Medios aemplear en las fases de un proyecto de presa

3.4.1) Inventario

a) Aspectos hidrologicos

El conocimiento de cuencas similares y la informacién meteorologica disponible,
particularmente el régimen de lluvias y el registro correspondiente, ademadas de la
memoria de viejos pobladores permiten hacer una estimacién preliminar del recurso
natural disponible.

b) Aspectos topograficos

Vehiculos adecuados para el reconocimiento del lugar. Recopilacion de
informacion de tipo geografico existente.

c) Aspectos geotécnicos

Vehiculos adecuados para llegar hasta el lugar, eventual empleo de helicopteros..
Recopilacion de informacion de tipo geoldgico regional.
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3.4.2) Prefactibilidad

a) Aspectos hidrologicos

La ausencia de informacion hidrolégica puede inducir a la inclusion en la
programaciéon de actividades de campafia de una estacion de aforos y de
observaciones meteoroldgicas, con medios de proteccion adecuados. Estudio
preliminar de crecientes y caudales de disefio para obras de toma y aliviaderos.

b) Aspectos topograficos

A menudo, los mapas topograficos disponibles son inadecuados, por lo cual es
conveniente durante esta etapa, fijar el sistema de referencia geografica mediante
una red de puntos relacionados entre si por una adecuada operacion topografica de
calidad técnica, utilizable para el apoyo de relevamientos aéreofotogramétricos y el
replanteo de estructuras que integren el anteproyecto de obras.

¢) Aspectos geotécnicos

Estudio de cartas e informes geoldgicos existentes, interpretacion de fotos aéreas
que revelen estructuras geoldgicas, incluyendo fotografias satelitarias con
diferenciacion de color, fotos infrarrojas, etc.

Reconocimiento de campo y mapeo geoldgico expeditivo. Excepcionalmente

geofisica, sondeos con perforaciones, galerias, ensayos in-situ. Frecuentemente el
acceso al lugar sea dificil y solamente a pie o con helicoptero.

3.4.3) Factibilidad

a) Aspectos hidrologicos

Continuacién de la operacion de estaciones meteoroldgicas y de aforos

b) Aspectos topograficos

Apoyo a las investigaciones geotécnicas.

¢) Aspectos geotécnicos

El reconocimiento preliminar hecho en la etapa anterior se profundiza con la
ejecucion de algunos sondeos con perforaciones que atraviesen

El reconocimiento del subsuelo

Revision y puesta al dia (complementacion) de las cartas geoldgicas, sobre la

base de sondeos de reconocimiento (incluyen la permeabilidad y otros ensayos e los
sondeos, trincheras, calicatas, pozos a cielo abierto y galerias como asi también
investigaciones geofisicas). Normalmente, ensayos de laboratorio, algunos ensayos
in-situ. Los caminos de acceso en general son adecuados para vehiculos de doble
traccion.
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3.4.4) Proyecto Definitivo ( para la licitacion) (projet pour I"appel d” offres)

a) Aspectos hidrologicos

Continuacién de la operacion de estaciones meteoroldgicas y de aforos

b) Aspectos topograficos

Sistema de referencia topografica con puntos monumentalizados, con sus tres
coordenadas seguras, base para el replanteo de obras.

c) Aspectos geotécnicos

Sondeos para reconocimiento directo de los materiales existentes bajo la
superficie del terreno, extraccion de muestras y testigos, segun se trate de suelos o
rocas. Ensayos de absorcion de agua (tipo Lugeon) y de permeabilidad en el lugar.

Ensayos en laboratorio para identificar suelos y rocas, determinacion de
parametros geomecanicos tanto de los suelos que constituirdn las fundaciones como

de los con que se realicen las construcciones.

3.4.5) Proyecto Ejecutivo (Ingenieria de Detalles)

a) Aspectos hidrolégicos
Continuacion de la operacion de estaciones meteorologicas y de aforos

b) Aspectos topograficos

Sistema de referencia topografica con puntos monumentalizados, con sus tres
coordenadas seguras, base para el replanteo de obras. Verficacion de la posicion en
que se desarrollan los diversos trabajos en el terreno y surelacion geométrica.

d) Aspectos geotécnicos

Relevamiento geologico de las excavaciones realizadas para la fundacion de
cada una de las estructuras de la obra, con particular énfasis de los aspectos que
puedan afectar la seguridad de las construcciones.

3.4.6) Operaciény Seguimiento (Auscultacién)

a) Aspectos hidrolégicos

Continuacion de la operacion de estaciones meteorologicas y de aforos.

b) Aspectos topograficos

Sistema de referencia topografica con puntos monumentalizados, con sus tres
coordenadas seguras, base para el seguimiento del comportamiento de obras.
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c) Aspectos geotécnicos

La interaccion agua-suelo no se manifiesta generalmente en todos sus aspectos
negativos con respecto a la estabilidad de una presa inmediatamente después de su
primer puesta en operacion. Si bien han ocurrido accidentes muy graves en forma
temprana, como fue el caso de la rotura de la presa Teton, son también otros los que
inesperadamente pueden aparecer originados por la presencia del agua en terrenos
que desde antigua data han carecido de la acumulacion permanente de liquido en sus
vacios.

3.5.- Apreciaciones generales y orden de costos

En cualquier obra humana es de suma importancia la definicion de los objetivos
de la misma, a fin de establecer previamente su viabilidad con los recursos
disponibles o conseguibles y su congruencia con las politicas practicadas por sus
propietarios. Por ello en el caso de las presas, la calidad de la construccion y el costo
de su ejecucion son aspectos a los cuales desde un principio se tienen que atender
para que la durabilidad sea garantizada para toda la vida 1til que se espera de la
obra. Por eso es conveniente tener presente conceptos como los que a continuacion
se reproducen:

» Para realizar bien una obra es esencial contar con un buen proyecto
definitivo desarrollado teniendo en cuenta las particularidades de su
lugar de emplazamiento. La influencia que ello tiene en el plazo de
construccion y en su economia suele ser mayor que otros factores. Por
supuesto, no se puede pretender que tal proyecto prevea todo, ya que
siempre estardn en juego los riesgos, particularmente el geoldgico, que
introduciran ajustes o modificaciones, ambito especifico del proyecto
ejecutivo durante la construccion.

» Una vez iniciada la fase de construccion, tanto el propietario como el
constructor tienen el interés comun de llegar a un buen final. Sus
posiciones econdmicas aparentemente opuestas son en realidad
coadyuvantes en su equilibrio para conseguir una presa mejor. El buen
entendimiento entre ambas partes, que no se opone a la defensa de sus
intereses legitimos, es indispensable, aunque no siempre sea facil.

» El director técnico de obra, relacionado con el propietario, debe ser
exigente en lo fundamental y flexible en lo accesorio.

» Las economias de costos no tienen por qué ser incompatibles con la
seguridad ni con la calidad de la obra. La habilidad del constructor en
organizar los recursos derivados de equipos y personal especializado es
lo que mas influird en alcanzar las que le corresponden, mientras que el
atento seguimiento de las excavaciones redundaran en el beneficio de la
seguridad del emprendimiento, ganancia imponderable para el
propietario.
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El costo del desvio del rio suele ser del orden del 10% o mas del costo
total de la obra, mas en las presas de materiales sueltos que en las de
hormigén. Su influencia indirecta puede ser mayor por el costo de
retrasos, interrupciones por sobrepasos u otros inconvenientes.

Los trabajos para realizar las fundaciones, principalmente de excavacion,
rara vez representan menos del 5% del costo total. Frecuentemente es el
10% o mas, segun las condiciones locales.

El costo del cuerpo de presas de materiales sueltos suele ser alcanzar
entre el 40 y el 60% del costo total, mayor en el caso de escolleras. La
proporcion es tanto mayor cuanto lo sea la altura.

El costo del aliviadero es del orden del 20% del total. Las condiciones
geotécnicas locales tienen particular influencia en esa proporcion.

La construccion de presas ha causado muchas victimas mortales, por lo
cual debe dedicarse tanta atencion a la seguridad laboral como a la
estructural. La experiencia muestra que el costo directo e indirecto de los
accidentes laborales puede alcanzar un costo que ronda el 3 o 4% del
total de la obra. Actualmente las compafias de seguro ofrecen pdlizas
que contemplan la legislacion del pais en materias de retribuciones y de
seguridad laborales.
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L L £ 3 P = L
Fot. n° 3.01.- Presa El Nihuil, tipo gravedad planta curva (rio Atuel, Mendoza) (de
Rodriguez, Fernandez y Gutierrez, 2009)

Fot. n® 3.02.- Presa Aisol, tipo gravedad planta recta (rio Atuel) (de Rodriguez,
Fernandez y Gutierrez, 2009)
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Fot. n° 3.03.- Presa Tierras Blaﬁcas, tipo gravedad (rio Atuel) (de Rodriguez,
Fernandez y Gutierrez, 2009)

Fot. n® 3.04.- Presa Valle Grande, tipo gravedad aligerada (rio Atuel)
(de Rodriguez, Fernandez y Gutierrez, 2009)
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CAPITULO 4: Conocimiento del lugar

Cuidado con los contactos.....
Dr. Alejandro Anibal Palma.
Gedlogo (1963)
4.1. Consideraciones generales

Llevar el terreno al gabinete, donde se elaboran los documentos que el
constructor manejard un tiempo después para realizar sus tareas, es el objetivo
fundamental de los trabajos de campo. Son también los mas costosos y por ello los
mas resistidos por quienes tienen que pagarlos. Pero...;Como hacer un buen retrato
para que la imagen transmita lo que esencialmente es lo que estd
representado?.....De la misma manera que un buen dibujante hace en una plaza la
caricatura del turista que se presta a llevarse dentro de unos minutos un papel con su
propio rostro delineado en pocas lineas trazadas a lapiz, se pretende muchas veces
que lo mismo haga el proyectista de una presa con unas visitas al lugar de
emplazamiento de un proyecto, recogiendo los rasgos esenciales de la configuracion
del terreno y més aun, evaluando la capacidad de los terrenos para recibir las futuras
obras. Es un suefio de una noche de invierno. En casi toda falla de fundacion y
disputa contractual sobre condiciones de cambios geologicos (riesgo geologico), se
encuentra que uno de los factores de mas peso ha sido la falla de los planificadores
del proyecto y de los investigadores de campo para comprender completamente y
definir todas las cuestiones geotécnicas que requerian ser contestadas por las
investigaciones de campo. Hay dos tipos de estas cuestiones relacionadas con el
conocimiento del lugar, a saber:

e Cuestiones de ingenieria, relacionadas fundamentalmente con el disefio,
construccion y operacion de cualquier estructura del tipo propuesto.

e Cuestiones geoldgicas, surgidas de la comprension del ambiente geoldgico
local y su influencia probable en el disefio, construccidon y operacion del
proyecto, ya que la finalidad de una presa es la de formar parte de un vaso
o0 recipiente para retener agua..

Sin embargo, hay un tercer tipo de estas cuestiones, que cada vez tienen
mayor importancia por su relacion con el uso del suelo y la cultura de sus habitantes,
originadas por los impactos socioeconémicos de la construccion de la presa y de la
explotacion del embalse.

Un listado tentativo de estudios necesarios fue expuesto en el. capitulo
anterior:

1. Estudios hidrologicos

2. Estudios topograficos

3. Estudios geotécnicos

4. Estudio del dominio de los terrenos interesados
5. Estudios socio-econdémicos.

6. Estudios de impacto ambiental
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De ese listado inmediatamente se desprende que el desarrollo del
proyecto de una presa es una cuestion compleja, por lo cual desde el principio es
conveniente regular los alcances de cada uno de ellos, para incurrir en estrictamente los
gastos necesarios en cada etapa que se encuentre el proyecto. Es de capital importancia
tener claro cuales son las cuestiones que ordenadamente requieren tener respuesta a fin
de avanzar con seguridad en el proceso. El plan general de accidon, esbozado en el Cap.
3 con las distintas etapas de un proyecto, requiere la preparacion de un programa
progresivo de estudios, relacionados entre si por el objetivo ultimo y coordinados para
alcanzar en un tiempo razonable la conclusion de todos los trabajos requeridos para
poner en operacion el proyecto, asegurar su conservacion y eventualmente al cabo de la
vida util de la obra, su destino final, que puede ser también el de un monumento.

4.1.1.- Problemas inducidos por un embalse

La programacion de estos estudios, de lo general a lo particular, debe
prever la merecida intervencion oportuna de especialistas dentro de limites bien
definidos, por el riesgo de perder tiempos en la consideracién de aspectos ajenos a lo
fundamental del proyecto en si. Al considerar la presa y el vaso como una unidad que
permite obtener el embalse, resulta entonces que es a éste el tema al cual se ha de
prestar especial atencién desde el principio, pues conclusiones tempranas acerca de su
conveniencia pueden alentar o no su concrecion.

En general, historicamente un rio ha sido fuente de aprovisionamiento
de agua para alguna poblacion. En sus proximidades la actividad humana genera a lo
largo del tiempo diversas demandas de provision de agua y otros servicios, todo lo cual
produce en un momento dado una situacion particular de la relacion poblacion-agua-
suelo-biomasa cuyas caracteristicas es necesario discernir, a fin de evaluar la influencia
que tendra en ella la futura presencia del embalse, cuestion que se tratard mas
extensamente en el capitulo 13, pero que en este se trataran aquellos mas directamente
interesados con aspectos ingenieriles

4.1.2.- Efectos de los embalses

Un rio es una de las manifestaciones de la eterna busqueda del equilibrio
de la hidrésfera alterada por los fendmenos termodindmicos que se producen en la
superficie de lagos y océanos. Es un elemento natural continuo en que litdsfera y
atmoésfera estdn en contacto con la hidrésfera en proporciones variables que, al
construirse una presa y formar un embalse, experimenta modificaciones importantes
cuyos efectos pueden ser positivos y/o negativos entre si para las actividades humanas
que se han llegado a desarrollar en el ambito de influencia del rio. Se altera su
comportamiento natural (los caudales presentes en el tramo de aguas abajo varian de
acuerdo a las consignas con que se opera el embalse, se producen variaciones
importantes del nivel freatico tanto aguas arriba de la presa como aguas abajo, se
interrumpe el transporte s6lido que efectiia naturalmente el agua, se producen erosiones
en el cauce del tramo de aguas abajo, se corta el paso de los seres vivos cuya vida
transcurria en el agua a lo largo de todo el recorrido).

El embalse inunda terrenos que anteriormente, por el uso dado al suelo,
han llegado a crear intereses importantes, tanto para los sectores publicos como para los
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privados (infraestructura vial de la zona, edificios de uso comunitario, instalaciones
deportivas, viviendas, instalaciones industriales y comerciales).

La relocalizacion de pobladores siempre plantearan efectos negativos
imposibles de compensacion dineraria, tales como el desarraigo de familias que han
nacido, crecido y quizés envejecido en un sitio. Un enfoque humano y social adecuado
tratard de encontrar una solucion razonable a los problemas particulares que se
presenten, aunque en esta suerte de situaciones habran abusos imposibles de evitar y
desacuerdos que jamas llegaran a un punto final consensuado.

4.1.3.- Efectos directos de la inundacién

Los primeros afectados por la formacion del embalse son los usuarios que
se encuentran por debajo del nivel maximo de las aguas retenidas normalmente, que
deben haberse relocalizado antes del primer llenado. Al mismo tiempo el tramo de rio
inicia un fendmeno de transformacion de controlador de la capa freatica del agua
subterranea local al papel de fuente de esta capa, de modo que regionalmente su nivel
asciende y cambia las condiciones de equilibrio que permiten actividades en la
superficie de terrenos no inundados todavia, tal como sucedid en el caso del Monte
Thot en la margen izquierda del embalse de la presa de Vajont (Italia). El desequilibrio
de las paredes del vaso de un embalse dado, es uno de los efectos negativos de mayor
recurrencia cuando estan constituidas por materiales sueltos, que, al estar formados
taludes en equilibrio con el contenido de agua que por decenios se ha mantenido por
debajo de la saturacion, pueden pasar en un instante al estado de sumergidos sin reserva
estructural alguna que impida el deslizamiento.catastréfico, como en el ejemplo
acabado de citar.

La inundacidon de sitios con monumentos historicos, artisticos,
arqueologicos y paleontoldgicos, cuando es imprescindible, plantea problemas dificiles
cuya solucion puede llegar a interesar a gran parte de la humanidad, como fue el caso
del templo de Abbu Simbel en Egipto, a raiz de la construccion de la presa de Aswan
sobre el Nilo. EI templo, construido en y con rocas areniscas, fue dividido en grandes
bloques con herramientas adecuadas y trasladado hasta lugar cercano y por encima de la
cota de inundacién maxima. En cambio, un ejemplo de una construccion historica que
determina el emplazamiento de una presa es el puente romanio de Alcantara (siglo II)
sobre el rio Tajo, que obligd a colocar la presa homdnima aguas arriba del mismo, desde
cuya calzada se tiene una vista amplia del paramento de aguas abajo del cierre..

La inundacion origina una elevacion local del nivel fredtico y modifica el
comportamiento mecanico de los terrenos, particularmente su capacidad portante. Ello
afecta tanto a construcciones como a usos de la superficie de predios ubicados en las
proximidades del espejo liquido La conservacién del templo de Luxor plante6 el
problema en el afio 2008 de la influencia del ascenso de la capa fredtica en la zona de
emplazamiento de este monumento. La presencia del nivel freatico a la profundidad de
dos metros indujo a solicitar medidas técnicas capaces de controlar la estabilidad del
antiguo edificio existente.
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4.1.4.- La sedimentacién en embalses

La accion de la atmosfera y de la hidrésfera sobre la litosfera, en su eterna
busqueda de una situacién de equilibrio potencial entre sus elementos constituyentes,
tiene un primer efecto sobre las partes solidas de la tltima que produce cuerpos so6lidos
separados de diversos tamafios entre los que se introducen liquidos y gases que
continian la disgregacion original, de modo que cuando se mueven tanto la hidrdosfera
como la atmédsfera los cuerpos separados de menor tamafio son transportados hacia
otros lugares por vientos y escurrimientos de aguas , paulatinamente concentradas en
arroyos y rios, que tras depositos y nuevas puestas en movimiento van a dar a la mar,
segun la expresion poética de Jorge Manrique. Los rios a lo largo de su recorrido
transportan materiales solidos segin dos modos caracteristicos: los de mayor tamafio
son empujados (mejor dicho arrastrados) mientras que los de menor tamafio son
llevados en suspension, segiin mecanismos que se estudian en hidraulica fluvial, en que
interviene principalmente la velocidad de escurrimiento del agua. La variabilidad de la
cantidad de agua que circula y la diversidad de las pendientes del cauce en su recorrido
crea situaciones de variabilidad de la capacidad de arrastre de una corriente y la
consecuencia inmediata de la interrupcion del movimiento de cuerpos de tamafio grande
que se inmovilizan en el cauce (sedimentan), mientras prosiguen los de menor diametro
por arrastre y los pequefios en suspension. Los materiales depositados pueden ser
posteriormente activados por una nueva accion de erosion que se presente, de modo
que se puede hablar de una constante migracion de esos materiales hacia niveles de
menor potencial, en un proceso de erosiones y sedimentaciones sucesivas.

Si en el curso de un rio aparece un embalse, la corriente cargada con
sedimentos se encuentra con un cauce cuya seccion transversal aumenta,
consecuentemente su velocidad disminuye y progresivamente puede llegar a casi
anularse, de modo que se crean las condiciones para que su contenido sélido vaya
sedimentando correspondientemente, primero los transportados por arrastre, quedan en
las colas del embalse, y los finos van cayendo lentamente en funcioén de la anulacion de
la componente ascensional de la turbulencia. La disposicion de los materiales
sedimentados, abundantes sobretodo con las crecientes en que aumentan especialmente
los materiales en suspension, con caudales elevados, la velocidad puede ser suficiente
como para que los finos lleguen hasta las mismas tomas, a cuyo pie puede formarse un
deposito que resulte en un progresivo levantamiento del fondo, comenzando por las
colas y avanzando hacia la presa. Su acumulacién al pie de la misma, se va
consolidando con el tiempo y ello debe ser tenido en cuenta por su influencia en la
estabilidad de la obra.

La retencion de material so6lido en un embalse interrumpe el transito
secular de los sedimentos que tiene lugar en un cauce de lecho movil. Inmediatamente
aguas abajo de la presa, se pone de manifiesto la capacidad erosiva del agua limpia sin
que haya reposicion de los materiales que otrora transportaba el agua que llegaba
anteriormente desde aguas arriba y habia alcanzado a producir un cierto acorazamiento
del cauce. Un ejemplo regional de este efecto es lo sucedido en el cauce del rio San Juan
inmediatamente aguas abajo del azud Ignacio de la Rosa. El funcionamiento del
aliviadero de la presa de Ullum tras el primer llenado del embalse en un afio rico,
produjo un proceso de erosion del cauce notable inmediatamente aguas abajo de la presa
de derivacion. El cauce tuvo una profundizacidn del orden de los cinco metros, abriendo
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asi vias de infiltracion que incidieron en la elevacion de la capa freatica cuyo ascenso
llegd a inundar el canal de salida para los cables de los generadores de la Central
Hidroeléctrica Albardon Ello obligo efectuar consolidacion de fundacion de maquinas
y edificio, junto con disponer un drenaje que impidiera la repeticion de la inundacion.

Quizas el embalse de Aswan sea el ejemplo mas estudiado, y publicitado,
de los efectos fisicos que la retencion de sedimentos en un embalse puede originar. El
Nilo es considerado el rio mas largo del mundo, en el Capitulo 2 se hace una extensa
referencia a la presa que modificod el estilo de vida de una parte importante de la
poblacion egipcia.

4.1.5.- Efectos de la Biota del embalse vy del rio

La inundacion de los terrenos impide la vida de las especies aerobias y se
modifica el habitat de las que viven en la corriente y se encuentran después en un lago
de nivel oscilante, donde algunas plantas desaparecen y los animales dotados de
movilidad emigran. En el caso de embalses de gran volumen y extensa superficie, esto
da lugar a acciones de conservacion de especies que, como en los ejemplos de Yacireta
y Kariba (Africa), se implementaron medidas de orientacion y salvataje de animales
para evitar que pudieren quedar aislados y sin escape a medida que el nivel del agua
ascendiera.

Al quedar sumergidos los vegetales mueren, su putrefaccion puede
originar malos olores, como también algunos animales atrapados en sus cuevas. La
materia organica empeora la calidad del agua, pues se producen fenomenos quimicos-
bioldgicos.

Los peces migratorios son afectados, como los salmonidos, al serles
interrumpido su camino por un desnivel que no pueden remontar. Suele dotarse
entonces a las presas de instalaciones especiales (escalas de peces, esclusas, tanques de
transporte) que tiendan a mantener costumbres e instintos de los peces, particularmente
la remonta de la corriente a saltos.

La presencia de un nuevo lago suele aprovecharse para sembrar en ¢l

alevinos de especies adecuadas al nuevo ambiente. En algunos casos ello da lugar a
crear recursos de recreo y atraccion deportiva.

4.1.6.- Efectos térmicos en embalses

Los ciclos de verano e invierno se manifiestan en los embalses por
cambios de posicion de capas de agua debido a la variacion de la densidad del liquido
con la temperatura. A partir del fin de la estacion fria, por la exposicion del paraje la
temperatura del agua se eleva con tanta mas intensidad cuanto mds proxima se
encuentre a la superficie del embalse. La capa superior por ser la que alcanza mayor
temperatura es la menos densa y se mantiene en reposo. El calor se transmite hacia
abajo sin corrientes convectivas, proceso que origina una estratificacion térmica con un
suave gradiente desde la superficie hasta una cierta profundidad donde la temperatura
sea la que se tenia al final de la estacion fria. Al avanzar el verano, esta profundidad va
aumentando paulatinamente en la medida del calor recibido pero a la vez su

75



transmision se dificulta y aumenta el gradiente en la parte mas profunda..Cuando el
gradiente de la temperatura supera 1°C por metro, la capa de agua adquiere propiedades
como las de refractar intensamente ciertas ondas y radiaciones que pueden llegar a la
reflexion. A esta capa de fuerte gradiente se la denomina termoclima. Se forma a
profundidad variable segun la insolacién, la salinidad del agua, las corrientes de
alimentacion del embalse, la oscilacion de niveles del mismo. Corrientemente se la
encuentra entre 12 y 20 metros de profundidad.. A la zona por encima de la termoclima
se la llama epilimnion, a la situada por debajo hipolimnion y a la franja de la
termoclima, metalimnion.

Durante la estacion célida, el epilimnion es la sede de una intensa
actividad bioldgica y quimica, favorecida por la afluencia de nutrientes y materiales en
suspension que incorporan los afluentes en sus recorridos. En casos de abundancia de
nutrientes (principalmente el fosforo) la insolacion activa la funcion clorofilica y
provoca el crecimiento de algas, fendmeno que se denomina eutroficacion, la cual es
mas intensa en embalses con zonas de poca profundidad (orden de los 5 m), pues el
calentamiento del agua es mayor, no alcanza a formarse la termoclima.

Transcurrida la estacion calida, se inicia el enfriamiento de la capa
superficial del embalse con el consiguiente aumento de densidad y el inicio de
corrientes convectivas que alteran la estratificacion térmica y desaparece la termoclima.
Al irse enfriando las capas superficiales, al llegar a los 4°C tienden a irse al fondo del
embalse, se mezclan con capas de distinta densidad y tienden a ceder su alto contenido
de nutrientes y sales solubles, alterando sus caracteristicas anteriores. Es asi que
descienden al hipolimnion (que es reductor) los restos de algas muertas y .algunas sales,
especialmente las de hierro y manganeso, que pasan a ser solubles y afectan la calidad
del agua..

4.1.7.- Sismos inducidos por embalses

Los sismos que afectan una region son atribuidos a un acomodamiento
mas o menos brusco de la litésfera. La sismologia se ocupa de su caracterizacion con
los registros obtenidos de los aparatos desarrollados., A veces hay rasgos en la
naturaleza que permiten identificar las zonas donde esos acomodamientos se han
producido superficialmente, como fue la falla de San Andrés en el estado de California
(EEUU).

Cuando se construye una presa y se crea un embalse, el peso de la obra y
el del agua acumulada en el vaso constituyen una carga considerable sobre el terreno
que los soporta y ello tiene un efecto de compresion sobre la formacién natural
existente. Se altera el estado de tensiones existentes y en el caso de alturas importantes
(mayores de 100 m) se han llegado a registrar sismos de intensidades entre 6 y 6,5 con
epicentros a poca profundidad. Las respuestas pueden no ser inmediatas al primer
llenado..

4.2.- Estudios hidrologicos

La historia del comportamiento de un rio en un sitio dado es parte de la
riqueza social de la comunidad a la cual pertenece, pues el conocimiento del recurso
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natural agua, proporciona la base para intentar su mejor aprovechamiento presente y
futuro, incesante busqueda de la sustentabilidad del desarrollo de una region. En efecto,
el conocimiento de las caracteristicas del recurso natural (individualizadas y evaluadas
de acuerdo con el tratamiento de los fendmenos fisicos naturales), permite saber la
disponibilidad en el tiempo del recurso en calidad y cantidad. Por otro lado, el
conocimiento de los requerimientos del recurso por parte de los beneficiarios de su
utilizacion, las practicas actuales y las que posiblemente se implanten en el. futuro,
.configuran una demanda de servicios que la ingenieria tratard de satisfacer con los
medios resultantes de llevar a la practica la forma y procedimientos que se hayan
aceptado.

4.2.1) La oferta hidrologica.

El Estado Argentino en una época establecid en algunos puntos del cauce
de los principales rios del pais estaciones de aforo donde, en mayor o menor proporcioén
se recogieron datos hidroldgicos y meteoroldgicos que permitieron medir caudales
liquidos, apreciar contenidos salinos, estimar caudales solidos, aparte de registrar
fenomenos meteoroldgicos relacionados con el agua (temperaturas, evaporaciones,
vientos). Todo este tipo de tareas ha sido continuado por organismos nacionales y
provinciales, de modo que el estudio de la oferta hidrica local puede en todos los casos
partir de datos orientadores. Diversas formas de expresion han llegado asi,
estadisticamente, a caracterizar el recurso agua como volumenes medios anualmente
escurridos, ademas de registrar la variabilidad de lo histéricamente sucedido. Asi se
distinguen afios ricos, pobres, extraordinarios por mucho o poco. Desde el comienzo
del tratamiento de esta cuestion, se admite que en el futuro continuard sucediendo el
mismo fendmeno, con intensidades impredecibles, ya que todo fendmeno natural
conocido puede ser superado. Toda esta actividad se ha tratado de llevarla a cabo
sistemdticamente, ya que existen practicas técnicas recomendadas por organizaciones
internacionales dirigidas a lograr que se utilicen iguales procedimientos para la
medicion de las variables que describan el fendmeno tratado, en particular las unidades
en que se expresan las magnitudes medidas. En la actualidad, esas tareas son
continuadas por la Secretaria de Energia a nivel nacional y en la Provincia de Mendoza
por el Departamento General de Irrigacion, en puntos de los rios donde se mantienen
estaciones de aforo. En otras provincias se encuentran organismos técnicos que se
ocupan de la continuidad de la recogida de datos, como actividad esencial para lograr el
conocimiento acabado de los recursos naturales existentes.

4.2.2.- Informacidn para proyecto (Caudales de disefio)

El dimensionamiento hidrdulico de las obras complementarias de una
presa, sean definitivas o provisorias (aliviadero, tomas para las derivaciones, desagiies
de fondo, desvio del rio,) se realiza en principio sobre la base del caudal maximo que
circulara por ellas y de la configuracion y posicién de conducciones y obras singulares
que las integren. Tal caudal méaximo es el caudal de disefio, distinto para cada una de
ellas.

En el curso de los estudios hidrologicos, es usual la aplicacion de
criterios probabilisticos, donde intervenga el periodo de utilizacién del desvio y el
analisis de las frecuencias de los caudales maximos registrados. Estos ultimos datos
generalmente estan consignados en el Registro de Caudales de la estacion de aforos de
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referencia del proyecto. En su defecto se recurre a la informacion registrada de cuencas
semejantes o proximas a la perteneciente al proyecto que se tiene entre manos. El
objetivo es obtener un hidrograma probable de la creciente correspondiente al caudal
maximo probable de la misma.

Si bien los grandes caudales tienen bajas recurrencias, su aparicion puede
tener lugar en cualquier afio y repetirse en el periodo de ejecucion de la obra, como
sucedi6 durante la construccion de la presa Kariba en Africa con el caudal de disefio de
su desvio.. El caudal que pasa por un punto dado de un rio representa el escurrimiento
saliente de la cuenca imbrifera hasta ese lugar, integrado tanto por el escurrimiento
superficial de las precipitaciones ocurridas como por el drenaje de escurrimientos
subterraneos alimentados por infiltracion de aquéllas.

Durante el periodo de utilizacion del desvio del rio, el escurrimiento
natural del agua prosigue practicamente sin regulacion en el caso de desvios parciales.
Los desvios totales introducen alguna laminacion de breves picos de crecientes. Esto es
importante de tener en cuenta a la hora de hacer las revisiones para una oferta en una
licitacion de obra, como también en las condiciones econdmicas de la formalizacion de
un contrato para establecer las responsabilidades de cada parte ante acontecimientos que
no estdn dentro del control de ellas, y que se pretenden muchas veces derivar a una
compaiia de seguros. El disefio del desvio del rio requiere fundamentalmente el
conocimiento historico de la produccion de agua superficial de la cuenca mientras que
el disefio de un aliviadero exige una estimacion de la capacidad maxima de captacion de
agua liberada por la atmosfera durante una tormenta cuya expresion ultima es el
hidrograma de la crecida resultante. El camino seguido por la hidrologia en su
desarrollo durante el siglo XX permite mostrar actualmente cuatro tipo de métodos para
dar respuesta a estos requerimientos: historicos, dos probabilisticos, empiricos y de
simulacion hidrologica.

4.2.2.1) M¢étodos histéricos

Ya en el siglo XIX, los ingenieros se apoyaron sobre los niveles maximos
alcanzados por crecidas histdricas para estimar la magnitud de esos fendmenos naturales
en regiones donde tuvieron ocasion de ejercer su profesion. Ademds de marcas dejadas
en construcciones tales como puentes y edificios que aun permanecen, son interesantes
los testimonios orales y escritos que se puedan encontrar al respecto en sitios como
archivos municipales, iglesias y otros edificios religiosos, de manera de llegar a
disponer del mayor nimero posible de niveles alcanzados por crecidas histéricas, sea en
varias secciones del curso de agua, sea solamente en algunos puntos. Donde el hombre
siempre haya estado presente, alguno se le habra ocurrido guardar recuerdo de lo
sucedido. Es asi que se tiene informacion acerca de crecidas que datan mas de mil o dos
mil afios, como son los casos de la India, Japon, China y hasta el mismo Egipto. En este
ultimo pais se construian cerca de sus templos estaciones fluviométricas monumentales
( “nilémetros”), algunas de las cuales todavia se conservan. En Europa se tiene
informacion de crecidas catastréficas que datan de la época romana, la mayoria
provenientes de marcas en puentes construidos durante esos tiempos. En Mendoza, las
marcas dejadas por el aluvion del rio Plomo del afio 1934 en edificios y terrenos de la
quebrada de Cacheuta permitieron estimar el caudal pico de la creciente.
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La mayor dificultad es la de pasar de los datos de nivel a la estimacion de los
caudales correspondientes, ya que las incertidumbres acerca de las posibles secciones
transversales y de las velocidades medias para las mismas requiere la fijacion de
hipotesis, sujetas a la opinidon del conductor de la estimacion. También esta la dificultad
de asignar los tiempos de recurrencia. El resultado tiene una calidad discutible, sujeta a
la verosimilitud de las hipotesis adoptadas para su estimacion. Sin embargo, ello
proporciona una informacion acerca de un fenomeno sucedido ciertamente.

La Hidropaleontologia comprende el estudio de antecedentes geoldgicos de los
cauces y su formacion, lo cual puede proporcionar datos acerca de grandes crecidas
ocurridas. El cauce actual de un rio es el resultado de las acciones de erosion, transporte
y sedimentacion ejercidas principalmente por las aguas de grandes crecidas, ya que con
los caudales de estiaje el cauce pareciera estar estabilizado. Al presentarse una crecida
mayor que las anteriores habran secciones que dificulten su paso y se produciran
retenciones de agua que elevaran el tirante y por consiguiente aumentara la fuerza
tractriz de la corriente y su velocidad, de modo que la seccion se ensanchara a la vez
que quedaran marcas indicadores de la magnitud del fendémeno ocurrido. La
interpretacion de tales rasgos puede asi contribuir a estimaciones de caudales pretéritos,
cuya discutible magnitud serda siempre util al establece parametros de disefio
hidrolégico.

Las conclusiones obtenidas con de la aplicacion de métodos histéricos son tanto
mas utiles cuanto menor sea la longitud de registro de caudales del sitio estudiado.

4.2.2.2) Métodos empiricos

La cuestion del disefio hidraulico de obras de arte pertenecientes a rutas, puentes
y canales dio inicialmente origen a la propuesta de formulas simples que relacionaran el
area de la cuenca imbrifera con el caudal de disefio (Q; ), luego aparecieron otras en que
se fueron incluyendo otros factores. Una revision general de literatura técnica lleva a
clasificarlas en categorias como las siguientes:

- Formulas en que el caudal se relaciona con la superficie de la cuenca imbrifera,
como la de Fuller
Q= Qi (1+266A%) [m’/s]
en que
Q4 = caudal medio diario en un lugar.
A = areadelacuenca, en Km>.

- Férmulas en que se agregan factores topograficos y meteorologicos, como la del
método racional clésico, confiable para cuencas pequeias (no mas de 1000 ha),
que parte de la expresion

Qi = ME R/360 [m’/s]
en que
M = area de la cuenca, en Ha.
E = coeficiente adimensional
R = precipitacion, en mm/hora
Hay otros tipos més complicados, que si bien en su momento han sido preferidos
por su mayor representatividad del fendmeno, la aparicion de modelos como el
ARHYMO, adaptado por el Centro Regional Andino del Instituto Nacional del Agua, se
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ha convertido en una herramienta idonea en el tratamieanto del fenomeno. La
complejidad del fenomeno de formacién y propagacion de crecidas hace que los
resultados de la aplicacion de férmulas empiricas tengan un cardcter aproximativo. Su
ventaja principal radica en la simplicidad de su empleo, puesto que han sido deducidas
para cuencas particulares con sus caracteristicas topograficas, geomorfologicas,
geologicas y meteorologicas propias. Su empleo en otros lugares, de caracteristicas
hidrologicas diferentes, puede conducir a estimaciones erroneas. Por eso, en el caso de
grandes presas, las formulas empiricas solamente se utilizan donde existen pocos datos
meteoroldgicos e hidrolégicos, ya ellas proporcionan érdenes de magnitud de puntas de
crecidas y resultados para comparar con los obtenidos por otros métodos.

4.2.2.3) M¢étodos probabilisticos

El caudal de un rio es una variable aleatoria. Los valores medios de intervalos de
tiempo determinados (hora, dia, mes, afio) constituyen una muestra que puede ser
tratada por el calculo de probabilidades y métodos estadisticos usuales, siempre que la
poblacion considerada reuna las siguientes dos condiciones:

- Homogeneidad de la poblacion, por ejemplo no deben mezclarse los caudales
naturales y los caudales influenciados por los aprovechamientos hidraulicos
importantes en la cuenca.

- Caracteristica estacionaria de la poblacion, es decir independiente del tiempo.
Tal cosa supone, por ejemplo, la ausencia de modificaciones importantes sobre
el conjunto de la cuenca imbrifera, como el desbosque de grandes superficies.

4.2.2.4) Métodos de simulacidn hidroldgica

Los modelos hidroldgicos de analisis de crecientes mas utilizados son:

. El hidrograma unitario, el cual parte del hidrograma conocido de
crecientes de intensidad moderada y observable, obtiene el hidrograma
de la creciente debida ia una lluvia de intensidad extrema supuesta, El
ARHYMO esta entre estos modelos.

o El método de las isocronas, que descompone la cuenca en otrasd cuyas
aportaciones confluyen a un mismo lugar.

4.2.3.- Propuesta de la crecida de proyecto para aliviadero

El aliviadero es el 6rgano de una presa destinado a resguardarla del
riesgo de sobrepaso de la misma que pueda entrafiar su destruccion. De aqui la
importancia de la estimacion de la magnitud de la solicitacion hidrdulica a la cual
pudiera ser sometido. Los dafios que el sobrepaso de una presa puedan ocasionar, de
alguna manera estdn en relacion con el volumen y caudal liberados, ya sea de los
provenientes de la laminacion de la crecida o los escapados catastroficamente. Esto ha
conducido a proponer algin criterio de partida para el estudio  hidrologico
correspondiente a un proyecto, sea para una obra nueva o existente, como las
recomendaciones propuestas en el Boletin n° 125 de Icold para la estimacion de
caudales de disefio en funcion de la categorizacion de las presas.

Tabla m°® 4.01.- Recomendaciones generales para la estimacion de caudales de
disefio  (Icold, Boletin n°® 125)

Categoria de Crecida de diseno Crecida de verificacion
la presa
A Q4 = % CMP Q, = CMP
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60 1:1.000 a 1:5.000 afios

0 1:5.000 a 1:10.000 anos

Qs = % CMP

Qv = % CMP

B 6 1:500 a 1:1.000 afios 6 1:1.000 a 1:5.000 afios
0 Analisis Economico de Riesgos | 6 Andlisis Econdmico de Riesgos
C Q4 = 1:100 afios Qy = 1:100 a 1:150 afios

4.3.- Estudios topograficos

Tres areas principales requieren un apoyo topografico importante a fin de
obtener informacién basica para la formulacion del proyecto y seguimiento posterior de
la obra construida:

e El vaso, para determinar el volumen disponible bajo diversas cotas y verificar la
existencia de cualquier depresion alrededor de su perimetro por donde pudiera
escapar el agua retenida.

e El emplazamiento de la presa, para determinar los volimenes de excavacion y
de materiales para la construccion de la presa, la planta general de la obra y de
los caminos de acceso durante el desarrollo del proceso constructivo. La
reconstruccion de la infraestructura vial de la zona interferida por la presencia
de la obra hidraulica.

e Puesta la presa en operacion, verificar que se comporta de acuerdo con los
criterios de disefio aplicados (auscultacion).

Aunque una presa aislada puede ser enteramente construida con
coordenadas locales, es deseable considerarla como parte del desarrollo general de la
cuenca, por lo que resulta entonces conveniente expresarlas en el sistema usado por la
red nacional, tareas éstas facilitadas con instrumentos actuales de posicionamiento
satelital (GPS)., a la vez que las cotas estén referidas al cero adoptado en el pais. Es
conveniente dar a los puntos fijos de referencia que se construyan cotas obtenidas con
nivelaciones geométricas de precision cuya tolerancia est¢ comprendida dentro de los
siguientes valores:

2mm. (L [km])* < T < 6mm. (L [km])"

Sea cual fuere la magnitud del proyecto, es necesario establecer
tempranamente el sistema de referencias topograficas basico mediante puntos fijos
adecuadamente monumentalizados y relacionados con una triangulacion, que podran o
no servir para etapas posteriores del desarrollo del emprendimiento, pasando por el
replanteo de las obras y las operaciones de control geodésico durante la explotacion una
vez terminada la construccion de las obras, o bien a partir de ellos colocar otros con
iguales funciones segun lo requiera el progreso de los trabajos de campo, ello
dependera del buen sentido aplicado en la definicion de sus ubicaciones. La descripcion
de la forma de la superficie del terreno tiene que ser acompafiada por la descripcion
geomorfologico del mismo y de su composicion rocosa. El apoyo topografico es
indispensable para realizar estas Ultimas tareas, pues es obvia la necesidad de
inspecciones visuales de los terrenos interesados por futuras construcciones.

81




En presas con vasos pequefios, todas las operaciones topograficas seran
terrestres, incluso aquellos trabajos donde se utilice la técnica de la fotogrametria. La
obtencion de pares de fotogramas con fines topograficos no so6lo serviran para realizar
las representaciones planialtimétricas de la superficie del terreno, sino que también
seran utilizados por los geotécnicos en trabajo de fotointerpretacion como primera
aproximacion al conocimiento geomoérfologico del terreno.

En el caso de vasos con planta extensa y obras complementarias
longilineas, se recurre a los relevamientos aereofotogramétricos a escala del orden de
1:10.000 o 1:5.000. Relevamientos a escalas menores ( iguales o inferiores a 1:20.000)
son apropiadas para la representacion de zonas extensas poco habitadas, con finalidades
mas bien geograficas que ingenieriles. Las técnicas modernas de interpretacion de
fotografias satelitarias son de una ayuda inestimable. El calculo del volumen del vaso,
una vez dibujada la planta con lineas de nivel y el sitio de emplazamiento de la presa,
los computos se hacen por fajas horizontales con la ayuda de una funcion del Auto CAD
en forma préacticamente inmediata .Otra utilizacion del relevamiento topografico del
vaso es el estudio preliminar acerca de la estabilidad de laderas y de la sistematizacion
de los terrenos del perilago para fines de otros usos.

El lugar para el emplazamiento de una presa, buscado como el sitio que
aparezca como el mas apropiado, debe ser representado con planos que describan mas
detalladamente la zona, a fin que contengan no solo las obras de la presa sino también
las instalaciones auxiliares necesarias. Para los primeros tanteos sera suficiente trabajar
a escala 1:2000 , pero para el proyecto definitivo, la escala debe subir a 1:1000 o
mayores segun los casos, segun la generalidad o particularidad de los planos. Es
importante que la redaccién final de las partes integrantes de un proyecto .estén
descriptas a escalas con un solo digito significativo. La norma técnica de dibujo Iram
para ingenieria civil especifica los numeros 1,2y 5.

La presa se define con la planta general, perfiles longitudinales y perfiles
transversales. Estos ultimos dibujados a escala 1:200 o mayor, se obtienen
primeramente del relevamiento taquimétrico de la garganta a escala menor, pero
posteriormente los perfiles deben ser obtenidos directamente del terreno una vez
replanteada la presa, por su incidencia en el computo métrico de excavaciones y
rellenos.

Para todo lo que se refiera a la geometria de la construccion sera
necesario el apoyo topografico. Al pasar de las representaciones planas en dos
dimensiones a la de la ejecucion de las obras en sus tres dimensiones, la topografia
maneja las tres coordenadas que definen cada punto del espacio y con ellos los
volumenes y posiciones a ocupar por las distintas partes del proyecto. Esto es
indispensable cuando las construcciones se hacen por partes independientemente que en
un momento dado se unen en un todo. Un caso tipico es la ereccion de una presa en arco
por dovelas verticales.

Ademés de la presa y de sus obras complementarias, habran

construcciones temporarias (caminos, obradores, oficinas y campamentos para personal
superior y obreros), desvio de rios, yacimientos de materiales y expropiaciones, que
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requeriran levantamientos topograficos particulares en distintas etapas del desarrollo del
proyecto general..

4.4.- Estudios geotécnicos

La Geotecnia, entendida como la rama de la Ingenieria que se ocupa del
conocimiento de las propiedades de los materiales que constituyen los terrenos que
soportan las obras que levanta el hombre y de las relaciones particulares que se
producen asi entre la naturaleza y el producto de las acciones antrdpicas, tiene una
ocasion especial de intervencion en la gestion del proyecto de una presa, para cuyo caso
particular hecha mano a los procedimientos de disciplinas, principalmente como la
Geologia Aplicada, la Mecénica de Suelos y la Mecéanica de Rocas.

Enfrentada la Geotecnia a un proyecto dado, surge inmediatamente la
planificacion de tareas a realizar, tanto en el campo como en laboratorio y gabinete. Un
listado enumerativo de aspectos a tratar, referidos a una presa de materiales sueltos, en
gran parte extensivos a las de fabrica, es el siguiente:

e Excavaciones: Definicion de los niveles adecuados para fundacion de la presa .y
de las obras complementarias, principalmente de fabrica, ademés de obtener
materiales para la construccion. Las excavaciones originan cuestiones de
estabilidad de laderas expuestas durante la construccién y operacion del
proyecto, aparte de los terrenos adyacentes afectados por estos trabajos.

e Carga sobre fundaciones: EIl cuerpo de la presa aplica cargas sobre los terrenos
que plantean cuestiones de compresibilidad de la fundacion y su estabilidad
contra deslizamientos tanto aguas arriba como aguas abajo del emplazamiento,
ante y después del llenado del embalse.

e Inundacion - Llenado del embalse: Cambios en el régimen del agua subterranea,
descenso de la resistencia de suelos cohesivos, rocas blandas y cemento de
juntas, disminucion de las tensiones efectivas. Estos efectos se agregan a las
cuestiones de estabilidad de la presa y de su fundacion como también la
estabilidad de margenes del vaso. Tales cuestiones de estabilidad son mas serias
cuando los niveles de embalse varian ampliamente y con rapidez.

e Descargas de crecientes: Poseen considerable energia con natural capacidad
para producir erosiones. Surgen cuestiones acerca de la ubicacién y
erosionabilidad de las areas donde descargan aliviaderos y otros dispositivos de
derivacion.

Conceptualmente, la presa forma una unidad con el vaso y los terrenos
que le sirven de cimentacion, para poder contener el agua del embalse. El armonico
funcionamiento del conjunto depende del de sus partes, de origen diverso. En efecto, la
presa es producto de la accion del hombre mientras que el vaso es producto de la accion
de la naturaleza. El conjunto de ambos completa el recipiente que contiene lo que se
denomina embalse. Por lo tanto el terreno debe cumplir condiciones tales como:
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e Los terrenos para la fundacion y los estribos de la presa deben ser capaces
de soportar las cargas a transmitir por la presa y oponerse a la pérdida de
agua por infiltracion..

e Los terrenos que seran inundados por el embalse han de ser estancos y
las laderas estables. Como la impermeabilidad no es absoluta, las
eventuales pérdidas de agua por infiltracién deberian estar por debajo de
los limites admisibles por la explotaciéon econdémica del recurso natural
retenido por el embalse. Las nuevas condiciones de equilibrio de laderas,
una vez saturados los terrenos por el llenado del embalse, daran lugar a
inestabilidades propias derivadas de la heterogeneidad de formaciones
naturales.

4.4.1) Aspectos geologicos

El estudio preliminar del emplazamiento de un proyecto se inicia con la
descripcion general de la fraccion de la corteza terrestre y de los fendmenos que en la
misma suceden, desde los meteorologicos hasta los que provienen del interior de la
corteza. Las imagenes satelitarias ofrecen una ayuda muy importante para individualizar
las grandes formaciones montafiosas, la ubicacion de materiales susceptibles de
utilizacion en el proyecto y las discontinuidades que pudieren afectarlo. La informacion
que de tal fuente se extrae es cada vez mas precisa, ya que las ampliaciones pueden
llegar a escalas grandes (1:5000 o mas), y sus interpretaciones suelen ser mas precisas
que lo volcado en las cartas geoldgicas regionales (a escalas del orden de 1:200.000).

Los pares de fotografias para relevamientos aerotopograficos, a escala
mayor de las representaciones satelitarias corrientes (obtenidos a escalas que pueden
llegar a 1:8.000), constituyen medios fundamentales para la fotointerpretacion, cuyos
resultados consignados en planos topograficos obtenidos de la misma fuente, ayudan a
programar racionalmente los trabajos de campo requeridos para la elaboracion de la
ingenieria del proyecto.

Durante el disefio y la construccion de una gran presa no es suficiente
conocer simplemente el tipo de roca o de suelo existente, sus propiedades mecéanicas y
su distribucion aproximada. La comprension (o aprehendimiento) del ambiente
geologico local implica también el de los procesos geologicos que se han desarrollado
en la region donde se implanta el proyecto.

La no percepcion oportuna de los problemas experimentados después
durante la construccion de algunas presas ha tenido como efectos no so6lo la demora en la
terminacion de los trabajos sino también en el incremento de la demanda de recursos
dinerarios no previstos. Ligeros pantallazos de antecedentes como el de El Atazar con sus
problemas de estabilidad en la margen izquierda, Vajont con su deslizamiento del Monte
Thot, Malpasset con la falla de margen izquierda, Olta con su margen izquierda también,
Alicuré con la suya, Valle Grande, igual, ademas del paleocauce. Hay también ejemplos
en que interviene la margen derecha. Monteynard, con su estructura de galerias y pozos
para “coser” fallas.

Los procesos mas importantes generalmente son los recientes,
especialmente los relacionados con la superficie, ya que ellos habran tenido mayor
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influencia sobre la resistencia y estabilidad de los taludes del valle, pueden ser ain
activos o ser reactivados por la construccion y operacion de la presa. Un listado de tales
procesos seria:

Relajamiento de tensiones
Meteorizacion quimica de rocas y suelos
Erosion por viento o agua
Sedimentaciones

Reptacion y/o deslizamiento de taludes
Subsidencia de terrenos

Accion del hielo

Tectonica local

Actividad de fallas, sismicidad.

4.4.2.- Estudio del emplazamiento de la presa

La descripcion de la fundaciéon de una presa mediante perfiles
transversales y longitudinales es una practica usual en el proyecto definitivo de una
presa, aparte de la planta general con la ubicacion de los principales integrantes de la
obra.

La topografia suministra la posicion del terreno por medio del
relevamiento de la situacidon de puntos caracteristicos del relieve, visualmente
individualizados. Comprende las laderas de la garganta y el fondo de la misma. Esta
informaciéon geométrica se completa por parte de los especialistas en geologia con la
descripcion de la composicién de los materiales superficiales acumulados sobre las
rocas constituyente de las laderas y las discontinuidades de la formacion rocosa
(diaclasas, fisuras, fallas), que daran el apoyo necesario para plantear el modelo

geotécnico del lugar.
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Fig. n° 4.01.- Ubicacion de sondeos (Proyecto Cerro Meson)
La descripcion de los materiales naturales por debajo de la superficie del
terreno se alcanza mediante métodos de investigaciéon de campo, tales como los de
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geofisica (sondeos geoeléctricos y geosismica de refraccion), para una primer
aproximacion al conocimiento de lo que se encuentra en profundidad, y los de las
distintas técnicas de sondeos con perforaciones y excavaciones (tuneles, pozos,
trincheras, calicatas), ensayos in-situ e investigaciones de laboratorio que permitan
determinar parametros geomecanicos.

La ejecucion de perforaciones con recuperacion de testigos de los
materiales atravesados es también ocasion para la obtencion de informacion acerca del
comportamiento del terreno ante la presencia de agua a mayor presion de la soportada
hasta entonces. Los ensayos in-situ de permeabilidad (Lefranc) y de absorcion de agua
(Lugeon) constituyen clésicas investigaciones de campo, pero no aplicables a todos los
materiales. Con los ensayos Lugeon se tiene una apreciacion primera de la
permeabilidad de una formacion rocosa. Para cuantificar el grado de absorcion de agua
se emplea la unidad Lugeon (absorcion de un litro de agua por minuto y por metro de
perforacién a una presion de 10 kg/cm? ). Generalmente se considera impermeable una
roca cuya absorcion no supere un Lugeon, manteniendo la presion del agua aplicada
durante diez minutos. El ensayo se hace por tramos, aislados mediante obturadores
simples o dobles, realizando ciclos de carga y descarga, cuyos resultados graficados en
diagramas caudales versus presiones, permiten conjeturar acerca del comportamiento
posible del macizo y estimar volumenes de inyecciones de cemento para la cortina de
estanqueidad correspondiente.

4.4.3.- Clasificacién del macizo rocoso

Hay una tendencia creciente a utilizar sistemas de clasificacion de los
macizos rocosos con aplicacion a la ingenieria. Los pardmetros aplicados en tales
sistemas tienden a describir la calidad de un macizo empleando las propiedades de las
rocas sanas y la naturaleza de las discontinuidades. Consecuentemente, un programa de
investigaciones de campo deberd orientarse a la obtencion de informacion acerca de
caracteristicas como las siguientes:

- Espaciamiento, estado y orientacion de las discontinuidades del macizo rocoso.
- Calidad de los testigos de roca (frecuencia de las fracturas, porcentaje de
recuperacion, grado de alteracion, resistencia mecénica),

El porcentaje de recuperacion de testigos es el indice de calidad mas
antiguo empleado para caracterizar un macizo rocoso mediante perforaciones con
extraccion de testigos. Es la relacion entre la suma de las longitudes individuales de los
testigos de igual o mas de 0,10 m de largo y la longitud de la carrera correspondiente,
expresada como porcentaje. Se la conoce como el RQD (del inglés Rock Quality
Designation). Es un parametro grosero, ya que las diversas técnicas y equipos de
perforacion pueden afectar la continuidad del testigo perforado, el cual puede haber
sufrido acciones mecanicas o estar ya fisurados por efectos de labores cercanas con
explosivos. Una practica corriente es fijar como un diametro de perforacion minimo el
tamafio NX (54,7 mm). Sobre la base de la determinaciéon del RQD, una primer
asignacion de la calida de la roca es:

Tabla n° 4.02.- Clasificacion elemental de rocas

Calidad | Muy pobre | Pobre | Regular | Buena | Muy buena
RQD |0 - 25 25 a50[50 a 75|75 a 90|90 a 100
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Sistemas de clasificacion de macizos rocosos que se apoyen en un
nimero mayor de parametros son el sistema RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski
(1976, actualizado en 1989) y el sistema Q (o bien NGI) de Barton y otros.( 1974). Los
dos sistemas se originaron en la necesidad de los constructores de tineles en roca de
ordenar la aplicacion de criterios que permitieran establecer formas y tipos de
entibacion de las paredes a exponer por excavaciones subterraneas durante su ejecucion.
Bieniawski propuso la consideracion de seis parametros para clasificar un macizo
rocoso usando el sistema RMR:

1) Resistencia a compresion uniaxial de la roca.
2) RQD

3) Espaciamiento de discontinuidades

4) Caracteristicas de las discontinuidades

5) Posicién y caracteristicas del agua subterranea.
6) Orientacion de las discontinuidades.

La determinacion de la relacion RMR, variable entre 0 y 100, se hace por
medio de la tabla de Bieniawski (se la encuentra en las referencias 12 y 45). La
orientacion de las diaclasas o fracturas del macizo, favorable o desfavorables,
consideradas al final de la aplicaciéon de la tabla, pueden dar lugar a ajustes en la
relacion determinada previamente. La aplicacion de esta relacion ha sido extendida
posteriormente a casos de fundacion de presas y estabilidad de taludes. Como es de
interés en el dimensionamiento de plintos , se reproduce una tabla extraida de la
literatura técnica, de corriente aplicacion:

Tala n° 4.03.- Clasificacion de roca en relacion con Elintos

Clasificacion de roca Gradientes Longitud de plinto
[RMR] [m]
80 - 100 18 - 20 0,053 H
60 - 80 14 - 18 0,065 H
40 - 60 10 - 14 0,083 H
20 - 40 4 - 10 -
<20 *)
(*) Se recomienda profundizar la fundacion, o bien disponer
trincheras o pantallas de estanqueidad

Sobre la base del andlisis de antecedentes de numerosas excavaciones
subterraneas, Barton y sus colaboradores (1974) del Instituto Geotécnico Noruego
propusieron el Indice de Calidad para Tuneles (Q), variable entre 0,001 (roca fluyente
e inestable) y 1.000 (roca sana y masiva), definido por la expresion:

Q= RQD/J, * )/ J, * Jy/SRF
en que
RQD es el indice de calidad de la roca
J. esel indice de diaclasado
J; eselindice de rugosidad de las discontinuidades o diaclasas
J. es el indice de alteracidon de las discontinuidades
Jw esel coeficiente reductor por la presencia de agua
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SRF es el coeficiente de influencia del estado tensional.

Se encontraran en las referencias arriba citadas las tablas que permitiran
evaluar el Q para el caso particular que se enfrente. Barton y sus colaboradores
definieron un parametro adicional para estimar la estabilidad y requerimientos de
entibacion de excavaciones subterraneas. Es el que llamaron Dimension Equivalente D,
de la excavacion, definida por la expresion:

D. = Luz de la excavacion (didmetro o altura) [m] / ESR
en que ESR (Relacion de entibacion de la excavacion = Excavation Support Ratio) tiene
en cuenta el grado de seguridad que se requiere del sistema de entibado para mantener

la estabilidad de la excavacion, segln los autores, a cuyo efecto propusieron la siguiente
tabla:

Tabla n° 4.04.- Asignacién de la relacion ESR

Categoria de la excavacion ESR
A | Aberturas temporarias de minas 3 -
5

B | Aberturas permanente de minas, tineles para centrales hidroeléctricas | 1,6
(excepto conductos forzados de alta presion), tineles pilotos, galerias de
reconocimiento y cabeceras de grandes excavaciones

C | Depésitos de almacenamiento, plantas para tratamiento de aguas,, tineles | 1,3
ferroviarios y viales menores, chimeneas de equilibrio, tineles de acceso
D | Centrales eléctricas, tineles ferroviarios y viales mayores, camaras de | 1,0
proteccion, intersecciones de portales
E | Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones | 0,8
deportivas y publicas, fabricas

La moderna practica de colocaciéon de anclajes metalicos con morteros
cementicios o plasticos y el perfeccionamiento de las maquinas para colocar morteros
proyectados (gunita), llevaron a Grimstad y Barton a proponer las categoria de
entibamiento que aparecen entre paréntesis en la Fig. 4.02

(1) Sin entibamiento.

(2) Bulones aislados

(3) Bulonaje sistematico

(4) Bulonaje sistematico con gunita simple de 40-100 mm

(5) Gunita reforzada 50-90 mm, .y bulonaje.

(6) Gunita reforzada 90 — 120 mm, y bulonaje.

(7) Gunita reforzada 120-150 mm, y bulonaje

(8) Gunita reforzada > 150 mm, con costillas reforzadas gunita y bulones.
(9) Revestimiento de hormigon
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Fig. 4.02.- Categorias de entibamiento estimadas para tuneleria con el indice Q.
(segun Grimstad y Barton, 1993, reproducido de Hoek y otros,1998,
ref. n® 23))

4.4.4.- Estudio de yacimientos

La existencia en el lugar de materiales naturales de construccion, en
volumen y calidad, es una informacioén esencial para el disefio, la elaboracion del
presupuesto de obra y su construccion. Puede ser uno de los factores que decida el tipo
de presa a adoptar. La construccion de presas de fabrica es mds viable cuando en el
lugar existen sedimentos susceptibles de ser utilizados como aridos de hormigén
mediante simples manipuleos de clasificacion de los mismo o bien pueden provenir de
la trituracion o machaqueo de rocas naturales aptas para ese empleo, tenida cuenta de la
imprescindible importacion del cemento. Para las presas de materiales sueltos, los
requerimientos de materiales suelen ser mas diversos, pues en cualquier presa de tal
tipo, aunque sea una de materiales homogéneos, tienen una zonificacion donde se
requieren ademas materiales generalmente procesados para cumplir funciones de
seguridad tanto externas como internas., como son los taludes de sus paramentos y el
sistema de drenaje interno de la presa.

Existe en la literatura técnica una tendencia a distinguir cuatro zonas
principales en las presas de materiales sueltos, asignandole conceptualmente funciones
que se refieren a las condiciones que deben satisfacer los materiales en una presa de este
tipo, tales como:

e Zona 1 : _Controla la filtracién que ingresa a la presa. Puede constituir el cuerpo
de una presa homogénea, el nicleo de una zonificada o la proteccion al
pie de la pantalla de una presa CFRD. Los materiales empleados son
arcillas arenosas, arenas arcillosas, arenas limosas, posiblemente con
algo de grava. Cominmente con mas del 15% que pase el tamiz n° 200.
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Limolitas meteorizadas, pizarras y areniscas pueden ser compactadas
en capas delgadas para proporcionar suficientemente material fino.

e Zona?2: Las funciones de filtro y dren controlan el paso del agua que ingresa al
cuerpo de la presa, a la vez que evitan la migracion de particulas de una
a otra zona. Su disposicion puede prever el ingreso desordenado de
agua al cuerpo de la presa en los contactos de obra y cimentacion
lateral y/o de fondo, como también entre materiales de granulometrias
muy dispares sometidos a circulacion de agua. Los materiales
empleados son gravas y arenas naturales o bien fabricadas por
trituracion, corregidas mediante zarandeo, lavado y recomposicion de
modo de satisfacer las condiciones de filtro con los materiales a
proteger.

e Zona 3: Escollera. Sus funciones son las de estabilidad, a la vez de ser muy
permeable para que se produzca la descarga libre del agua a través y
bajo la presa. Los materiales empleados son producidos en cantera,
donde se hace una primera seleccion, o bien gravas provenientes de
yacimientos natrales. Una vez en obra, previamente a la compactacion,
se distribuyen sacando los tamafios excedentes del espesor autorizado
de capa o tongada y empujandolos hacia el paramento de aguas abajo
para constituir la proteccion exterior de este. Preferentemente, la roca
debe ser dura y resistente

e Zona4: Rip-rap: Evita la erosion del paramento de aguas arriba de la accion del
oleaje. En el pie del paramento de aguas abajo protege las salidas de
los drenes. Se emplea roca densa durable para controlar la erosién por
accion de oleaje. En otras aplicaciones se recurre a desecho de cantera.
En el paramento de aguas abajo de la presa Potrerillos se utilizaron los
bloque desechados de las capas vecinas de depositos granulares.

Paramento de
hormigén

Bloques grandes son
movidos hacia el

3A exterior con topadora

(A 777y e

Fig. 4.03.- Zonificacion tipica de los materiales en una presa CFRD

Dentro de cada zona principal se distinguen divisiones de materiales
cuya finalidad responde al mejoramiento de las condiciones en que el conjunto de la
obra enfrente las acciones derivadas de los movimientos posibles del agua y las de la
gravedad. La nomenclatura adoptada generalmente para presas CFRD emplea
designaciones como las siguientes:

Zona 1 A: limos, material de baja cohesion.

Zona 1 B: Desecho de cantera, material para confinar el 1 A.

Zona 2B: Material bajo la losa de hormigon o bajo el murete extrudido.

Zona 3 A: Escollera de transicion entre las zonas 2B y 3B.

Zona 3 B: Escollera principal de aguas arriba, ubicado aguas debajo de la
zona 3 A.

90



Zona T : Escollera central entre las zonas 3By 3C

Zona 3C: Escollera de aguas abajo, colocada después del material T o 3B.
Zona 3D: Material de aguas abajo proximo al talud.

Zona 4:  Material de proteccion del talud de aguas abajo.

Ese tema se tratard con mayor extension en el capitulo 5.
4.5.- Estudios del dominio de los terrenos interesados.

La Ley de Obras Publicas de la Provincia de Mendoza establece que todo
proyecto cuya construccion se licite, debe estar emplazado en un terreno que pertenezca
al Estado Provincial. Ocurre que al formarse el embalse se inundaran los terrenos que
constituyen el vaso y el nivel freatico se elevard por encima del que haya habido en la
zona de influencia de la obra.

4.6.- Estudios socio-econdmicos

El método de financiamiento de un proyecto y la disponibilidad de dinero
puede influenciar la seleccion del tipo de presa. Si la disponibilidad del dinero estara
limitada, ello influird en el tiempo necesario para la construccion v,
correspondientemente, en la rentabilidad del proyecto por lo cual estos estudios
deberan estar terminados contemporaneamente con los trabajos de la fase del proyecto
definitivo.

4.7.- Estudios de impacto ambiental

Este es un tema de orden general, que se trata en el Cap. 13, por lo cual
s6lo se mencionara la responsabilidad del comitente de un proyecto, para hacer
intervenir tempranamente especialistas de la materia, a fin de tener una clara definicién
de las condiciones favorables o negativas con respecto al proyecto que se intenta
desarrollar. Sin embargo, a raiz de la presencia en foros internacionales de la World
Commission for Dams, otras instituciones se han movilizado, en particular la ICOLD,
por lo cual se considera conveniente incluir en este capitulo las consideraciones hechas
acerca de los beneficios que prestan las presas, como herramientas del desarrollo
sustentable de las comunidades humanas.

En cierta manera, en un proyecto a ejecutar el dinero es el primer material
para la construccion de la obra.
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Fot. n° 4.01.- Presa Agua del Toro.- Ensayo de compresion in.situ, con gato, en una
galeria de estudio de la fundacion

Fot. n° 4.02.- Presa Agﬁé' el Tor.te Vertic rpara el ensayo de carga
en un galeria de estudio para la fundacion.
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e

Fot. n° 4.03 .- M;nipulacién de la celda para ensayo triaxial de materiales para una
presa en el rio Tunuyan (Laboratorio de Ensayos de Suelos de la UNC).

- .—r.l‘:",___-" -

e AT adn b TR
Fot.n® 4.04.- Desarme de la probeta ensayada en la cdmara triaxial. (Laboratorio
de Ensayos de Suelos, IGUNC, Facultad de Ingenieria, UNC)
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. Fot.n® 4.05- Presa Potrerillos. Ensayo de corte directo grande con el material del
yacimiento Magali, dentro del acceso de una galeria de drenaje (margen
izquierda)

n°® 4.06.- Excavacion en roca con explosivos. La realizacion completa de
este tipo de ensayos respalda decisiones de trabajo posteriores.

LF ot.
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CAPITULO 5: Tipologia de presas

El que quiera caballo sin tacha, que no lo
compre.
Proverbio rural mendocino
5.1) Generalidades

Partiendo de la definicion expresada en el Capitulo 1, una presa es simplemente un
muro colocado transversalmente en el cauce de un rio y que modifica localmente el
escurrimiento del agua. En ingenieria civil un muro es una construccion prismatica
maciza cuya longitud predomina sobre las otras dos dimensiones. El cuerpo de una
presa es, entonces, la parte superior de la interseccion de un prisma de seccion recta
trapecial y eje horizontal con la superficie del terreno en su emplazamiento
adecuadamente configurada para servir como fundacién a la estructura disefiada..En el
particular caso de una presa de escollera, la seccion recta de tal prisma basicamente es
un trapecio, cuya base menor (el coronamiento de la presa) puede presentar
singularidades producto del disefio definitivo de la obra, lo que implica transformar el
trapecio en un poligono de varios lados, cuyo nimero puede aumentar segun la
configuracion ultima de los paramentos de la presa.

Por otra parte, como toda presa crea un vaso que no detiene indefinidamente el agua
que recibe, debe poseer 6rganos que permitan derivar el agua que intencionalmente se
quiera utilizar y bien evacuar la que no pueda ser retenida. Estos organos son
inherentes a la presa, conceptualmente identificada como una maquina inserta en el
cauce de un rio y cuya funcidén esencial es modificar el escurrimiento natural de los
desagiies de una cuenca imbrifera dada (la situada aguas arriba de su emplazamiento)
segiin lo propuesto por el hombre y su adaptacion a soportar los fenomenos que la
naturaleza desencadena sobre el lugar. Como estos Organos estaran sometidos a los
efectos de la circulacion de agua en diversas condiciones de presion y velocidad, sus
materiales constitutivos tienen que ser resistentes a las acciones mecanicas
correspondientes.

Una presa no es un objeto desplazable a voluntad. Constituye en mayor o menor
medida un integrante de un nuevo paisaje creado por su presencia y accion de retencion
del agua escurriente por un rio. Es un invasor sobre el terreno donde se apoya y
modifica consecuentemente el estado natural de tensiones existente en la masa del
terreno subyacente a la fundacion previamente a su entrada en servicio. De aqui que en
cada emplazamiento deben conocerse las caracteristicas mecéanicas de lo que la
naturaleza tiene como también la de la estructura que se intenta construir, a fin que sea
compatible el funcionamiento del cuerpo de la presa con el de la formacion natural
constituyente de la fundacion de la misma. Segun el decir del Dr. (1973), debe
existir un verdadero maridaje entre la presa y el terreno para disfrutar de una larga vida
juntos.

5.2) Tipologia de presas
La nociéon de muro se asocia a una intencion de defensa o resguardo de algo, que

en su materializacion impera la longitud como la dimensiéon mdas importante de su
geometria, mientras que la altura esta relacionada con la intensidad maxima de la
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funcionalidad que se le asigne a la cosa y cuyo ancho depende de los materiales
utilizados para proporcionar estabilidad y seguridad al conjunto.

Los materiales disponibles en la mayoria de los casos son los que determinan el
tipo de presa a construir, ya que todas las soluciones posibles han de cumplir con las
funciones esenciales de la clase de obra a erigir, es decir, resistir el empuje de las aguas
retenidas y permitir la evacuacion de los sobrantes, con el menor costo posible para el
grado de seguridad adoptado. Sin embargo, siempre habrd integrantes que exigen
caracteristicas especiales del comportamiento de los materiales constitutivos frente al
agua, por lo cual estaran presentes en las especificaciones y disefios para la construccion
de ellos y obligaran al constructor a importarlos en el momento debido.

Se tienen asi , con respecto al principal material de construcciéon empleado, los
siguientes grandes tipos de presas:

e Presas de fabrica (hormigon)
e Presas de materiales sueltos

5.3) Presas de fabrica

La nocion de muro se asocia inicialmente a la figura de un cuerpo hecho por el
hombre con elementos naturales o artificiales concertados ordenadamente, cuya
dimension predominante es la longitud.. Para constituir una obra hidraulica de fabrica,
el cuerpo construido asi debe ser capaz de retener agua y cumplir con las exigencias de
estabilidad de acuerdo con su geometria. Las presas antiguas de fabrica eran de
mamposteria, técnica actualmente dejado de practicar por el alto costo de la mano de
obra y la menor seguridad originada por dificultades de control y heterogeneidad de la
ejecucion. Modernamente, el material usado en la construccion de presas de fabrica es
el hormigon en masa, elaborado con control de laboratorios de obra y de planta
industrial para obtener productos de caracteristicas finales homogéneas lo mas posible,
aparte de la rapidez de ejecucion de los trabajos de construccion. Esto no obsta para que
en condiciones singulares se recurra a métodos artesanales y empleo de otros materiales
de origen ceramico o pétreo, particularmente en obras pequefias.

Segtn el modo de resistir el empuje hidrostatico y su transmision al terreno de
fundacion, se distinguen dos tipos de presas de fabrica:

e Presas de gravedad: Al componer el empuje hidrostatico con el peso de la
presa y otras fuerzas actuantes, la resultante incide nitidamente en el
interior de la base de la presa (fig. 5.01 y 5.02). Es la estructura clasica de
un muro de sostenimiento sometido a fuerzas horizontales que, por estar
destinado a formar las paredes de un vaso, ha de tener propiedades para
impedir el paso de agua
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Fig. n® 5.01.- Presa El Nihuil. Seccion tipo gravedad. (de Rodriguez, Fernandes y
Gutierrez, inédito, 2009)
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Fig. 5.02. Seccion tipica presa gravedad con aliviadero y desagiie de fondo.
(de Icold, Boletin n° 58)
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e Presas en arco: En gargantas estrechas, labradas en rocas de capacidad
portante importante, los empujes hidrostaticos se pueden transmitir
lateralmente en direccion adecuada al terreno de fundacion debidamente
configurado para asegurar la estabilidad del conjunto (fig. 5.04).
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hemmmioiniheg |
Fig. 5.04.-. Presa Agua del Toro (Rio Diamante). Seccion tipica
(de Rodriguez, Fernandes y Gutierrez, inédito, 2009)

5.3.1) Presas de gravedad

Son las presas mas sencillas, pueden permitir amplios desagiies por su

coronamiento y en general son adaptables a condiciones adecuadas de fundacion
ofrecidas por el terreno de apoyo. Un ejemplo en Cuyo es la presa de El Nihuil, sobre el

rio Atuel.
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El hormigén es un material rigido y puede llegar a aplicar en el plano de
fundacion tensiones de gran magnitud a los terrenos de fundacion, por lo cual la roca
que alli se encuentre debera tener una capacidad portante adecuada para absorber esas
cargas con un coeficiente de seguridad aceptable segin las normas o criterios de
proyecto adoptados.

El andlisis de las tensiones internas que se producen en el interior del cuerpo de
una presa gravedad, de hormigon simple, unido al hecho del costo de los materiales una
vez colocados en la obra, ha inducido a la ingenieria a proponer cuerpos de menor
volumen de ese material, denominados contrafuertes, ensanchados hacia aguas arriba
para formar una cabeza, y que hacia aguas abajo puede tener un talon de modo de
conformar ambos paramentos continuos y asi obtener cumplidas las funciones de
estanqueidad por el lado del contacto con el embalse y la de conduccion del agua
vertida por la funcion aliviadero. Ejemplo de tal aplicacion son la presa de Valle
Grande en el rio Atuel y la presa Florentino Ameghino en el rio Chubut, ambas de casi
la misma altura. El tipo de contrafuerte usado en ellas se lo conoce como Noetzli-
Alcorta (Alcorta fue el ingeniero argentino que agregd el talon al disefio de Noetzli,
experto norteamericano, para obtener la continuidad del paramento de aguas abajo).

El)

PILAR

2001a

SAGUNE Ty 2
& 08

740,00
COLTEADERD

DIENTE AGUA ARRIBA

Fig. 5.05 .- Presa Valle Grande. Seccion tipica de contrafuerte Noetzli-Alcorta

La busqueda de menores costos de obra en el ambito de los proyectos de este
tipo, condujo a la propuesta de cuerpos de hormigon armado, formados por
contrafuertes relativamente delgados y losas inclinadas para conformar el paramento de
aguas arriba continuo. (Presas Ambursen, en nuestro pais responden a este tipo la presa
Escaba, sobre el rio Marapa y la presa Cruz de Piedra en la provincia de San Luis).
Estas estructuras exigen mucha atencidn para su conservacion y mantenimiento.

5.3.2) Presas en arco

Estas presas, también llamadas de bdveda, pueden tener horizontalmente una
curvatura constante o bien una curvatura variable con la altura. La forma en arco se
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adapta bastante bien a condiciones de carga variadas, pero sus exigencias respecto a las
condiciones topograficas y geotécnicas de la garganta son estrictas, por lo cual las
oportunidades de aplicacion se reducen desde el inicio de la seleccion del tipo de presa a
proponer cuando, por ejemplo, el ancho de la garganta supera la relacion ancho/altura
de presa valores mayores de 4. Sin embargo se encuentra algin caso donde se supero la
relacion 6

[ EMBOCATURA

VERTANA ACCESO
A GALERIA

Fig. 5.06.- Presa en arco Agua del Toro. Planta general
(adaptado de Rodriguez, Fernandes y Gutierrez, 2009)

La construccién de una presa en arco es un trabajo exigente y delicado. Su menor
volumen respecto a las presas de gravedad (puede ser menos del 50%), suele ser una
opcion atrayente, pero estd condicionada por las caracteristicas topograficas y
geomecanicas de la roca de la garganta donde se contemple implantarla.

Para gargantas anchas y de roca suficientemente apta, como es el caso de la presa
Daniel Johnson en Canadd, una combinacién de bovedas con contrafuertes puede ser
una variante competitiva con otros tipos de presa en gargantas anchas, con roca de
calidad adecuada. Al tipo asi conseguido se lo denomina de bovedas multiples.
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Un tipo intermedio entre presas en arco y presas gravedad es lo que se conoce
como presa arco-gravedad, en las que la transmision de la totalidad de los empujes
hidrostaticos no se hace por efecto arco y ello requiere dar a la presa una seccion
gravedad adecuada que se haga cargo de una parte de esas solicitaciones, con una planta
de curvatura constante. Un ejemplo en nuestro pais es la presa Los Molinos, en
Cordoba, sobre el rio Segundo..

5.4) Presas de materiales sueltos

Un terraplén de suficiente altura cumple también las funciones que desempefia
una pared, es decir un muro, cuya estructura estd constituida por materiales no
concertados entre si, y cuyo tamafio puede variar desde bloques de roca hasta particulas
de arcilla. Probablemente haya sido este tipo de estructura la primera que el hombre
haya levantado en el mundo, aun lo hacen los nifios que a temprana edad tienen la
oportunidad de jugar con tierra, y al que los campesinos de esta region de Cuyo hayan
siempre acudido para orientar el escurrimiento del agua, para el riego de sus parcelas
cultivadas, hacia cauces de distribucion.

El tamafio de los elementos que en su mayor parte constituyen estas
construcciones sirve para clasificarlas en dos grupos. Para ello se suele recurrir a una
nomenclatura textural, en la que se denomina a los trozos de roca mayores de 75 mm de
diametro como “enrocado” o “escollera”, mientras que el término “tierra” se suele
aplicar a los materiales cuyas particulas tengan diametros por debajo de los 100 mm.,
los que a su vez se subdividen en gravas, gravillas, arenas , limos y arcillas. Entonces
los dos grupos son:

e Presas de tierra, su cuerpo estd constituido por materiales naturales
(suelos), tales como gravas, gravillas, arenas, limos y arcillas, dispuestos
en la seccion transversal de la estructura de modo de garantizar la funcion
de retencion del agua y la funcion de estabilidad ante las acciones que la
naturaleza ejerce sobre la obra.

e Presas de escollera: su cuerpo esta formado principalmente por enrocados
volcados ( en una proporcion superior al 50 %) y compactados, cuyo
tamano depende del tipo de roca y actualmente de los equipos de
colocacion y compactacion empleados . Por ser los cuerpos resistentes
muy permeables, se requiere recurrir a otros materiales para lograr la
funcién de retencion del agua embalsada (elementos de estanqueidad).

5.4.1) Presas de tierra

Frente al agua retenida por una presa de tierra, el cuerpo de la misma (seccion
trapecial de taludes tendidos, variables segun el material predominante) sera invadido
por el liquido que paulatinamente ocupara los vacios que la construccion ha permitido
que todavia resten a pesar de los procedimientos de compactacion aplicados a los
materiales empleados en la ejecucion de la obra, la cual ha dejado un cuerpo mas o
menos permeable. El disefio de la disposicion de los materiales debe tener en cuenta
esta invasion y haber tomado la precaucion de impedir que el agua circulante en el.
interior del cuerpo de la presa no supere un caudal que inutilice la justificaciéon de haber
levantado tal obra. Esto da lugar a la busqueda y colocacion de un material térreo de

101



muy baja permeabilidad, que segun las caracteristicas de su clase y la posicién en que
esté colocado, da lugar a los siguientes tipos fundamentales:

Presas homogéneas: La mayor parte del cuerpo resistente de estas presas
estd constituido por un mismo tipo de suelo, de baja permeabilidad,
extraido frecuentemente de yacimientos proximos al emplazamiento de la
obra. Es el prototipo de construcciéon que durante milenios el hombre ha
erigido en regiones de llanura para proteccion contra inundaciones de
poblaciones y tierras cultivadas como también para crear represas para
almacenar agua. En realidad no son construcciones homogéneas en el
estricto sentido literal, Sino que en su seccidn transversal tienen que haber
materiales dispuestos para proteccion de taludes y para control del agua
que percola por el cuerpo de la estructura. En general, materiales aptos
para la funcién de estanqueidad. son limosos y arcillosos, de baja
resistencia al corte, por lo tanto los taludes de los paramentos deben ser
muy tendidos (1V:2.5 a 5,0H).

1

Fig:' 5.07.- Presa homogénea con filtro

Presas zonadas o de materiales heterogéneos. La tendencia de aprovechar
al méximo los materiales localmente obtenibles distribuyéndolos seglin sus
caracteristicas geomecanicas, ha tenido conceptualmente por resultado la
nitida asignacion de las funciones que el disefio del cuerpo de la presa
habra de satisfacer. Distinguiremos tres funciones esenciales.

1. Funcién estanqueidad: Tiene por objeto controlar la pérdida de
agua retenida por la presa. La funcion es cumplida por un muro
delgado construido con suelo de baja a muy baja permeabilidad,
llamado nucleo , que puede disponerse en forma vertical en el
centro de la seccion trapecial o bien desplazado hacia aguas arriba,
apoyado sobre el espaldon resistente, constituido éste por
materiales mas permeables y resistentes.

2. Funcioén drenaje: En el cuerpo de la presa se establece una red de
filtracion, de modo que es posible identificar la linea de saturacion
en dicho cuerpo.. Para evitar la migracion de particulas del nucleo
hacia los espaldones, se disponen filtros con materiales
seleccionados, de modo de hacer que esa linea descienda y se
encuentre contenida dentro de las conducciones de drenaje hasta su
salida conveniente al exterior.
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Fig. 5.08.- Ejemplo de presa zonada (Cuesta del Viento, San Juan)

3. Funcién resistente: La estabilidad de la presa depende
fundamentalmente de la resistencia al corte no so6lo de los
materiales integrantes de la construccion sino también de las
formaciones naturales que constituyen la fundaciéon de la
estructura, sean rocas o suelos. Esta exigencia conduce
primeramente a adoptar taludes mds o menos tendidos de los
paramentos para evitar su deslizamiento, cualquiera que fuere el
estado de carga a que prospectivamente pudieren estar sometidos.
En segundo lugar los paramentos deben estar protegidos contra las
acciones del oleaje (especialmente el paramento de aguas arriba) y
de la erosion de las aguas de lluvia. Se tiene asi el tercer integrante
que es el espaldon resistente de aguas abajo, que es unico cuando
se recurre a un nucleo inclinado , proximo al paramento de aguas
arriba, o bien a dos espaldones, nitidamente apreciables en las
secciones de nticleo vertical.

5.4.2) Presas de escollera

La utilizacién de los materiales producidos por las excavaciones para la fundacion de
la presa y de sus obras complementarias o bien la combinacién de menores volimenes
de obra construidas con materiales poseedores de mejores caracteristicas geomecanicas,
han dado ocasion a disefios de tipos de presas en los cuales los enrocados participan en
gran proporcion. Algunos esquemas fundamentales son muy semejantes a los de las
presas de tierra zonadas, ya que la funcion estanqueidad se confia a un nucleo de suelos
de baja permeabilidad, protegido por filtros adosados y este conjunto envuelto con los
espaldones de escollera. Las tres funciones arriba descriptas también se satisfacen
recurriendo para algunas de ellas a materiales de origen industrial

e Presas con nucleo de estanqueidad: La gran permeabilidad de la escollera
y su considerable resistencia al corte permiten adoptar taludes mas
empinados que los usados en las presas de tierra (por ejemplo, aguas arriba
1V:1,6H, aguas abajo 1V:1,75), es decir se obtienen menores volimenes
de obra, a la vez que alcanzar una mayor rapidez de ejecucion. Tales
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ventajas seguramente se han aprovechado en Tadjikistan en las presas de
Nurek ( altura 317m) y Rogun ( altura 330m), las mas altas que registran
las bibliografias consultadas, a la vez que la consideracion de su mejor
adaptacion a resistir los efectos de terremotos y asentamientos pesa en el
estudio de alternativas.

ALTURA 317M

NAMO f+— _—ESCOLLERAS (ROCAS)

PARAMETRO DE ROCAS
(2.25)

(1.00) |

ESPALDONES (GRAVAS
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/

ATAGUIA vy FILTRO MONOCAPA—/ — NUCLEO ( LIMO ARCILLOSO)

CORTINA DE INYECCIONES BLOQUE DE HORMIGON

Fig. 5.09.- Presa de Nurek (de Jansen, 1980, ref. n® 29)

Hay dos alternativas. Nucleo vertical central simétrico, con taludes
semejantes en ambos paramentos (del orden de 1V:0,25 a 0,33H), o bien
adoptar nucleo inclinado, cuyos taludes resultan distintos debido a la
inclinacion del eje, pero con una relacion de ancho horizontal algo mayor.
En este segundo caso, el paramento de aguas arriba debe ser ligeramente
menos empinado que el de presas con ntcleo vertical, ya que las
superficies criticas de rotura cortan el nicleo de la presa en una longitud
mayor, lo cual reduce en principio la resistencia total al corte a lo largo de
los planos de falla, Las zonas de transicion y de filtro en ambos costados
del nucleo sirven para garantizar la seguridad hidraulica de la presa,
compensar los asentamientos diferenciales entre el nticleo y los
espaldones, a la vez de mitigar efectos negativos a la seguridad conjunta
que pudieren desarrollarse en las interfases nucleo-espaldon..A los
espaldones se les asigna la mayor contribucion a la estabilidad del cuerpo
de la presa.
20 M. ALTURA 330 M.
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Fig. 5.10.- Presa de Rogun (de Jansen, 1980, ref. n° 29)

e Presas con estanqueidad asfaltica:  El ntcleo de suelo de baja
permeabilidad puede ser reemplazado por una membrana o cuerpo laminar
de material que, adecuadamente colocado y protegido, haga de elemento

104



estanco al paso del agua del embalse. La disposicion de los materiales es,
para un primer tipo de esta clase, semejante a la que se muestra en la
seccion de nucleo vertical central, con la ldmina, pero de concreto
asfaltico. En obras de baja altura, dicha ldmina podria ser también de
polietileno de alta densidad asociada a disposiciones constructivas que
faciliten la obtencion de una pantalla sin soluciones de continuidad.

Un segundo tipo es la pantalla colocada sobre el paramento de aguas
arriba, apoyada sobre una zona de transicion, de modo que la mayor parte
del cuerpo de la presa estd formada por el espaldon construido con
materiales de alta resistencia al corte. La abundancia de materiales
asfalticos después de la Segunda Guerra Mundial favorecié en Europa la
adopcion de este tipo de presas. Como ventaja se sefala la capacidad de la
pantalla de seguir sin agrietarse deformaciones del cuerpo de la presa
cuando la escollera ha sido bien compactada sobre una fundacion
practicamente incompresible. Recientes publicaciones técnicas se ocupan
de este tipo de obras, al cual se recurre tanto por la disponibilidad del
material estanco principal como por la idoneidad del método constructivo
frente a otras soluciones. Un ejemplo de esta tendencia es la construccion
actual (2010) de la presa de Foz do Chapeco en Brasil sobre el rio
Uruguay, con un ntcleo vertical central de hormigoén asfaltico.

MAXIMO EMBALSE NORMAL (1120)

MATERIAL N°2

PANTALLA
IMPERMEABLE o

RASTRILLO

Fig. 5.11.- Presa Cerro Meson .(proyecto, rio Diamante, Mendoza).
Presa de escollera con pantalla bituminosa en el
paramento de aguas arriba.

Presas con pantalla de hormigén: Se repite aqui la posibilidad de la
pantalla de estanqueidad de tener una posicion vertical en el centro de la
presa o bien estar apoyada sobre el paramento de aguas arriba. Las
primeras presas de escollera con pantalla parecen haberse usado en
California, donde los mineros aplicaban una pantalla de troncos de arboles
sobre el paramento de la escollera alld por mediados del. Siglo XIX.
Indudablemente la aparicion del cemento Portland industrial origind el uso
de losas de hormigoén con diversas clases de juntas, lo que dio lugar a un
progresivo perfeccionamiento de técnicas constructivas, hasta llegar en la
actualidad a proponer obras de gran altura en sitios en otras épocas no
considerados aptos para el emplazamiento de escolleras.
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5.5) Presas de escollera con pantalla de hormigdn en el paramento de aguas arriba
(CFRD)

La tipologia de este tipo de presas se ha ido modificando en la medida de haberse
adquirido experiencia en el comportamiento de las presas construidas en diversas partes
del mundo, particularmente al ser objeto de estudio por parte de investigadores y
aplicacion de las actividades de profesionales de probada competencia, como fue el caso
de James B. Cooke, quien tuvo una reconocida trayectoria profesional al dedicarsele
aun en vida uno de los seminarios mas importantes tenidos en el &mbito del quehacer de
la Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD).

5.5.1.- El proyecto tradicional v su evolucion

Desde el comienzo de este tipo de construcciones, disefiadas sobre la base de
experiencias de menor magnitud y de una juiciosa aplicaciéon del buen sentido, sin
recurrir a analisis estructurales complejos, fueron objeto de seguimiento y de estudios
que, hasta después de mediados del siglo XX, prevalecio en el disefio de las presas de
escollera tipo CFRD, cuyas caracteristicas principales fueron las siguientes:
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e Cuerpo de escollera vertida en tongadas de gran espesor, con aplicacion de
riegos, talud de aguas arriba 1V : 1.3 H, talud de aguas abajo 1V : 1,4 H
(proximo al angulo natural de reposo), apoyado directamente sobre roca..

e Zona de base para el apoyo de la pantalla de hormigén, formada por
grandes bloques de roca colocados con grua.

e Paramento de aguas arriba curvo, en una y, a veces, dos direcciones, a fin
de reducir la tendencia de las juntas a abrirse.

e Pantalla de hormigdn relativamente gruesa, espesor dado por la formula en
metros 0,30 +0,0067 H ( H =altura de la presa).

e (Cuantia de la armadura de la losa, en las dos direcciones, de 0,005 ( 0,5%)
del espesor teodrico.

e Juntas horizontales y verticales mas una junta perimetral articulada para
permitir movimientos lineales y rotacionales de la pantalla, abiertas
provistas de bandas de estanqueidad y diversos materiales de relleno.

e Trinchera para la fundacion a lo largo del pie de la pantalla y entalladura
en la roca de los estribos para el apoyo perimetral de la losa de hormigon.

e Deflector del oleaje en el parapeto del coronamiento, de 1,20 m de altura

La construccion de presas de hasta 75 m de altura siguiendo estos criterios
permitio lograr obras que se han comportado satisfactoriamente.. Presas de mayor
altura han tenido problemas de fisuracion y fugas, algunas de cierta magnitud, que no
afectaron su seguridad. Es interesante citar lo ocurrido en la presa New Excheter en
1966, durante su primer llenado hasta la cota de méximo nivel ordinario (226,15). Las
filtraciones medidas eran del orden de 0,360 m*/s. Cuando el nivel de embalse bajo por
debajo del coronamiento de la presa gravedad ( cota 216,40), se inspecciond la pantalla
de hormigdn y se constatd la rotura de la junta del pie de la losa N (ubicada en la parte
central de la pantalla) en aproximadamente el 30% de su longitud. Las roturas,
generalmente en forma de desconchamiento, empezaban en las esquinas de la losa N y
se propagaban hacia arriba. Las escallas llegaron a la junta de estanqueidad de material
pléstico y dieron origen al notable incremento de las filtraciones. La losa fue reparada
con armaduras de acero y hormigon.

En junio de 1967, el embalse estaba totalmente lleno. Cuando alcanz6 el nivel
de cota 226,15 las filtraciones medidas ya eran del orden de los 1,130 m’/s y para la
cota de méaximo nivel ordinario (264,25) fueron de 11,3 m’/s. El gradiente dentro del
cuerpo de escollera para esta pérdida era del 3%, determinado desde la galeria de la
presa gravedad. Detecciones bajo agua indicaron puntos de escape de agua en juntas de
borde (juntas articuladas), que fueron calafateadas por buzos. Se utilizdé un circuito
cerrado de TV para inspeccionar la pantalla por debajo del alcance de los buzos (45 m
de profundidad). Las roturas de bordes se repitieron en la losa N y se habian extendidos
a las dos juntas por arriba. La junta entre pantalla y presa de gravedad no se habia
dafiado. La cédmara de TV tenia atada una cinta que visualmente podia indicar la
direccion del flujo y de las filtraciones. Los registros filmados pudieron ser analizados
después en gabinete.

Habiendo tenido el embalse lleno a pleno en julio de 1967, su operacion normal
no hizo descender el nivel de embalse por debajo de la cota de coronamiento de la presa
gravedad durante varios afnos.. En ese mismo mes se iniciaron trabajos de reparacion
bajo agua. Se colocaron unos 14.000 m® de material de relleno para trincheras de barro,
una mezcla bien graduada de grava, arena, y limo con bentonita,, que cubrieron las tres
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juntas inferiores de la losa N, donde se habian constatado los fendmenos de rotura. Este
trabajo redujo las filtraciones de 11,3 m*/s a menos de 0,280 m?/s.

Incidentes como este, unidos a empleo de procedimientos constructivos
desarrollados a partir de suministros de la industria de maquinas de construccion y a los
resultados de analisis del comportamiento de obras construidas, han llevado a la
paulatina modificacion de los criterios de disefio expuestos, que de alguna manera
reflejan la evolucion del estado de la practica en la ereccion de presas tipo CFRD.

En efecto, los excesivos movimientos de las juntas de losas se pudieron atribuir
a dos factores principalmente:

e Inadecuada compactacion de la escollera, por lo que a partir de 1960 se
generalizd el uso de escollera compactada como material de
construccion. La escollera vertida colocada en tongadas de 30 o mas
metros de espesor cambian el material de grano fino, denso y bien
graduado en la parte superior a material de grano grueso y mal graduado
en la parte inferior de la tongada, con un alto porcentaje de vacios. La
parte inferior es la zona mas compresible del relleno y donde la presion
del agua es mayor. Tal consideracion permite atribuirle como causa de
fisuracion a lo sucedido en losas inferiores de la presa New Excheter.

0, o

©

Fig. 5.14.-  Caracteristicas del proyecto tradicional .(1) Pantalla
impermeable en trinchera. (2) Pantalla de hormigén.(3) Plinto. (4) Junta vertical. (5)
Junta horizontal.(6) Parapeto. (7) Roca de gran tamafio colocada con gria. (8) Escollera
vertida. (9) Talud. (10) Eje curvado. (A) armadura. (B) Relleno de madera dura y de 1,9
cm y banda de estanqueidad en Z. (C) Cortina de inyecciones. (D) Seccion transversal
de la presa.(E ) 18 m. (F) Alzado de la pantalla. (G) Mastic. (H) Asfalto premoldeado.
(I) Relleno compresible. (J) Chapa de cobre. (K) Armadura.(del Boletin n® 70, Icold).

e Sistema de juntas horizontales y verticales con material de relleno
compresible, La pantalla de hormigon, bajo la accion de las cargas de
agua, tiene que seguir las deformaciones de la escollera en el plano del
paramento de aguas arriba. Debido a la tendencia de la escollera a
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moverse hacia el centro del valle, las juntas verticales del centro,
rellenadas en aquel entonces con materiales compresibles, tienen la
tendencia a cerrarse excesivamente y estos movimientos se reflejan en
una apertura exagerada de las juntas proximas a los estribos, con la
consiguiente rotura de los dispositivos de estanqueidad y aparicion de
fugas importantes.

5.5.2.- Estado del arte a principios de 1990

En el Boletin n® 70 (Ao 1989) de ICOLD, se describen las caracteristicas de
una concepcién moderna para la época, que difiere de la tradicional descripta en el
punto anterior en los siguientes aspectos:

a.) Material de apoyo de la pantalla: Terzaghi observo_(ya en 1958) que “una
escollera colocada siempre era mas compresible que un material de relleno
bien compactado”.Sobre la base de esta observacion, el soporte tradicional
de la pantalla de hormigon, consistente en un macizo de mamposteria seca,
fue sustituido por una zona de transicion de escollera seleccionada y bien
graduada, con menor contenido de tamafos gruesos y mayor contenido de
finos, compactada horizontalmente y a lo largo del talud, para asegurar un
soporte razonablemente uniforme de la pantalla.

b.) Pantalla impermeable: Las discusiones entre Terzaghi y Cooke fueron muy
ricas. El primero estudié detenidamente publicaciones en que intervino el
segundo acerca de las presas de Salt Springs, Lower Bear River, Wishon y
Courtright. Sus conclusiones fueron:

e El objeto de la pantalla es reducir las filtraciones o pérdidas por
fugas, de forma que no afecte directamente a la seguridad de este
tipo de presa.

e La excavacion en trinchera para la pantalla de estanqueidad es cara
y, aunque se haga con cuidado, se puede fracturar y afectar la roca
adyacente, perdiendo asi su principal objetivo de reducir los escapes
de agua.

e Una pantalla eficaz y econdmica para la transicion entre losa y
cimentacion en roca se puede conseguir por medio de inyecciones
bajo una losa anclada a la roca.

Sobre la base a estas consideraciones, en lugar de una trinchera
excavada en roca y rellenada con hormigén, la unidén estanca entre la
pantalla y la cimentacién se materializa mediante un plinto o z6calo de pie,
de hormigon, fundado a una profundidad aceptable para cada caso particular
y anclado a la roca con barras de acero. Este plinto también puede actuar
como tapon para las inyecciones. En el contacto entre plinto y pantalla se
dispone una junta que admita movimientos de compresion y/o traccion.

c.) Pantalla de hormigén: Conceptualmente se la considera una lamina
constituida por fajas verticales, de modo que se eliminan las juntas
horizontales, excepto las de construccion, reducidas al minimo posible. Las
juntas verticales no tienen materiales de relleno.. Se las dota de cintas de
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estanqueidad cuya conformacion se intenta sigan las deformaciones del
conjunto y no pierdan su condicidon de elemento estanco. La separacion es
del orden de hasta 18 m. El espesor de la pantalla es menor que en el tipo
tradicional.

d.) Armadura de la pantalla: Como la mayor parte de la pantalla estd en
compresion, se considera que la cuantia tradicional del 0,5% seria excesiva
para una simple armadura de reparticion, por lo cual se admite como
aceptable reducir la cuantia de la armadura en cada direccion a valores
comprendidos entre 0,40 y 0,35% de la seccion tedrica de hormigon.

e.) Armadura del plinto de pie: En la mayoria de los primeros plintos
construidos y en algunos de los recientes, se utiliz6 una armadura doble
(como en la parte superior y en la parte inferior de la losa) . La tendencia
actual es emplear una armadura de reparticion en la parte superior, s6lo a
los efectos de controlar las acciones térmicas. Esta es la mejor disposicion
para absorber los posibles esfuerzos de traccion debidos a la presion de las
inyecciones. Es suficiente una cuantia de 0,30% en cada direccion.

Fig. 5.15.- Caracteristicas del proyecto Icold. (1) Plinto. (2) Junta horizontal (3)
Junta vertical.. (A) Junta perimetral. (B) Armadura. (C) Pernos de
anclaje. (D) Inyecciones de consolidacion. (E ) Pantalla de hormigon.
(F) Armadura horizontal. (G) con encofrado. (H) Junta. (I) Zona 3 A —
Roca seleccionada de tamafio pequeiio, colocada en capas del mismo
espesor que la zona 2. (J) Zona 2 — Rocas de tamaio pequefio
procesadas. (K) Pantalla de hormigén. (L) Zona 1B — Todo uno. (M)
Zona 1. Material impermeable. (N) Zona 3B — Relleno de escollera o
gravas sin clasificar en capas de 1,0 m aproximadamente. (O) Zona 3C
— Relleno de escollera o grava sin clasificar de 1,5 a 2,0 m. (P) Rocas
de gran tamafio en el talud de aguas abajo. (Q) Losa de arranque. (R) 18
m. (S) Eje recto. (T) Alzado de la pantalla. (U) Armadura horizontal.
(V) Superficie pintada con asfalto.(W) Junta de cobre. (Y) Zona 3 D —
Escollera mayor de 0,3 m. (Z) Perfil transversal de la presa. (Boletin 70)
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5.5.3.- El proyecto actual

La evolucion de los métodos constructivos, principalmente por la mayor capacidad
de las maquinas para movimiento de materiales naturales, y la audacia de los
consultores, que han propuesto la ereccion de presas en lugares que otrora hubiera sido
impensable de aceptar, ha conducido a la ereccion de presas de este tipo con mas de 200
m de altura. Asi, en el boletin n® 141 (afio 2006), se propone una zonificacion basica
adaptable a los materiales disponibles en un caso concreto (fig. n® 5.16).

Grandes bloques
topados

Fig. n® 5.16.- Caracteristicas generales de un proyecto actual (del Boletin n® 141, 2006)

- Zona 1 A: Su funcion es la de proveer material fino que se pueda introducir en
grietas y fisuras de la pantalla de hormigén o bien en aberturas de las juntas,
especialmente en la perimetral, para lo cual el material ha de carecer de
cohesion. Limos y arenas finas son materiales adecuados para esta funcion, se
los coloca en capas de 20 a 30 cm de espesor, levemente compactados, y llegar a
contener particulas solidas (gravas) aisladas de no mas de 15 cm.

-Zona 1 B: Proteccion para la zona 1A. Materiales adecuados son mezclas de
limos, arcillas arenas gravas y rodados, colocadas en capas de 20 a 30 cm,
compactadas.-

- Zona 2 A: Filtro de arena y grava ubicado dentro de los dos o tres metros de la
junta perimetral. En caso de rotura de los sellos de estanqueidad de la junta
perimetral este filtro impide la migracién de particulas finas provenientes de la
zona 1 A hacia el cuerpo de la presa. El material adecuado es semejante al arido
para hormigones, se lo procesa de acuerdo con los limites granulométricos que
se fijen y se lo coloca en capas de 20 a 40 cm, bien compactado con rodillo
vibratorio. De este modo, se obtiene junto con la zona 2 B, un lugar situado a
una distancia de tres metros o mas de la junta perimetral con material denso que
presenta una alto modulo de deformacion. Al alejarse de la junta, la pantalla esta
apoyada sobre material menos denso, lo cual crea condiciones favorables a la
aparicion de tensiones de flexion. Es asi que la pantalla corre el riesgo de
fisurarse a una distancia de ocho a diez metros por encima de la junta perimetral.
Es sabido que seria suficiente unos pocos centimetros de un material adecuado
para formar un filtro, por lo cual seria razonable reducir esta zona a lo
constructivamente posible.

- Zona 2B: La pantalla de hormigoén apoya sobre la zona 2B. Los materiales
adecuados son particulas del tamafio de arenas y gravas, colocados en capas de
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40 cm compactadas generalmente con 4 pasadas de rodillo vibratorio de tambor.
El ancho de esta zona es de 2 a 4 m, segun la altura de la presa. Las particulas
pueden proceder de la trituracion y clasificacion de tamafios como en la
produccion de aridos para hormigén.

- Zona 3A: Zona de transicion entre la zona 2B y la zona de escollera 3B. Los
materiales adecuados son del tamafio particulas de escollera de hasta 40 cm,
colocados en capas de 40 cm de altura con un ancho horizontal entre 2 y 4 m en
funcion de la altura de la presa, compactados similarmente a los de la zona
2B.Por su funcion de transicion, estos materiales deben cumplir los criterios de
filtro entre las Zona 2B y las zonas donde la escollera es mas gruesa.

- Zona 3B: Generalmente los materiales adecuados para esta zona son escolleras
cuyos tamafios maximos sean del orden de 1 m., dimensioén que fija la altura de
colocacion de las capas, compactadas con pasadas de rodillo liso vibratorio. El
nimero de pasadas se suele fijar con ensayos en que se evaliia el asentamiento
medio de la superficie de la capa de escollera a intervalos de 2 a 12 pasadas.
Durante la colocacion se agrega agua en la proporcion del 10 al 25% del
volumen de la roca. El aumento de la compactacion, el uso de capas mas
delgadas y el humedecimiento del material son métodos que permiten obtener
una densidad satisfactoria en presencia de roca de poca resistencia.

- Zona 3C: Esta zona generalmente estd compuesta por escollera cuya tamafio
maximo es de hasta 2 m. Tal material es colocado en capas de 2 m compactadas
con pasadas de rodillo vibratorio. El espesor de capa y el numero de pasadas
para su comparacion es determinado de manera semejante a lo dicho para la
zona 3B.

- Zona 3C, 3D, etc: Estas zonas de escollera aseguran un drenaje controlado en el
cuerpo de la presa. Cuando esta bien drenado, estas zonas se colocan en el pie de
la presa, en la seccion del cauce. En escolleras pobremente drenadas o en
rellenos constituidos por arenas y gravas, estas zonas de drenaje pueden tomar la
forma de un dren chimenea continuo, al que se agregan drenes de salida de gran
capacidad que descargan al pie de la presa. Un drenaje interno de gran capacidad
constituye una caracteristica de seguridad para las presas CFRD.

El cuerpo de las presas CFRD puede estar formado por materiales duros y s6lidos

como el basalto, el granito, la grauvaca y la dolomita, o también por materiales menos
duros como las arcilitas, limolitas, areniscas y calcareos mal cementados. Igualmente
puede estar constituido por arenas gravas, rodados y bloques de roca de origen
aluvional.. El tratamiento de los materiales, el espesor de las capas , la compactacion y
el drenaje interno de la presa, es funcion de las caracteristicas de los materiales
procedentes de los yacimientos y de las canteras disponibles.

5.6 Relacion entre la presay el aliviadero.

El embalse creado por la presa tiene un volumen, el cual permite retener agua que
naturalmente escurre por el cauce donde se encuentra la presa, de modo que se modifica
primeramente en forma controlada el diagrama cronologico de los caudales hacia aguas
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abajo (control de crecidas) y en segundo lugar se deriva de acuerdo con la demanda los
caudales para aprovechamiento del agua, como riego y generacion de energia
hidroeléctrica.

Los dispositivos con que se dota a las presas para el cumplimiento de esas funciones
son los aliviaderos para la primera y las obras de toma para las segundas. En los
Capitulos 9 y 10, correspondientes a tratamiento de estas obras hidraulicas, se
describirdn las particularidades de las mismas en su relacion con el cuerpo de la presa,
mientras que este punto se limitard a la discusion del emplazamiento de los dispositivos
para evacuar los sobrantes del llenado del embalse, que pueden ser:

e Aliviaderos de superficie
e Aliviaderos o desagiies de medio fondo
e Descargadores o desagiies de fondo

Los primeros son los aliviaderos propiamente dichos en cuanta a la forma de la
evacuacion de los sobrantes de crecidas, aunque existe una tendencia cada vez mayor de
usar para ello los descargadores profundos que contempordneamente contribuyen a la
evacuacion de sedimentos acumulados en la vecindad de su emplazamiento y para el
vaciado total o parcial del embalse.

A causa de la magnitud de los caudales maximos a erogar y de la necesidad de disipar
los excesos de energia de la corriente de agua evacuada, el aliviadero suele convertirse
en el elemento estructural fundamental de la presa en cuanto a la concepcion conjunta
de la obra y de los efectos perjudiciales que trata de evitar. Esto es asi a tal punto de
importante, que en algunos proyectos la estructura del aliviadero condiciona el tipo de
presa que se adopta.

Las caracteristicas topograficas y geotécnicas del terreno en el emplazamiento
seleccionado para la presa, junto al tipo de ésta, suelen ser determinantes para el
emplazamiento del aliviadero, por razones estructurales, el cual tiene dos soluciones:

e Formar parte del cuerpo de la presa (solucion clasica en las presas de
fabrica).

e Disponer de una estructura propia independiente de la del cuerpo de la presa
(disposicion clasica en presas de materiales sueltos).

Cooke y Sherard trataron este tema ya en 1987. Sugirieron que la solucion es practica
para aliviaderos libres (sin compuertas) de tamafio moderado con canales de evacuacion
cuyo caudal de disefio fuera del orden de hasta 30 m’/s por metro de ancho y con
crecientes de proyecto de corta duracion. Sugirieron los siguientes principios:

e Todo el cuerpo de la escollera debe ser compactado seglin la especificacion
correspondiente a la zona 3A para limitar asentamientos.

e Colocar bajo el hormigén una capa de escollera fina, como se hace para la
pantalla de hormigén, que debe ser compactada adecuadamente para que
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constituya un apoyo regular y suficientemente rigido para las losas de
hormigoén del aliviadero.

e Lalosa de la rapida del aliviadero debe construirse de abajo hacia arriba, con
armaduras en ambas direcciones, ancladas en las fundaciones de los muros
laterales y en las estructuras extremas.

e En presas de gran altura, deben preverse tomas para incorporar aire en la
solera de la rapida. Estos dispositivos pueden también adaptarse a funcionar
como juntas de dilatacion, que también son requeridas en los muros laterales
de la rapida.

La presa Crotty (Australia), en 1990; de 82 m de altura, se construyo con aliviadero
de este tipo, para un caudal especifico de disefio de 210 m*/s.m. Umbral de vertedero
de 12 m de longitud seguido por una rapida de ese ancho, con cuatro tomas de aire
que, ademds, cumplen funciones de juntas articuladas para acomodarse a los
asentamientos, incorporan aire para evitar cavitaciones y al final el agua es evacuada
con un deflector tipo salto de esqui.

En un articulo publicado en la revista H&D ( n° 3, 1998), J. Sterenberg propuso
analizar la conveniencia de poner el aliviadero sobre el cuerpo de una presa mixta
CFRD-RCC.

PLINTO
/

. CORTINA DE INYECCIONES
Fig. 5.17.- Perfil esquematico de una presa de escollera CFRD

Las ventajas de un perfil mixto surgen del hecho que el embalse se mantiene aguas
arriba de la pantalla de estanqueidad y la secciéon de RCC se conserva seca aguas
abajo, sometida solamente al empuje lateral de la seccion de escollera:

e Como en el caso de la solucion CFRD, la presa mixta puede ser adaptada a
condiciones de fundacion en roca débil.

e Esta la posibilidad de aceptar en la parte de RCC zonas de traccion donde
pudieran aparecer algunas grietas. Este aspecto de las presas mixtas es
particularmente interesante, ya que ello posibilita una presa de este tipo con
confianza en zonas de alta sismicidad. De cierta manera, funciona como un
muro de deslizamiento para el escollerado.

El campo de las presas ofrece muchas oportunidades para que la imaginacién de un

ingeniero permita proponer una solucion especial para una situacion dada. En la fig. n°
5.19 se muestran las particularidades de una presa de elementos prefabricados y
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concertados como si fueran una presa CFRD, pero con su pantalla de estanqueidad de
acero.

PARAPETO

L RAPIDA
( En la seccién
de aliviadero)

s gl gl el i el s o g i

1
B S O T R, S TR, SR S, T S

___-CORTINA DE INYECCIONES

Fig. 5.18.- Configuracion propuesta por Sterenberg para presa mixta CFRD-RCC.

5.7) Nomenclatura para tipos de presa
En sus publicaciones, la Comision Internacional de Grandes Presas ha adoptado la
nomenclatura con la simbolizacion, que abajo se reproduce, seguida por la mayoria de

los autores consultados:

a) Presas de fabrica.

e (QGravedad PG
e Contrafuertes CB
e Boveda VA

e Bovedas multiples MV

b) Materiales sueltos
® Tierra TE
® Escollera ER

El cierre de una garganta muy ancha puede dar lugar a construcciones complejas
en que se recurra a diversos materiales para erigir la obra de contencion del agua. En
tales casos se habla de presas mixtas, entre las cuales puede estar una presa con
elementos moviles, ésta ultima dotada con compuertas de gran tamafio y asignada la
funcién aliviadero, como es el caso de las presas de derivacion o azudes, donde el
equipamiento mévil (mecanico) es de mayor complejidad que la infraestructura (civil)
que lo sostiene.
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Fig. 5.19 .- Presa Pozillo, tipo mixto gravedad-escollera artificial (Italia).
Disefio patentado por Dr. C. Marcello (adaptado de Thoma,
1970, ref. n° 11).
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Fot.n® 5.01.- Presa Ipizca, tipo arco (1956, Catamarca)

Fot. n°. 5.02.- Presa Maure, tipo CFRD (rio seco Maure, Mendoza)
(gentileza de la Direccion de Hidraulica de Mendoza)
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Fot. n° 5.03.- Presa Los Reyunos, tipo materiales sueltos (rio Diamante,
Mendoza). Linea para auscultacion visual. (de Rodriguez, Fernandes
y Gutierrez, 2009)

Fot. n° 5.04.- Presa Agua del Toro, tipo arco doble curvatura (rio Diamante,
Mendoza) (extraida de Rodriguez, Fernandes y Gutierrez, 2009)
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Fot. n° 5.05.- Presa Valle Grande, tipo gravedad de contrafuertes. Estado
intermedio de su construccion.(Gentileza Ing. J. Vairani)

Foto n® 5.06.- Presa Valle Grande., durante su construccion. Vista de la
planta de hormigonado y disposicion de la galeria superior de
inspeccion. .(Gentileza Ing. J. Vairani)
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Fot. N° 5.07.- Presa Valle Grande. Vista hacia margen derecha.
Contrafuertes en diversos estados del hormigonado, con
encofrados en espera. En primera fila. cables del blondin.
.(Gentileza Ing. J. Vairani)
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CAPITULO 6: Evaluacion del comportamiento de presas

En un pais como el nuestro, el ingeniero tiene que tener
una biblioteca de proyectos listos para que el politico
aproveche la oportunidad para llevarlos a cabo.
Ing. Antonio D. Pronsato (1963)
6.1) Generalidades

Desde un punto de vista conceptual, la presa estd constituida por una estructura de gran
volumen, inferiormente se continua por debajo de la superficie del terreno en que se
apoya hasta una profundidad tal que los efectos de la presencia de la presa se puedan
considerar despreciables, mientras lateralmente se prolonga su funcion de pared
contenedora del embalse por las laderas del terreno que completan el vaso.

Algunos autores llaman zona activa del terreno interesado por la fundaciéon de una
construccion a la masa del terreno hasta donde se incrementan las tensiones geostaticas
por la presencia de esa estructura en un porcentaje variable entre el 10 y el 20 por
ciento (criterios belga y ruso respectivamente).

La presa completa el perimetro del vaso contenedor del agua acumulada en un
embalse. Para efectivizar la retencion del agua, las paredes del vaso tienen que ser
capaces de dificultar el escape del agua a medida que sube el nivel del agua en el
embalse primeramente y, después, alcanzada la situacion de equilibrio dindmico suelo-
agua, resistir efectos de disolucién y alteracion quimica de sus minerales.. Es obvio que
en toda formacidn natural, si hay soluciones de continuidad el agua se infiltrard, tratara
de ocupar los vacios que deja la materia solida y se establecerd un escurrimiento, en su
estado de régimen, descripto por las leyes del movimiento de fluidos en medios porosos.

Es decir, las paredes naturales del vaso son inferiormente las barrancas del cauce mayor
del rio y, superiormente, las laderas de las serranias circundantes al embalse. Estas
laderas, en equilibrio milenario antes del primer llenado del embalse, durante la
inundacion se veran sometidas a un cambio en las condiciones de ese equilibrio y, como
respuesta, se producira su acomodamiento ante la nueva relacion suelo-agua, podran ser
sometidas a deslizamientos de terreno, cuya valoracién debe ser incluida entre las
tareas de elaboracion del proyecto de ingenieria de la obra y posteriormente durante su
explotacion, ya que el funcionamiento de las laderas serd semejante al paramento de
aguas arriba de una presa de materiales sueltos, expuesto a las variaciones del nivel del
embalse. Esta investigacion no se circunscribe a los aspectos geomecanicos, sino que
debe completarse con la verificacion topografica de no existir sitios por donde pudiere
escapar el agua al alcanzar alturas de embalse que permitan vertidos hacia otras
cuencas, particularmente en el caso de formaciones de rocas blandas o solubles (
karsticas).

6.2)  Aspectos fundamentales a considerar en la evaluacion del comportamiento
de una presa.

Una presa es una construccion que se encuentra sometida a solicitaciones
provenientes del funcionamiento general de la naturaleza, manifestada por acciones que
son propias de los fendmenos que se producen dentro del ambiente que rodea la cosa.
Atmosfera, hidrésfera y litdsfera tienes sus caracteristicas propias, interactilan entre
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ellas constantemente y afectan los emprendimientos humanos: vientos, lluvias,
tormentas, escurrimientos de agua por el terreno, infiltraciones en el. subsuelo, oleajes,
transportes de solidos acumulacion de sedimentos, terremotos... Todo esto es producto
de leyes fisicas universales, constantemente aplicadas sobre todo elemento existente al
que se preste atencidon para objeto del pensamiento humano. Gaseoso, liquido y so6lido
son estados de la materia encontrados presentes en el cuerpo de la presa y en el
ambiente donde esta insertada.

La presa es un invasor del ambiente. Primeramente se introduce en la litosfera
con su fundacion. Posteriormente se apodera de un espacio en la atmdsfera y después
obliga a la hidrosfera a elevar su nivel local. Los hombres son buscadores de beneficios
tangibles, quieren gozar de ellos para lo cual la presa debe entonces cumplir tres
condiciones fundamentales:

e Ser estable: permanecer en equilibrio ante las acciones que
pretendan derribarla. Es la estabilidad.

e Ser estanca: junto con el vaso, que no se pierda agua del embalse
en tal cantidad que afecte a los beneficiaros de los usos propuestos
para su ereccion Es la estanqueidad..

e Ser durable: mantener sus constituyentes caracteristicas de
idoneidad durante la vida ttil de la obra, que puede ser de siglos.
Es la durabilidad.

6.3)  Acciones sobre una presa

Las solicitaciones que se ejercen sobre una presa son los efectos que se manifiestan
sobre su cuerpo al identificar las acciones que en la naturaleza se producen siguiendo las
leyes de la fisica:

Peso propio.

Empuje hidrostatico

Presiones intersticiales y subpresiones
Efectos térmicos

Terremotos

Empuje de sedimentos

Oleaje

Empuje del hielo

Reaccion del terreno

6.3.1) Peso propio

Las masas de los componentes de una estructura estan sometidas
inexorablemente a la ley de la gravedad, de modo que en el contacto obra-fundacion
siempre estard aplicada una fuerza vertical cuya resultante sera igual al producto de
la aceleracion local por la sumatoria de las masas de los componentes. Es decir, el
peso de la obra, fuerza actuante en forma permanente, colabora en la estabilidad de
una presa.

El conocimiento de materiales de construccion permite tener el orden del peso
especifico de los integrantes de una obra durante la etapa de proyecto definitivo y
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con ello la magnitud del peso propio a considerar en las verificaciones de
estabilidad, por lo cual en la etapa de proyecto ejecutivo, con la obra en marcha, al
disponer de los resultados de pesos especificos reales de los materiales incorporados
y de la geometria definitiva de la presa, es conveniente comprobar la admisibilidad
de esos calculos.

En el caso de las presas de materiales sueltos, los vacios estan ocupados por
gases y/o agua en diversas proporciones, segun que el punto considerado se encuentre o
no por arriba de la linea de saturacion de la red de flujo en el interior del cuerpo de la
presa, lo que da lugar a los siguientes pesos especificos en funcion de la presencia de
agua

Peso especifico seco Ya =7vs/ (1+e)
Peso especifico con humedad (w) Y =va (1+w)
Peso especifico sumergido Y = (vs-7w) / (1+e)
enque e = relacion de vacios o indice de poros

w = contenido relativo de agua (humedad)
Ys = peso especifico de las particulas solidas
Yw = peso especifico del agua

6.3.2) Empuje hidrostatico

En las verificaciones de estabilidad estatica de una estructura hidraulica, es
fundamental evaluar las acciones ejercidas por el agua contra las superficies en contacto
con ella. En el caso de una presa constituye la solicitacion activa fundamental en las
evaluaciones de estabilidad, tanto estiticas como dinamicas. En el punto que se
considere su accion, el tensor de tensiones esta representado por una esfera de radio
igual a yyh en que “h” es la distancia vertical entre el punto y el pelo de agua del
embalse.

6.3.3 ) Presiones intersticiales y subpresiones

El paramento de aguas arriba de una presa estd en permanente contacto con el
agua durante su operacion y a su vez el agua tiende a llenar por gravedad todos los
huecos que se encuentre por debajo de la linea de saturacion y tengan continuidad. Esta
accion tiene las siguientes consecuencias:

e Hay una pérdida de agua por filtracion en el cuerpo de la presa.

e Si el agua filtrada tiene suficiente fuerza de arrastre puede erosionar
materiales finos.

e En el interior de la presa se producen presiones hidrostaticas que se
suman al sistema tensional creado por las fuerzas exteriores.

En una presa CFRD estos efectos estan controlados por su sistema de
estanqueidad, por lo cual se considera que su cuerpo esta seco. Esto no es absoluto,
pues la infiltracion a través de las paredes del embalse y del mismo oOrgano de
estanqueidad de la presa origina una red tridimensional de flujo cuyo plano de niveles
freaticos es mostrado por los aparatos de auscultacion instalados (ver capitulo 12), se

123



puede asi conocer la red de flujo y aplicarla para estimar velocidades de circulacion del
agua y estimar caudales de filtracion..

Las subpresiones son las fuerzas que se aplican bajo una cimentacion de fébrica,
como la de las presas de gravedad. Corresponden a la integral de las presiones internas
de la linea de flujo que corre a lo largo de la superficie de contacto con la obra de
fabrica. Al estar dirigidas hacia arriba, al contrario del peso, su efecto es
desestabilizante.

6.3.4) Efectos térmicos

En una presa CFRD se pueden originar fisuras en la pantalla de hormigén de
tres tipos: fisuras por fraguado, grietas por deformaciones del escollerado durante y
después de la construccidon y grietas estructurales causadas por movimientos del
cuerpo de la presa. Las fisuras por fraguado en general no interesan todo el espesor de
la losa, se consideran inevitables y su tratamiento suele ir desde el relleno con
productos especiales (sikaflex, por ejemplo) o bien se dejan que se autosellen por
calcificacion o por obturacion con limo sin ser objeto de labores de reparacion..En
cuanto a efectos térmicos, las dilataciones y contracciones de la pantalla estan dentro de
los movimientos permitidos por las juntas tanto la perimetral como las entre losas.

Las presas mas afectadas por las variaciones de temperatura son las de fabrica, de
secciones delgadas como las de arco. Construidas por bloques verticales que se traban
entre si, al final o en otros momentos, bastante avanzada la obra los bloques se mueven
libremente, pero el final de la obra, en que se inyectan las juntas para solidarizar el
conjunto, las dilataciones y contracciones originan tensiones, de las cuales las mas
desfavorables son las tracciones. Una de las precauciones tenidas en cuenta es hacer el
inyectado de las juntas unos 30 dias después de iniciada la primavera, para que la
temperatura de los bloques sea la minima y los esfuerzos sean preferentemente de
flexocompresion. .

6.3.5) Terremotos

Uno de los aspectos de las presas CFRD tratados por Cooke y Sherard, en su
publicacion del afio 1987, fue el comportamiento esperado de este tipo de construccion
ante solicitaciones sismicas. Las apreciaciones de estos dos expertos, fundadas en los
antecedentes hasta ese entonces conocidos, fueron incorporadas en el Boletin n® 70, de
donde se reproducen abajo sus opiniones.

Se considera que la resistencia de una presa CFRD a las solicitaciones sismicas
es elevada. Habitualmente se adopta el mismo disefio en las regiones de sismicidad
moderada y en las de sismicidad nula, por razones como las siguientes:

e El material de la presa esta seco, las acciones sismicas no provocan
presiones intersticiales y no disminuyen la resistencia de la obra. El
material estd fuertemente compactado y muy denso. Los terremotos
s6lo pueden causar pequefias deformaciones, especialmente en los
taludes exteriores.

e Ante las acciones violentas, el hormigén de la pantalla puede fisurarse
aumentando las filtraciones, que no pueden amenazar la estabilidad de
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toda la presa, pues en las construidas modernamente la cantidad total de
agua que es capaz de filtrarse a través de las fisuras y, especialmente a
través de la zona 2, puede escurrir facilmente a través de la escollera sin
representar ello peligro alguno para la estabilidad del cuerpo.

Desde la puesta en servicio de la presa de Zipingpu, transcurrieron veintiin
afnos hasta el 12 de mayo de 2008, fecha en que se produjo el terremoto de Sichuan
(China), de magnitud 8 (escala de Richter), con epicentro de profundidad menor de 10
km y a una distancia de poco mas de 17 km del emplazamiento de la presa Zipingpu
CFRD de 158 m de altura. El movimiento fue muy severo durante el sismo, el personal
que estaba sobre el coronamiento de la presa no podia permanecer de pie. Se registraron
picos de aceleraciones de 2,06 g (eje de la presa, direccion vertical) y de 1 ,65 g
(direccion transversal) en el extremo superior del talud de aguas abajo en la seccion
central de la presa. El periodo de la mayor agitacion durd casi un minuto. El pico de la
aceleracion en el lecho rocoso , segun el calculo, fue de 0,5 g. La intensidad del sismo y
la aceleracion pico dindmica fueron mayores que los adoptados por los ingenieros en la
etapa de diseno de la obra. Ha sido el primer caso en la historia del mundo que un
sismo de tal magnitud sucede tan cerca de una presa CFRD de semejante altura.

De esta presa, que experimentd una verdadera prueba de carga para tal tipo de
estructura, se consigna en el punto 6.8 informacion acerca del comportamiento

experimentado por la construccion existente.

6.3.6) Empujes de sedimentos

El agua que ingresa en el embalse es el vehiculo del cual se vale la naturaleza
para trasladar aguas abajo productos de la erosion y descomposicion de las rocas
situadas aguas arriba de la cola. Entonces llegan asi sedimentos que se van depositando
paulatinamente en el fondo del vaso en la medida que la velocidad del agua pierde
capacidad de arrastre. Como la densidad de la corriente y su energia especifica es
suficiente para que puedan llegar los sedimentos mas finos hasta el mismo paramento
de aguas arriba de la presa, de modo que contra ¢l se depositen gradualmente, se inicie
una accioén de empuje sobre la presa de magnitud despreciable al principio, pero que a
lo largo de los afos puede llegar a tener importancia, particularmente contra
paramentos verticales.

Investigaciones realizadas en EEUU, particularmente en el lago Mead, han conducido
tempranamente a desarrollar métodos de estimacion de caracteristicas de sedimentos,
tales como la cantidad de materiales ingresantes en un embalse durante un periodo dado
y la densidad adquirida por los depdsitos de sus fracciones mas distintivas (arenas,
limos y arcillas), lo cual a su vez permita pronosticar la vida util de la obra. y las
acciones que los sedimentos ejerzan sobre ella (empujes).

Entre los estudios basicos generales en una region estan las mediciones de caudales de
un curso de agua con estaciones de aforo, donde las determinaciones hidrologicas
suelen incluir la captacion de muestras de materiales transportados por el agua en las
formas de arrastre y de suspension, de modo que se indiquen en unidades de peso y
tiempo los caudales s6lidos ocurridos. Al adoptar una relacion directa entre caudales
liquidos y solidos, se obtiene para éstos la posibilidad de hacer tablas de aportes a lo
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largo del afio y expresar en toneladas por afio el movimiento de sedimentos sucedidos
en el lugar de emplazamiento de la estacion de aforos.

La utilizaciéon de aparatos modernos permite hacer rapidamente relevamientos
topograficos del fondo de embalses (batimetrias) mediante sondas ecoicas. La
comparacion de relevamientos sucesivos permite determinar el volumen de los
sedimentos acumulados entre las fechas de ejecucion de tales trabajos. En tal volumen
se incluyen los aportes llegados por el cauce del rio y por los afluentes que desembocan
a lo largo de la periferia del lago, incluido los transportados por el viento y los
eventuales deslizamientos de laderas.

Lane y Koelzer (1963) propusieron un procedimiento para obtener un valor
orientativo del peso especifico de los materiales sedimentados embalses y en proceso
de consolidacion al cabo de un cierto tiempo, con la siguiente expresion:

‘ Pe, = Pe; + K* logt [tm’] |

en que
Pe; = peso especifico del sedimento al cabo de “t” afios
Pe; = peso especifico del sedimento al cabo del primer afo.

K = constante, funcion del tipo de sedimento y condiciones de
operacion del embalse, que refleja la consolidacion del
deposito

t = nuamero de afios de la consolidacion..

Los mismos autores propusieron la tabla, que mas abajo se reproduce, en la que se
consignaron valores iniciales del peso especifico probable de sedimentos y la constante
K, expresados en toneladas por metro cubico, para tres fracciones de suelos finos,
segin el modo de operacion del embalse . Para el caso de granulometrias que
comprendan mas de una fraccidon, sugirieron hacer la media ponderada para el peso
especifico inicial segun la textura del sedimento y aplicar la férmula anterior
modificada

Pe, = Peimesio + 0.434 K [t/(t-1) * In(t-1)]

Tabla n® 6.01.- Pesos especificos de materiales sedimentados en embalses

' Arena Limo Arcilla
Operacion del Embalse >0.05 mm 0.0520.005mm < 0.005 mm
Pe 1 K P €1 K Pe1 K

Excursion de embalse moderada 1,01 0 1,18 2.7 0,74 10,7
Sedlmentos siempre sumergidos 1,01 0 1.04 5.7 0.48 16,0
O casi sumergidos
Excur§10n de embalse muy 101 0 126 1.0 0.96 6.0
Amplia
Embalse normalmente vacio 101 0 131 0 1.25 0

Mediciones de campo posteriores efectuadas dentro de la jurisdiccion del Bureau
of Reclamation, llevaron a que se adoptaran en proyectos algunos valores diferentes
para el peso especifico inicial, como los contenidos en la siguiente tabla propuestos por
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Trask Parker en su publicacion “Compaction of Sediments”, Bull. N° 15 de Am.
Assoc. Petrol. Geologist, en particular los consignados para las arenas que son mayores
y, en opinidon de ese autor, mas ajustados a la realidad con que generalmente se tropieza
en depositos bajo agua de ese tipo de suelos.

Tabla n° 6.02.- Caracteristicas de Barticulas

g:xtura Rango de tamafio | Peso especiﬁ3co inicial
particulas [ mm ] [tm”]
Arenas 0,5 a0,125 1,42

0,125 a 0,064 1,38

0,064 a 0,016 1,26
Limos 0,016 a 0,004 0,88

0,004 a 0,001 0,37
Arcillas < 0,001 0,05

6.3.7) Oleaje

Una accion sensible de la atmdsfera que se hace sentir sobre la obra es la
transferencia de energia que los vientos ejercen sobre la superficie del agua embalsada,
la cual se traduce en la formaciéon de olas propagandose en la direccion
preponderantemente en que se desplazan esos fenomenos. Cinematicamente, el oleaje
se caracteriza como un movimiento ondulatorio cuya amplitud varia desde un maximo
en la superficie hasta un minimo en el fondo que, si es suficientemente profundo, se
considera nula. En este tltimo caso se habla de ola de oscilacion, mientras que en el
otro se la denomina ola de traslacion. Este Gltimo tipo de ola es el que al propagarse la
agitacion superficial del agua en zonas de profundidades decrecientes, se produce
gradualmente una disminucion de la longitud de onda hasta que sucede el fendmeno de
rotura del oleaje con la proyeccion del agua en la direccion de su avance.

La transferencia de energia del viento a la masa de agua tiene el efecto de
elevar el nivel en reposo del agua, efecto conocido como marea edlica, fendmeno
designado en la literatura técnica sajona con el nombre de “setup”. Para estimacion de
tal elevacion se utiliza la formula del Zuider-Zee:

S= U?F/ 63.000D [m]
En que
U = velocidad media del viento [ m/s ]
F = fetch sobre el cual se considera la accion del viento [m]
D = profundidad media del agua segun la linea del fetch [m]

El fecht es un parametro topografico definido por Ilas intersecciones de la recta
segun la cual el viento sopla en un instante y el contorno del espejo de agua sometido a
su accion, referido al punto de interés situado en la costa. En la Fig. 6.01 se propone
una situacion en que se muestra la existencia de un abanico de segmentos ( D; ) con
direcciones posibles, producto de las irregularidades del contorno del embalse en
relacion al punto de interés. Se supone que una cierta composicion ponderada de tales
segmentos segun la distancia de mayor longitud, asigna un valor representativo del
pardmetro, que se denomina “fecht efectivo” calculado con la expresion:
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Fig. 6.01.- Determinacion de fecht efectivo (reproducido de ref. n° 48)

El oleaje en su propagacion se va modificando en funcion de los limites,
particularmente segun la profundidad del fondo del vaso y el ancho de la superficie
sobre la cual actaa el viento generador. La presa enfrenta el oleaje, el cual se propaga
en direccion del viento que le dio origen y puede llegar a ser normal al paramento de la
presa. En tal caso, se puede tener alguno de dos fenomenos clésicos:

e Reflexion de la ola incidente, donde se compone la onda incidente
con la reflejada y origina el fenémeno del chapoteo o “clapotis”,
caracterizado por una onda estacionaria de doble amplitud respecto
a la incidente.

e Rotura de la ola incidente, con proyeccion de masa liquida contra el
paramento y riesgo de sobrepaso del coronamiento si no es de
suficiente altura.

6.3.7.1)  Caracteristicas de la ola generada por el viento

En un fenémeno ondulatorio se pueden identificar la altura de onda, longitud de la
misma Yy su frecuencia. En la consideracion de sus efectos mecanicos sobre obras de
ingenieria civil, es la altura la variable de mayor influencia, mientras que la frecuencia
puede llegar a tener la suya en casos muy especiales de repeticion de cargas sobre
dispositivos mecanicos.
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La altura de la ola depende de la intensidad con que sopla el viento, caracterizada
por la velocidad, direccion y duracion del fendmeno y de las dimensiones del espejo de
agua sobre el cual act@ia. Las oficinas técnicas de los servicios meteorologicos de un
pais con costas tienen registros de las caracteristicas de los vientos en ciertas regiones,
informacion que con respecto a vientos se obtiene en la estaciones meteoroldgicas
equipadas adecuadamente. El andlisis de tales registros permite obtener las magnitudes
de velocidad, duracién y direccion de ocurrencia de los vientos regionales. Es
prudente tener en cuenta la historia de las condiciones meteoroldgicas del
emplazamiento, pues son los vientos dominantes los que influirdn en la seleccion de
los parametros de calculo. Si la tormenta de disefio del aliviadero no es del tipo
correspondiente a huracanes, la estimacion de la revancha no se debe hacer con
parametros correspondientes a huracanes.

El oleaje en grandes espejos de agua se presenta en la realidad con ondas de
amplitud variable una tras otra, cuyo registro hidrografico se hace en algunos puntos
de la costa maritima con aparatos denominados “oledgrafos”. Mediciones realizadas
en dos embalses norteamericanos han mostrado la existencia de una cierta analogia
entre lo que sucede en ambientes ocednicos y los de espejos de agua continentales de
considerable menor extension. En nuestro pais se lo ha aplicado en el embalse de Casa
de Piedra (La Pampa).

En la literatura técnica se llama “ola significativa” a la ola de disefio para la
fijacion de la revancha. Su amplitud se toma igual a la amplitud media del tercio mas
alto de todas las olas de un registro. Para sitios donde se carece de tal informacion,
situacion corriente en el caso de espejos de agua de tierra adentro, se han propuesto
formulas similares a las aplicadas en medios ocednicos que pueden tener en cuenta la
intensidad y duracién del viento, como el abaco del Army Corps of Engineers de
EEUU ( Fig. 6.02). Stevenson propuso una expresion en funcion del fecht para evaluar
la posible altura de la ola de oscilacion que, en unidades métricas, tiene la forma (el
fecht en [ km ]):

H, = 0,76 + 0.34 F* - 0.26 F** [m]

Por su parte, Iribarren propuso para zonas maritimas una férmula semejante, pero
que da alturas de olas mayores en embalses que la de Stevenson en un orden de casi el
50%:

H, = 1,2 F%* [m]

En el estudio de las olas, la relacion entre altura de la misma y su longitud de onda
(Ho/ L,) en aguas profundas se denomina “esbeltez”. En tal expresion, H, es la altura
especifica de la ola y, a fines practicos en embalses profundos, se puede considerar
como igual a H;. Se calcula L, con la expresion:

L, = 1,56 T* [m]
donde T es el periodo de la ola. Este periodo es aproximadamente el mismo para olas
cuyas alturas estén comprendidas entre la significativa y la maxima. Como se lo ha

relacionado con el fecht y la velocidad del viento, se obtiene un orden de su magnitud
del grafico de la Fig. 6.03.
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Fig. 6.03.- Determinacion del periodo T en funcion del fecht efectivo y velocidad del
viento (reproducido de Jimenez Salas y Otros, 1983, ref. 12).

Otras formulas que relacionan la amplitud de las olas y la velocidad del viento, son
las semiempiricas desarrolladas por Sverdrup-Munk-Bretscheider recomendadas por
el US Army Coastal Engineering Research Center:

g Ho/ V2 = 0283 tgh[0,0125(gF/ V)" ]

g T /2nV =120 tgh[0,077 (gF/ V)" ]

en que

tgh = Tangente hiperbdlica
F = Fecht efectivo
V = Velocidad del viento
g = Aceleracion de la gravedad
Hs = Altura significativa de la ola
T = Periodo delaola

©n

En las Fig. 6.03 y 6.04 se reproducen dos gréficos incluidos en el cap. 18 de
“Geotecnia y Cimientos III” de Jiménez Salas y otros, que permiten en funcion del
fecht efectivo y de la velocidad del viento obtener una altura y un periodo T de la ola.
Significativa, como valores preliminares para un proyecto. La publicacion de la
referencia n°® 48 trata extensamente la cuestion en ambientes maritimos.
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Fig. 6.04) Altura de la ola en metros ((reproducido de Jimenez Salas y

otros, 1983, ref. 12¢f. 12)
6.3.7.2)  Acciones mecénicas del oleaje

La magnitud de los efectos que el oleaje tiene sobre las estructuras hidraulicas
pueden ser determinantes para la adopcion de la cota de coronamiento de las mismas,
en la medida que se refieran a sucesos extraordinarios incluidos en estados de carga
especiales para las presas. La variacion de los niveles del pelo de agua también influye
directamente sobre las presiones hidrostaticas que se ejercen contra superficies de obras
de fabrica, sometidas asi a una carga oscilante de periodo igual al de la ola incidente.
En el caso de reflexion de olas, la accion del oleaje es funcion exclusivamente de la
variacion periddica de la altura de la ola, en cambio en el caso de rotura la accion es
repetitiva de una masa de agua proyectada sobre una superficie inclinada de fabrica y
su escurrimiento en las dos direcciones posibles de un movimiento tedricamente plano
(la ola tiene una dimensién normal a este plano, es la longitud de su frente), lo que da
lugar al rodamiento de parte de la masa de agua hacia el coronamiento de la obra. La
diferencia de cota que en tal caso puede alcanzar respecto al nivel de la marea e6lica es
el runup (ver fig. 6.04). Para esta definicion del runup, la ref. (30) propone para la ola
significativa la féormula:

Ry = K Hy/ [04+ (Hy/L)% cot. @]
En que
R Runup para la ola significativa H
® = Angulo del paramento de aguas arriba de la presa con respecto a
la horizontal.
K = Coeficiente de hasta 1,5 seglin la lisura de la superficie de
rodamiento.
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Fig. 6.05.- Estimacion del embalamiento (runup)en funcién del talud del paramento
(de Saville, McClendon y Cochran, consignado por Senktirk en ref. 20)

La revancha por oleaje resulta:

H = S + 0,75H; + R [m ]
le Longitud de la ola N Alcance de la ola rota
i - Altura (runup)
de glrlr}lft?;lalse de la ola (Hs) 7
]  S— /(_3 \Z\
\
T \ 1 = \Z\
Marea edlica )
(stup) (rofndidad
: Cuerpo de
la presa

ROSKTBSFLTR

Fig. 6.06.- Oleaje frente a una presa. Croquis ilustrativo de la nomenclatura

Esta ecuacion no debe ser aplicada a presas de escollera. La escollera actiia como
una estructura de rompeolas maritimo y tiene un efecto diferente en la disipacion de
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energia que el rip-rap colocado sobre un terraplén impermeable. En la ref. (30) estan
los medios para resolver casos donde estos fendmenos ocurren sobre paramentos

rugosos y mas tendidos.

Otro método para evaluar la altura de

|1 runup con respecto a la posicion de las

crestas de la ola incidente, es el descripto por John Lowe III en el Capitulo 18 del
Manual de Hidraulica de Davis, donde indica los componentes de la revancha indicada

en la forma reproducida con la Fig. 6.7.

Coronamiento
de la presa

Reserva discrecional

Revancha por oleaje

Alcance de la rota (Rs)

(Hs)

AVAWLT S
Altyra de I# ola
NAME i

/

N\ = SZ 107555

/ I3
Marea edlica (s)

/

Fig. 6.07.- Combinacion de la

Con las formulas de Molitor-Stevenson se calcula la altura de la ola ( H,
distancia entre seno y cresta), unidades en el sistema f.p.s., V

en millas por hora:

Para fechts mayores de 20 millas

revancha (segun. J.Lowe I11, en ref. n® 14)

velocidad del viento

H, = 0.17 (VE)*?

Para fechts menores de 20 millas

H, =25+ 0.17 (VF)" -

( F )0,25

El embalamiento de la masa de agua sobre el paramento de la presa puede

calcularse con la expresion

R= 1,5H, V' /2g

La revancha por oleaje estd dada por la sumatoria siguiente:

H

6.3.7.3) Caracteristicas del oleaje sismico

S + 0,75 H, + R

[m]

Las resacas son ondas que pueden producirse en los espejos de agua cuando periodos

de la onda sismica coinciden con el periodo

propio de vibracion del embalse y se entra

en resonancia. También se desarrolla una ola en un embalse cuando el agua escurre
para llenar un vacio originado por un fallamiento en la forma de un desplazamiento

vertical o plegamiento bajo o adyacente al

vaso. Se considera que una resaca grande

(altura del orden de 0,30 m o més) es muy remota, pues el tiempo de agitacion es casi
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siempre menor que el necesario para mantener iniciada una gran onda oscilando.
Métodos y teorias de andlisis de resacas pueden encontrarse en la bibliografia indicada
en la referencia 39 (.del Bureau of Reclamation), como también consideraciones sobre
posibles influencias de sismos en el comportamiento de los embalses.

Un orden de la magnitud de una ola sismica est4d dado por la siguiente expresion:

H = CT(gP)”/2n

En que
Cs = Coeficiente sismico horizontal
T = Periodo preponderante del sismo
g = Aceleracion de la gravedad
P = Profundidad maxima del embalse

6.3.7.4.-) Deslizamiento de taludes en el vaso

Desembalses rapidos pueden desencadenar deslizamientos de laderas en un embalse.
La altura de las olas generadas por deslizamiento de taludes depende de varios factores
entre los que preponderantemente se encuentran la masa y velocidad del deslizamiento
y su orientacion hacia el embalse. El més critico es la velocidad.. La altura de una ola
debida a deslizamiento puede variar desde una perturbaciéon minima a un tamafio como
la de Vajont. Existen algunos métodos para estimar aproximadamente las
caracteristicas de las olas debidas a deslizamientos

Las ondas generadas por sismos o deslizamientos de tierra en un embalse deben ser
analizadas individualmente en cuanto a su altura méxima potencial y las caracteristicas
de atenuaciéon en el embalse antes de alcanzar la presa. En algunos casos, una
componente de revancha por grandes ondas puede estar fuera de la ecuacion econémica
o realisticas de algiin proyecto. Cuando exista un peligro real de sobrepaso para una
presa existente o en proyecto, se requiere una evaluacion que pueda indicar la
necesidad de revancha o de otras medidas de mitigacion.

6.3.8) Empuje de hielo

Los embalses ubicados a cotas muy elevadas sobre el nivel del mar y/o en latitudes
donde sea esperable la congelacion de la superficie del mismo, el hielo que asi se
produzca tendra un volumen mayor que el del agua en aproximadamente un 10%. La
membrana asi formada limitada por la presa y las margenes del vaso puede llegar a
tener una rigidez tal que se pueda tener empujes sobre los bordes de esta membrana,
incluyendo la presa. Membranas delgadas estdn en condiciones de pandear y asi no
ejercer compresiones sobre los bordes exteriores o bien tener efecto similar al formarse
bloques aislados que monten unos sobre otros.

Donde sea esperable la formacién de una capa con espesor superior a 20cm, se
sugiere adoptar una presion horizontal de 10 t/m2 sobre la proyeccion vertical del area
de contacto entre hielo y paramento, pudiendo llegar a reducir su magnitud si éste es
muy inclinado.
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Donde la accion del hielo tiene que ser objeto de especial atencioén, es en los
elementos moviles de las instalaciones hidraulicas, pues ademas del empuje por presion
del hielo sobre el tablero, el bloqueo de compuertas, y sus guias puede tornar peligrosas
las situaciones en que deban accionarse esos dispositivos.

6.3.9) Reaccidn del terreno

El concepto de equilibrio estatico de un cuerpo en un plano requiere que la suma
de todas las fuerzas actuantes en el mismo en dos direcciones sea nula, igual que la
suma de sus momentos con respecto a un punto cualquiera .Si la superficie del cuerpo
que se pondra en contacto con el terreno se idealiza con una forma simple, como en las
figuras n® 7.18 y 7.19, para dos casos de ubicacion del 6rgano de estanqueidad de una
presa de materiales sueltos, supuesto un comportamiento elastico de cuerpos rigidos, se
observa una mejor distribucion de la reaccion del terreno en el caso de pantalla externa
en relacion con la pantalla interna, a la vez la ubicacion de un punto critico (el pie de la
pantalla) cuyo disefio requiere una particular atencion, tanto en gabinete como en el
campo de la construccion.

La estructura de la roca de fundacién y la tectonica local suelen incidir en la
respuesta que el terreno da a las solicitaciones que le impone la obra construida.. El
funcionamiento mecanico de la presa puede ser influido por las heterogeneidades del
terreno de fundacion, ya que las deformaciones de la superficie de contacto seran
comunes a ambos cuerpos, presa y cimentacion, pero la existencia de distintos modulos
de deformabilidad hard que tensiones de contacto vecinas difieran en intensidad.

6.4) Estanqueidad de la presa

La eficiencia de un embalse se relaciona con el aprovechamiento que se haga del uso
del agua almacenada respecto al volumen total del derrame natural manejado durante
un cierto periodo de tiempo o bien de la satisfaccion de la demanda por parte de los
usuarios. En algunos proyectos se ha definido le eficiencia de una presa como la
relacion entre la elevacion del pelo de agua en el embalse y el abatimiento
representado por la posicion de la piezométrica en el interior de la presa
inmediatamente después de pasado el 6rgano de estanqueidad. En realidad ocurre que
una presa origina pérdidas de agua con respecto al derrame natural. El embalse expone
toda su superficie a la accion de la atmosfera, lo cual produce evaporacion. Por otra
parte, la elevacion del pelo de agua incrementa la carga hidraulica sobre los terrenos
circundantes, lo cual incrementa la infiltracion general a través de los terrenos
circundantes. Esto ha ocasionado en San Juan, por ejemplo, la inutilizacion del embalse
de la presa Los Berros por escape del agua a través de una zona karstica.

La presencia permanente de agua frente a una pared tiene por efecto producir la
saturacion de los materiales componentes del muro en el volumen afectado por la red
de filtracion que se establezca segln la exposicion que tenga el paramento seco. La
oposicion al paso del agua infiltrada se logra por distintos medios que van desde la
seccion plena de la pared (presas homogéneas), pasa por zonas de reducido espesor de
materiales naturales (nucleos) con coeficientes de permeabilidad muy bajos y llega
hasta delgadas pantallas de materiales artificiales de bajisima permeabilidad, tales
como el hormigdén armado, el hormigédn bituminoso, el acero y los materiales plasticos.
Como el agua tenderd a escapar por zonas pertenecientes a la fundacion, se recurre a las
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cortinas con inyecciones de cemento para reducir la permeabilidad de las rocas de
fundacion en un cierto entorno de la obra, fuera del cual el agua continuara escurriendo
con una presion mayor, relacionada con la altura alcanzada por el embalse.

6.5) Durabilidad de la presa

Los materiales naturales, cuando han sido sometidos a un largo proceso geologico de
transformacion fisico-quimico, no tienen el riesgo de envejecimiento posterior como es
el caso de algunos materiales de origen industrial. Sin embargo, en su seleccion pueden
intervenir caracteristicas que no los hagan aptos para constituir parte de estructuras por
las transformaciones que introducen los procesos de su manipulacion industrial y
colocacion en el puesto de trabajo asignado, ademds de su resistencia a la accion de las
cargas aplicadas a la construccion y los efectos de la presencia de agua.

6.6) Deformaciones horizontales

Las deformaciones horizontales reales se miden casi exclusivamente en la
direccion aguas arriba-aguas abajo, debido a las limitaciones de los instrumentos de
medicion. Analisis en 3D muestran la importancia de ellas en gargantas estrechas,
donde las deformaciones del cuerpo de escollera estan dirigidas hacia el valle,
generando altas tensiones en la pantalla de hormigon. En 2007 Pinto llam¢ la atencion a
este hecho y mostré en un grafico de E/yH versus A / H> (‘en que A es la superficie de
la pantalla , H es la altura de la presa, y es espeso especifico del agua y E es el mdédulo
de deformacion de la escollera, en Mpa) la posicion de algunas presas que han tenido
problemas en la pantalla de hormigon (tales como Campos Novos, Barra Grande y
Mohale, como también la presa TSQ-1 (Tianshenqiao-1, China). En la misma figura se
ha trazado una “linea de seguridad” quebrada, cuyo primer tramo tiene la expresion
E/yH=20-20 A / H*.
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Fig. n® 6.08.- Relacion de forma de la garganta segtn altura de la presa (Pinto, 2007)

Este grafico puede emplearse como un grosero indicador de una potencial
situaciéon desfavorable respecto a tensiones excesivas de compresion en la pantalla de
hormigéon. Del mismo se deduce que en gargantas estrechas seria necesario tener
grandes modulos de escollera cuando se trata de presas altas y alerta al proyectista
acerca de la conveniencia de tener precauciones especiales para prevenir problemas de
compresion en la pantalla.
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6.7.- Deformaciones de la pantalla de hormigon

El 6rgano estructuralmente encargado de la estabilidad de la presa es el cuerpo de
escollera o gravas compactadas de la presa, mientras que la pantalla de hormigon es un
integrante que se apoya en ese cuerpo, como si fuera un revestimiento, con la sola
funcion de impedir el paso del agua del embalse hacia dicho cuerpo. Como se indica en
la fig. 7.16, la pantalla transmite el empuje hidrostatico al relleno, el cual se deformara y
obligara a la pantalla a deformarse también, como una membrana, para continuar en
contacto a fin de seguir transmitiendo esa solicitacion.

La presa de Campos Novos en el estado de Santa Catarina en Brasil (202 m de
altura méxima, con un coronamiento de 590 m), Empez6 su primer llenado en octubre
de 2005.. Las deformaciones indicadas por los instrumentos de auscultacion para la
seccion transversal estaban dentro de las previstas segun calculo con métodos de
elementos finitos, mientras que las deformaciones longitudinales evaluadas con las
marcas instaladas en el coronamiento indicaron deformaciones horizontales en la
direccion de los estribos hacia el centro del valle, con un valor maximo de 14 cm en
ambas direcciones. Las pérdidas iniciales del orden de los 30 l/s se habian elevado
primeramente a 450 1/s, cuando a poco de haber alcanzado la cota de embalse 640, a una
semana de haberse cerrado el tinel de desvio, principios del mes de noviembre, se vid
que la junta 17/18 se estaba rompiendo y el fendmeno se extendia rapidamente hacia
arriba, hasta llegar al pie del parapeto del coronamiento. Las pérdidas aumentaron en
una semana a 800 /s, y se mantuvieron constantes durante poco mas de dos semanas
para incrementarse sistematicamente en dos meses a 1300 /s, con la cota de embalse
mantenida entre los 640 y 645. Tal cosa indicé que el fenomeno estaba vivo, ademas
dos incidentes habian reclamado atencion, a saber:

- Interrupcion subita de la respuesta de un medidor de junta a media altura de
la junta 22/23 (alrededor de 50 m a la izquierda del la junta 17/18.

- Unos pocos dias después, rotura limitada en el extremo superior de la junta
22/23.

Con buzos y una camara sumergible se investigd hacia abajo y se verificé que la
rotura de la junta 17/18 se extendia mas alla de los 100 m de profundidad. La presencia
de ramas de arboles acumuladas contra el paramento impedia proseguir. La informacioén
transmitida por la cdmara confirmé que la rotura se extendia por lo menos hasta esa
zona, su aspecto externo semejante al observado por arriba del agua. No se detecto
movimiento alguno de material en suspension que pudiera revelar efectos de succion
cerca de la rotura. Las pérdidas se atribuyeron a la rotura de la junta y la rotura a
efectos de compresion horizontal. Un mes atras se habian observado dafios similares en
la presa de Barra Grande y en la de Mohale cuatro meses después, confirmaban este
diagnéstico.

Se decidi6 entonces limpiar la pantalla por encima de la cota de agua, retirar las
partes de hormigdn y juntas afectadas, tras lo cual se inicid la reparacion del hormigon
por encima del agua, se abrieron juntas de contraccion entre las losas 16 y 20, de 5 cm
de espesor que fueron rellenadas con un mastic asfaltico. Para disminuir las filtraciones
se coloco material limo arcilloso sobre las losas inferiores ( unos 8.000m3, hasta 40%
de la altura). Esto redujo las pérdidas de agua a un orden de 850 1/s. La cota de embalse
se elevo hasta los 655 m, pero las pérdidas también, llegando a un pico de 1487 I/s.
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En junio de 2006, casi dos meses después, el embalse tuvo que ser vaciado por
aparecer un problema en uno de los tineles del desvio del rio. El descenso del agua
revel6 una rotura transversal de 300 m de longitud, a través del valle y a 0,3 a 0,4 de la
altura de la presa. La intensa trituracion del hormigoén de las juntas y la deformacion por
pandeo de las barras expuestas de la armadura a lo largo de roturas de juntas indicaban
claramente la direccion de los esfuerzos soportados (fig. n® 6.09 y fot. n® 7.06).

13 juntas verticales - tipo traccion 13 juntas verticales - tipo compresion 12 juntas verticales - tipo traccion
Parapeto
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Fig. 6.09.- Presa Campos Novos. Agrietamiento de la pantalla de aguas arriba
(reproducido de Xavier L.V., Albertoni R.F. y otros, 2008)

La rotura de la junta vertical 17/18, identificada primeramente arriba del nivel de
embalse, se vi6 después que seguia hasta el fondo del valle migrando a través de tres
losas sucesivas a medida que descendia. La configuracion de las grietas y el dafio en las
zonas de cruce son indicadores de que la falla empezd en ese lugar de maxima
deformacion normal al paramento e irradié tanto en direccion vertical como horizontal..
Las grietas fueron reparadas en cuatro meses y se volvio a llenar el embalse. En febrero
del 2007 habia alcanzado la cota maxima normal de 660. Desde entonces la instalacion
ha estado operando normalmente. Las juntas se cerraron unos 60 mm durante el nuevo
llenado. Las pérdidas a embalse méaximo estan estables en el orden de los 1200 I/s. La
maxima deformacion fue mucho menor que la observada durante el primer lenado, lo
cual prueba que el conjunto escollera-pantalla ha experimentado un reacomodamiento
favorable para su comportamiento en comun.

6.8.- Comportamiento de la presa Zipingpu durante el terremoto del 12/05/2008.

El emplazamiento de la presa CFRD Zipingpu se encuentra en el distrito de
Wenchuan de la provincia de Sichuan en la region sudoeste de la China, sobre el rio
Minjiang..Con una altura de 156 m forma un embalse de 1100 Hm’ desde el cual se
alimenta una central hidroeléctrica de 760 MW. Una seccion tipica de la presa se
muestra en la Fig. n° 6.10. El paramento mojado tiene un talud de 1V:1,4H, mientras
que en el paramento seco el talud en la parte inferior es de 1V:1.4H y en la superior, de
1V:1,5H, disefio adoptado para dar més seguridad a la estabilidad del coronamiento de
la presa durante sismos. El cuerpo de la presa estd constituido por escollera de arenisca,

138



con una zonificacion adaptada a la produccion de las canteras, que permitié tener un
espaldon de aguas arriba preponderantemente de clase 3B fuertemente compactado.
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Fig. n° 6.10.- Presa Zipingpu (China). Seccién transversal maxima tipica
(tomado de Zeping Xu, 2009)

El epicentro del sismo del 12/05/2008 (de magnitud 8, escala Richter) estuvo a
17 km de la presa Zipingpu y afectd a varias otras obras importantes de la region. Ha
sido la primera prueba de carga con sismo mayor que el de disefio de una presa CFRD
desde la iniciacion de ICOLD, por lo cual el estudio del comportamiento de esta obra ha
despertado mucho interés en el ambito profesional. La presa se encontraba con un
embalse parcial de unos 300 Hm® (cota de pelo de agua 817). Durante la construccion se
instalaron numerosos instrumentos de auscultacion. Aunque el sismo dafié algunos, la
mayoria de ellos estan en buen estado y han seguido funcionando.

Durante el sismo se tuvieron registros instrumentales de aceleracion en el
coronamiento de la presa, que llegaron hasta 2g. Considerando el factor de
amplificacion, la aceleracion en el terreno de base seria mayor de 0,5 g, lo cual esta
lejos del pico de la aceleracion del terreno adoptado en el proyecto. Si bien la obra esté
ubicada en una zona originalmente de grado VII (Cs = 0,13g) segln la zonificacion
adoptada por la administracion china, para el disefio fue fijada una intensidad mayor
(Cs=0,26g).

De la primer inspeccion cuidadosa de la presa inmediatamente después del
sismo, se estimO que estructuralmente era estable. La pérdida registrada de agua total
antes del sismo estaba en 10,38 1/s, después del sismo se increment6 a 19 1/s. Durante
dos dias el agua percolada era turbia, rapidamente se tornd clara y asi se ha mantenido.
Inmediatamente se inici6 la reparacion de los dafios visibles y en una semana se logro
poner nuevamente en funcionamiento la central de 760 MW alimentada por este
embalse, lo que permitid disponer de energia local para diversas tareas de asistencia
regional y reparacion de instalaciones dafiadas.

El cuerpo de la presa sufrio deformaciones identificables a simple vista, como

las roturas en las juntas del parapeto y el asentamiento del coronamiento en la seccién
correspondiente al lecho del rio (Fot. n° 6.03). Puntos fijos colocados en el
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coronamiento y en el talud de aguas abajo permitieron determinar deformaciones en la
seccion correspondiente al lecho del rio.

a) En el coronamiento.: Se registraron los siguientes asentamientos.

Inmediatamente después del primer sismo: 683,9 mm

Al quinto dia después,(hubieron réplicas)  744,3 mm

A los diez dias posteriores, estaba practicamente estabilizado.

El maximo desplazamiento horizontal en la direccion del cauce fue de 199,9
mm. mientras que en los estribos, en direccion del eje longitudinal hacia el centro los
desplazamientos fueron de 226,1 mm (estribo derecho) y de 106,8 mm (el izquierdo).

b) En el talud de aguas abajo: Las mediciones efectuadas dan resultados
variables con la altura, como lo muestran las dos tablas aqui incluidas. Los
desplazamientos horizontales son en el sentido hacia aguas abajo.

Tabla n°® 6.03.- Presa Zipingpu. Asentamientos en el paramentote aguas abajo

Cotas 760 820 850
Asentamientos 106,0 322.5 810,3
[mm]

Tabla n° 6.04.- Presa Zipingpu. Desplazamientos horizontales del paramento seco

Cotas 766 795 824 854
Desplazamientos horizontales 69.8 166.9 260.5 2744
[mm)]

c) En el talud de aguas arriba: El sismo produjo algunos dafios en la pantalla de
hormigoén. En cota 845, donde esté la junta de construccion entre la segunda y la tercer
etapa de la pantalla, las losas estan sobrepuestas ahora de 15 a 17 cmentresiy la
armadura que atraviesa la junta ha sido doblada en forma de Z (. A lo largo de la junta
vertical entre las losas 5 y 6 (estribo izquierdo) y de la junta entre las losas 23y 24
(lecho del rio) el hormigdn fue roto por la accidon de grandes esfuerzos de compresion a
lo largo del eje de la presa. Por otra parte se constatd, por medio de perforaciones en la
parte superior de la pantalla, la separacion entre ésta y el cuerpo de escollera, con un
valor maximo de 25 cm.

d) En la junta perimetral: Algunos instrumentos fueron danados, pues en ciertos
lugares las deformaciones deben haber estado fuera del rango de medicion del aparato.
En el estribo izquierdo, a cota 833 (el nivel del embalse se encontrba a la cota 817), las
deformaciones eran antes y después del sismo eran las siguientes:

Tabla n° 6.05.- Presa ZiRinggu.— Deformaciones de una junta Berimetral

. Deformaciones [mm]
Lecturas con respecto al sismo - -
Asentamiento Apertura Desgarramiento
Antes 1,59 11,99 4,67
Después 92,85 57,85 13,42
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El comportamiento general de la presa ha sido satisfactorio para las
condiciones en que se desarroll esta prueba de carga, pues en la obra no hubo pérdidas
de vidas humanas, se pudo acceder inmediatamente a las instalaciones de produccion de
energia y volverlas a poner en condiciones de operacion normal en cinco dias. Sin
embargo, ya han sido planteadas algunas inquietudes obvias, particularmente
relacionadas con emprendimientos de presas de gran altura, pues la estructura se habria
comportado como una presa de 96 m de altura con una sobrecarga en el coronamiento
representada por los 60 m restantes de su cuerpo.

Del analisis del comportamiento de la presa Zipingpu, terminada en el afio
20006, se deduce que en este tipo de estructura son de esperar dafios como los siguientes
en caso de sismos de gran magnitud:

- asentamientos de la seccion superior del escollerado

- movimientos del talud de aguas abajo

- desconchamientos de estructuras de hormigon en el coronamiento

- agrietamiento y roturas de la pantalla de hormigén

- formacion de espacios vacios entre pantalla y escollerado.

Serd prudente, entonces, mientras no se tengan otros resultados publicados de

las investigaciones que se llevan a cabo en este tema, adoptar medidas de precaucion
para incrementar la capacidad resistente a sismos, como las siguientes:

- emplear materiales de escollera de calidad para el cuerpo de la presa,
- dar al coronamiento el mayor ancho posible para mejorar estabilidad,
- utilizar sellos robustos en las juntas de la pantalla de hormigon,

- suavizar el talud del paramento de aguas abajo.
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: - : - ...
Fot. n° 6.01.- Presa Rio III (Cérdoba)) Rociones durante una tormenta de verano,

alcanzan a mojar el coronamiento. (Gentileza Orsep, Ing. G. Gutierrez)

Foto n°® 6.02.- Presa Rio III. Rociones atin mas violentos, alcanzan a sobrepasar el
coronamiento. (Gentileza Orsep, Ing. G. Gutierrez)
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Foto n° 6.03.- Parapeto en el coronamiento de la presa Zipingpu (China). Terremoto del
12/05/2008. Roturas por compresion en correspondencia de juntas muy
separadas. entre si (bajada de Internet)

; T

Fot. n° 6.04.- Presa Ziplingpu. Rotura de baranda en el coronamiento y desplazamiento
horizontal del veredin de aguas abajo de la calzada de hormigon..
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(bajada de Internet)

Foto n® 6.05.- Presa Zipingpu. Rotura por la junta de construccion (entre segunda y
tercer etapa de hormigonado, a cota 845 ). Ha quedado un desplazamiento
relativo entre ellas que afecta a las barras de la armadura pasante.

(Zeping Xu, 2009)
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Fot. n° 6.06.- Presa Zipingpu.- Grieta hér;zontal por la jﬂilta de COI;éECiéml‘l de la
pantalla. Barras dobladas en Z. (de Zeping Xu, 2009)
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CAPITULO 7: Disefio de presas de escollera CFRD

El que sabe, copia; el que no sabe, inventa.
Ing. Alfredo J. Melli (1952)

7.1.- Generalidades

Parte de la geometria definitiva de una presa esta condicionada por el volumen de
embalse considerado necesario para la satisfaccion de los fines propuestos para ella y de
las medidas de seguridad que se adopten para su funcionamiento en el ambiente natural
de su emplazamiento.

Conocido el volumen de la aportacion del rio en el lugar elegido y su distribucion
probable a lo largo del afio por un lado, por el otro es necesario determinar los
requerimientos de los usuarios actuales y de los potenciales dentro de una razonable
vida util de la instalacion. Cuanto mayor sea el embalse, tanto mas sera el costo del
proyecto, por lo cual aparece aqui un condicionamiento importante que , sumado a las
condiciones naturales del lugar que limitan la altura maxima de la presa, orientan al
estudio de oferta y demanda en cuanto a la eleccion de los escenarios a considerar y el
de los recursos financieros para la ejecucion de la obra..

Se originan asi los estudios de simulacién de movimientos de embalse, sobre la
base del comportamiento historico del rio. O bien, a falta de registros de suficiente
longitud, introduciendo otros criterios como son la formulacion de series estocasticas
de caudales, que pretenden proponer prondsticos plausibles del comportamiento de la
variable suministrada por la naturaleza y de ese modo llegar a la seleccion de la
caracteristica principal de una presa de embalse: la altura que determina el volumen de
embalse Optimo, tras lo cual se agregara la revancha que proteja la obra del sobrepaso,
riesgo éste que siempre debe estar presente en la mente del responsable de un proyecto
de este tipo.

La determinacién de la altura de la presa es el resultado de la evaluacion
concurrente de las caracteristicas no sélo hidroldgicas del sitio, sino también de las
topograficas y geotécnicas del lugar, de lo cual depende la magnitud de la inversion a
realizar, informacién basica para los responsables de la decision de seguir adelante con
el proyecto de la obra. Por otra parte, la variabilidad de las condiciones locales, la
diversidad de los materiales potenciales de construccion disponibles y la cultura de la
sociedad humana que aprovechard las instalaciones, hace que cada presa sea una
estructura Unica. El traje a medida para un cuerpo singular, irrepetible. Los trabajos del
hombre se realizan con metodologias nuevas o bien ya probadas, aplicables en diversos
ambitos de la actividad industrial. Kutzner hizo una resefa de criterios que pueden
considerarse como reglas de buena practica de la ingenieria tanto para presas como para
otras estructuras:

- Todas las presas deben ser estancas en un sentido practico. Filtraciones
inevitables a través de la fundacion y de la presa no deben afectar la seguridad y
la durabilidad de la estructura. Ademads, las pérdidas por infiltracion deben
considerarse desde el punto de vista de la economia del agua y del impacto
ambiental.
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La permeabilidad de la fundacién y de los estribos debe ser baja. De otra
manera, tales pérdidas deben encuadrarse en condiciones de escurrimiento
favorables mediante medios de impermeabilizacion apropiados.

El area de fundacion debe ser regular y sin saltos. La forma y las propiedades de
la fundacion no deberian ocasionar deformacion excesiva de la estructura
superior.

La zonificacion de la presa debe permitir el uso de diferentes materiales, cada
uno de ellos en el lugar donde las propiedades particularmente mecéanicas se
adecuen a la funcion que deben realizar.

La incorporaciéon de capas de transicion entre diferentes zonas sirve para
puentear asentamientos diferenciales entre partes de la presa. Lineas regulares de
igual tensiones y deformaciones indican condiciones compatibles.

Las deformaciones no deben conducir al agrietamiento del elemento de
estanqueidad. Esto es lo mas importante para acortar la trayectoria de las lineas
de filtracion a través de ese elemento.

Las presiones de tierra internas en el elemento de estanqueidad deben exceder la
presion hidrostatica del agua retenida. Esto se aplica a las presiones en todas
direcciones y en el centro como también en las zonas exteriores del elemento.
De otra manera no se puede excluir la fracturacion hidraulica y el sifonaje.

El vaso debe ofrecer contencion suficiente a la maxima cota de embalse a que
extraordinariamente podria elevarse, sin inundaciones indeseables o escapes
hacia otras cuencas.

A partir de las recomendaciones de Icold para el disefio sismorresistente de

presas, de 1975, se proponen sugerencias como las siguientes:

En el caso de fundaciones sobre formaciones blandas, el cuerpo de la presa y la
fundacion debe considerarse como un sistema interactuante. Material adicional
al pie de la presa sera efectivo como berma estabilizante.

Se requiere suficiente tratamiento de la fundacion, especialmente en el contacto
entre el 6rgano de estanqueidad y la roca de fundacion.

Se considera efectivo curvar levemente el eje de la presa y ensanchar el ancho de
la misma hacia los estribos, para proteger la interfase de presa y estribo de
excesivas filtraciones que podrian desarrollarse debido a los movimientos
naturales diferentes y deformaciones relacionadas con el esfuerzo de corte en los
dos medios. (Esto sigue siendo discutible).

El coronamiento de la presa debe hacerse ancho, especialmente en zonas
sismicas.

Incrementar la revancha en relacién con asentamientos de la presa y de su
fundacion.

Los materiales de construccién deben ser seleccionados muy cuidadosamente.
Se destaca que la maxima compactacion proporciona el maximo de resistencia
de los espaldones y minimiza la permeabilidad de los elementos de
estanqueidad.

Los taludes de la presa deben hacerse suaves. Irregularidades en los taludes
exteriores y taludes abruptos pueden originar condiciones de tensiones y
deformaciones desfavorables, con riesgo de fallas.

El espesor de la zona impermeable debe aumentarse. Estanqueidades anchas
ofrecen seguridad adicional con respecto a grietas penetrantes por disponer de
distancias mayores de percolacion.
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- Es requerido el maximo de atencion a los trabajos de construccion. Esto
recuerda la necesidad de una supervision cuidadosa para estar seguro que todos
los detalles del disefio se respeten realmente en la construccion de la estructura,
ademds que los suelos se densifiquen tanto como sea posible.

El disefio de una presa suele pasar por las distintas etapas de un proyecto
descriptas en el Cap. 3. Los estudios de campo se van profundizando segun esas etapas
y contemporaneamente lo hacen los estudios de gabinete. Es durante éstos que se
perfilan las propuestas respecto a los tipos de presa mas adecuados al lugar y la
definicion del nivel maximo de operacion del embalse, procedentes por la aplicacion de
criterios como los incluidos en el decalogo de Pierre Londe (1983), propuesto en
relacion a la seguridad de presas a partir de experiencias de roturas de presas por
sobrepasos, deslizamientos y tubificaciones, y de los cuales se extraen los siguientes:

- Las investigaciones en el lugar deben individualizar la existencia de suelos
arcillosos. Deben usarse los pardmetros de resistencia residual, especialmente
con arcillas sobreconsolidadas.

- Debe considerarse la presencia de suelos limosos y arenosos sueltos en cuanto a
su potencial de licuefaccion.

- Adoptar filtros amplios y bien graduados y drenes para evitar sifonamiento a
través de la presa y de las fundaciones.

- Los suelos arcillosos deben estudiarse en cuanto a su potencial de dispersion.

- La instrumentacion es una parte vital del disefio de la presa. Las galerias de
inspeccion son de grandisimo valor para la observacion directa del
comportamiento de la presa.

- La continuidad de la auscultacion de la presa es necesaria, preferentemente sobre
una base de 24 horas diarias, junto con el registro automatico de los
instrumentos de auscultacion.

7.2)  Seleccién del tipo de presa

Las caracteristicas tecnologicas de los materiales naturales de construccion,
disponibles econdmicamente en el emplazamiento de la obra en proyecto, son las que
orientan en gran medida la adopcién final del tipo de una presa, ademds de las
caracteristicas de los terrenos de fundacion existentes en el lugar. De aqui surge la
importancia que tienen los estudios basicos orientados por la geotecnia y el volumen de
la futura construccion, en que se investigan aspectos esenciales como los siguientes:

Ubicacion de yacimientos de materiales naturales.
Propiedades geotécnicas (geométricas, mecénicas, quimicas)
Voluimenes prospectivos. Explotabilidad y trabajabilidad
Procesos constructivos aplicables

Presupuesto de las obras resultantes

Nk W=

Con la evolucion de los equipos mecanicos para la construccion habida durante el
siglo XX y la globalizacion de los recursos técnicos y financieros, se ha producido una
especializacion en las soluciones adoptadas por proyectistas y contratistas de obra que se
han orientado a dos tipos fundamentales de presa: obras de hormigén compactado a
rodillo (RCCD) y presas con pantalla de hormigdén (CFRD), sin que la profesion olvide
el resto de la tipologia.
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Generalmente, es en la etapa de Factibilidad, tras resultados de estudios geoldgicos
y geotécnicos llevados a cabo junto con la descripcion topografica del terreno, cuando
se hace la seleccion del tipo de presa que se recomendara sobre la base de la
consideracion de las alternativas desarrolladas a este efecto. Algunas veces no se habra
dicho la ultima palabra, como fue el caso de la presa Valle Grande, sobre el rio Atuel. La
discusion del tipo de presa se traslado a la licitacion de la obra, con dos alternativas: una
presa de hormigon (contrafuertes Noetzli-Alcorta) y una presa de materiales sueltos. La
cotizacién mas baja fue para esta ultima. Pero su Oferente fue descalificado y la obra
termino siendo adjudicada a otro Proponente que solo habia cotizado alternativa de
fabrica. Fue determinante la experiencia del constructor que ofertd lo que mejor sabia
hacer.

En el Cap. 2 se ha incluido una resefia de la evolucion del disefio de las presas
CFRD y destacado los avances que significaron las construcciones de algunas de ellas.
De algtin modo tales avances se reflejan en la seccion transversal contenida en el Boletin
n°® 70 de Icold que se reprodujo en la figura n® 5.15.

Conceptualmente una presa tiene que cumplir tres condicione bdsicas: estabilidad,
estanqueidad y durabilidad. Las satisface de diversa manera segun el tipo constructivo, a
partir del empleo de materiales que mantengan idoneas en el tiempo sus caracteristicas
fisicas y quimicas, dispuestos segin una estructura resistente adecuada con una
continuidad que impida la circulacién de agua a través de su cuerpo en magnitudes
compatibles con el objeto de su existencia.

La verificacion de la condicion de durabilidad estd confiada inicialmente a la
supervision del proceso constructivo sobre la base de las especificaciones técnicas
generales y especialmente las particulares, donde se definen las caracteristicas de
materiales y procedimientos constructivos admitidos durante la construccion de las
distintas partes que integran el proyecto. Posteriormente, la confianza se traslada a la
etapa de operacion del proyecto, por medio de la auscultacion y los trabajos que resulten
necesarios para la conservacion del proyecto y de su mantenimiento.

La condicién de estabilidad es cumplida por el cuerpo de la presa, cuya forma es la
de un tronco de prisma de seccion trapecial, construido con materiales de adecuada
resistencia, capaces de trasladar a la fundacion los efectos de las solicitaciones que se
ejerzan sobre la obra, incluido su peso propio. Estd constituido por materiales ordenados
de tal modo que su comportamiento se adapte a las condiciones impuestas por la
presencia de agua infiltrada segun la red de flujo creada desde el vaso por la elevacion
del pelo de agua en el embalse y desde las fallas del sistema de estanqueidad de la
presa.

La condicion de estanqueidad es cumplida por un sistema cuyos integrantes son la
pantalla de hormigén armado apoyada sobre el talud de aguas arriba del cuerpo de la
presa, el plinto o zdcalo emplazado entre la pantalla y la roca de fundacién de los
estribos, la losa de pie de la pantalla y la cortina de inyecciones de cemento. Cuando la
fundacion no es directamente en roca, se interpone entre la losa de pie y el techo de
roca subalveo una pantalla artificial que obture el paso del agua a través de los
materiales sueltos alli existente. En el proyecto Potrerillos esta pantalla se la denomina
“muro colado™.y a la parte correspondiente del plinto se la llama flexible o articulado.
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7.3)  Cuerpo de la presa.

Como en el parrafo anterior se expreso, el cuerpo de la presa es primeramente el
responsable de la satisfaccion de la condicion de estabilidad de la obra, en la cual se
incluye no solo la capacidad de transmitir a la fundacion, como cualquier estructura
resistente, las cargas a las que puede estar sometida, ya sean permanentes o
temporarias, sino también la de evacuar el agua que le llegue desde la roca de fundacion
y la que sortee los dispositivos de estanqueidad ( pantalla de hormigon y cortina de
inyecciones). Las mejores condiciones de estabilidad estan relacionadas directamente
con la menor presencia de agua en el cuerpo resistente de la presa, de aqui la
importancia de la consideracion de las propiedades mecanicas de los materiales a
utilizar en un caso dado y la disposicion de los mismos segin sus propiedades
hidraulicas.

7.3.1) Escollera

En ambientes maritimos, la escollera se construye en presencia de agua con
materiales pétreos sin clasificar, primeramente vertidos en los sectores interiores,
mientras que para los exteriores se reservan los bloques de mayor tamafio, dispuestos de
modo que resistan adecuadamente la accion del oleaje. Resulta asi un cuerpo de
materiales sueltos muy permeable y con taludes distintamente protegidos en funcion de
la intensidad del oleaje esperable a cada lado de la estructura ( Fig. 7.01).
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La mision de tales escolleras es evitar la llegada del oleaje hasta los lugares de
atraque o amarre de los barcos, creando un espacio de abrigo (la rada del puerto) donde
las embarcaciones permanezcan en seguridad. No tienen, al contrario de las presas, la
funcion de retener agua y la mayor parte de los materiales constituyentes del cuerpo se
encuentran en estado sumergido.
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Fig. 702.- Muro de escollera para defensa maritima, zonificado
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El agua puede circular a su través por la accion dindmica del oleaje sobre su
paramento externo.. La finalidad es contribuir a reducir la propagacion del oleaje dentro
de la rada del puerto. Como la magnitud de la agitacion del agua producida por el
fenomeno del oleaje se reduce en profundidad, su accion dindmica sobre el paramento
varia consecuentemente y con ello el tamafno de los bloques necesarios para su
estabilidad. Esto da lugar a zonificaciones como la descripta en Fig. 7.02.

En una presa CFRD la mision de la escollera es proporcionar estabilidad a la
estructura en general y soportar asi la pantalla de hormigdén con un apoyo lo mas
uniforme posible, de modo que por efecto de la carga de agua y del peso propio
experimente deformaciones compatibles con la disposiciéon de los materiales que la
integran. La magnitud de los movimientos del cuerpo de la presa es funcion de su altura
y del modulo de compresion de la escollera. Son dichos movimientos lo que resulta de
las reacomodaciones de particulas y si la pantalla no es compatible suficientemente con
los mismos aparecen roturas por donde el agua penetra en el relleno, lo cual exige que
haya camino para evacuar el agua, es decir un sistema de drenaje efectivo para tal
eventualidad, pues una de las condiciones para conseguir una resistencia a la compresion
y un moédulo de corte elevados es que se requiere un espaldon de aguas abajo
razonablemente seco, es decir no se encuentre saturado. Cuando se utiliza roca dura, de
gran resistencia a la compresién, bien graduada, que proporciona una estructura
permeable y si las particulas tienen forma adecuada, tal exigencia se satisface sin
dificultad y, aunque se produzcan filtraciones importantes a través de la pantalla, no se
pondra en peligro la estabilidad de la obra. También se pueden emplear rocas blandas de
baja resistencia, como limonitas, areniscas, esquistos y arcilitas que, adecuadamente
manipuladas con agua y rodillo vibratorio, proporcionen materiales compactados con
alta densidad y propiedades hidraulicas admisibles. Modernamente se ha recurrido,
ademas, al empleo de gravas, cuyas particulas por su forma redondeada estdn menos
sujetas a fracturaciones bajo carga. La compresibilidad de una grava sera siempre
inferior a la de una escollera de roca dura que tenga una densidad relativa y
granulometria comparables.
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Fig. n® 7.03.- Deformaciones en colapso de escollera en funcion de humedad (Oldecop
L.y Alonso E. E.,2003)
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La estimacion de la deformacion de la pantalla sometida a la carga de agua del
embalse y la de los asientos después de la construccion, se realiza sobre la base del
modulo bajo las cargas de peso propio, que esta ligado al modulo bajo la carga de agua.
Informacioén fidedigna ha indicado que el modulo aumenta con la tension y varia de
acuerdo con las caracteristicas del material de relleno. Asi, en escollera vertida en
California, se tendria un orden de 28 MPa para ese modulo y en la presa de Quoich, de
escollera compactada, seria de 84 MPa. Una variabilidad entre 56 y 230 MPa es
mostrada, segun asientos medidos, en Cethana, Anchicaya, Areia y Murchison, en lo que
debe influir el tipo de roca, espesor de capas, método de compactacion, en fin todos los
aspectos imaginables segun el emplazamiento y caracteristicas particulares de la obra y
de su fundacion, que hace tnico el emplazamiento de cada una. Esto se suele encontrar
muchas veces entre los valores de proyecto y los obtenidos después de la construccion
en casos concretos.

Las deformaciones permanentes a largo plazo de la escollera compactada se
producen bajo el efecto de tensiones principales constantes. Se atribuyen a
reacomodaciones de particulas tras roturas de contactos entre ellas. Su magnitud es
relativamente elevada durante la puesta en carga y disminuye gradualmente con el
tiempo. Es obvio que particulas angulosas daran lugar a una fracturacion de contactos
mas inmediata por la concentracion de tensiones, de aqui la importancia de contar con
equipos de compactacion de gran peso para aumentar la densidad de los rellenos al punto
que permitan los medios de construccion empleados.

La exigencia de baja compresibilidad disminuye hacia el pie de aguas abajo. El
analisis del comportamiento de algunas presas ha demostrado que la maxima
deformacion, tras la puesta en carga, se produce en el tercio inferior de la presa, proximo
al paramento de aguas arriba y disminuye gradualmente hacia aguas abajo. La mitad
aguas arriba del cuerpo de la presa también tiene movimientos significativos debido a la
presion hidrostatica. Logicamente, para minimizar las deformaciones que se produzcan
en la pantalla debe proporcionarsele un apoyo lo mas incompresible que se pueda
obtener con los materiales que el lugar sea naturalmente capaz de suministrar. Esto
conduce a una zonificacion del cuerpo de la presa, regida por dos conceptos bdasicos
relacionados con la pantalla de hormigén:

1) Asegurar al maximo posible el apoyo continuo de la pantalla sobre el
relleno de baja compresibilidad.

2) Para el caso de roturas de la pantalla, disponer elementos que dificulten
el ingreso de agua al cuerpo de la presa y un sistema de drenaje que
facilite la evacuacion del agua infiltrada.

La Fig. 7.03 muestra el tratamiento del pie del paramento de aguas arriba de la
presa Potrerillos, donde se indica la colocacion de materiales finos hasta una altura de
m., destinados a rellenar eventuales fisuras que puedan ocurrir sea por fallas en las juntas
perimetrales o entre losas. En general se emplean limos de baja a muy baja plasticidad
que, arrastrados por el agua, puedan tener un efecto de calafateo de fisuras. Es la Zona 1.
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Pantalla de hormigdn
espesor 0.30m a 0.60m

Fig. 7.03.- Carga de suelos al pie de pantalla (Presa Potrerillos)

La Zona 2 es la de apoyo para la pantalla. La granulometria de los materiales
empleados paulatinamente ha ido evolucionando hacia particulas de menor tamafio
maximo y mas finas, con mayor contenido de tamafios inferiores a los tamices n° 4 y
200, lo cual disminuye las tendencias a la segregacion de las particulas mas gruesas
durante el manipuleo en obra. La diversidad de proyectos, en los cuales se trata de
optimizar el empleo econémico de los materiales disponibles, esta zona se suele dividir
segun la funcién que se cumpla en relacion con la circulacion del agua y la migracion de
particulas entre contactos de zonas.

La Zona 3 es el espaldon que transfiere la carga del agua a la fundacion. Se la
divide en partes (A, B, C y D), que en la literatura técnica se acostumbra también
denominarlas zonas. Asi la Zona 3 A suele tener el mismo espesor que la Zona 2,
durante su construccion se mantienen a la misma cota con un desfasaje de una o dos
capas por encima del nivel de la Zona 3B adyacente. La transicion entre la Zona 2 y la
Zona 3 A esta, ademads, en el camino del agua infiltrada en el cuerpo de la presa,
entonces hay que evitar la migracion de particulas de la franja de apoyo de la pantalla,
para lo cual los materiales deben cumplir entre ellos condiciones de filtro.

La Zona 3B es la de mayor volumen y la mas comprimida. Se la construye
con capas de espesor en el orden de 0,80 y 1 metro (funcion del equipo disponible),
compactadas con rodillos lisos vibratorios de 10 o mas toneladas, con adicion de agua
(del 15 al 20% del volumen de roca) durante la puesta en obra. El espesor de capa y el
numero de pasadas del rodillo generalmente se establecen mediante un terraplén de
prueba, que puede o no formar parte del cuerpo de la obra. Es a esta zona que se
destinan los materiales mas duros y durables que puedan proporcionar los yacimientos,
sean naturales o de cantera.

152



La Zona 3C completa el espaldén de aguas abajo, su comportamiento, en
términos de asientos, es menos critico en relacion con su influencia en la integridad de
la pantalla de estanqueidad, se pueden adoptar entonces espesores de capa mayores que
en la Zona 3B (1,50 a 2,00 m) y emplear materiales mas compresibles, siempre que se
satisfagan caracteristicas admisibles de densidad, permeabilidad y resistencia al corte.

La zona 3D esta en el pie de aguas abajo, formando parte del paramento de
aguas abajo y con funcidn de proteccion principalmente contra los efectos del agua de
lluvia. Algunos autores la designan como Zona 4. Es admisible aqui el empleo de
escollera vertida, capaz de deformaciones mayores, pero que no tienen influencia en el
comportamiento de la pantalla. Por su gran porosidad, suele cubrir los filtros del pie de
talud y los terminales del sistema de drenaje.

Dentro del cuerpo de la presa es necesario tener un dren chimenea, bien
alejado del paramento de aguas arriba y capaz de asegurar que el espaldon de aguas
abajo no llegue a saturarse bajo ninguna circunstancia, conectado a drenes en la base de
la presa que permitan una descarga libre al nivel de aguas abajo para su medicion y
alejamiento. La posicion interna del dren chimenea es preferible a un dren colocado
inmediatamente bajo la pantalla, pues en este caso son los defectos de la pantalla el
factor que controla principalmente el caudal de filtracion en lugar de la capacidad de
drenaje de la escollera fina subyacente. En tales condiciones no pueden preverse
realmente los caudales de filtracion, ya que es dificil predecir como sera la fisuracion de
la pantalla. Si se coloca una zona semipermeable entre la pantalla y el dren chimenea, es
la permeabilidad de esta zona la que impone el limite superior al caudal de filtracion,
aunque el hormigdn de la pantalla esté muy deteriorado. En casos necesarios, se puede
colocar una capa de transicion filtrante o colchon sobre los estribos, para permitir su
libre drenaje y también proteger el cuerpo de la presa de la saturacion. En casos
extremos, de carencia de materiales Optimos para el cuerpo de la presa, con la
incorporacién de sistemas de drenaje efectivos durante la construccion y utilizables
posteriormente, pueden introducirse conveniencias técnicas y economicas en un
proyecto dado, siempre que se controle razonablemente la aparicion de presiones
intersticiales indeseables.
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Fig. 7.04.- Presa Potrerillos. Seccidon anteproyecto Variante Obligatoria (1995)
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7.3.2) Apoyo de la pantalla

En las primeras presas CFRD el soporte de la pantalla de hormigén se confiaba a
una zona delgada de mamposteria seca de gran tamafio colocada con grua, tal como se
describe en la Fig. 7.7. Esta practica se abandon6 cuando comenz6 a colocarse escollera
en capas compactadas. Antes de la construccion de la presa de Cethana, la practica
habia sido eliminar los elementos mas finos (tamafios inferiores a S0 mm), con el fin de
conseguir un material compuesto en su totalidad por piedras gruesas, de forma que el
contacto bloque a bloque estuviera garantizado y que, en caso de filtraciones en la
pantalla, no hubiera lavado de finos, con el consiguiente asiento y pérdida de material
del soporte, causante de fisuras en la pantalla. Granulometrias con tamafio méaximo 250-
330 mm y minimo 50-75 mm han dado cuerpos que al poco tiempo se descolocaban, la
superficie externa no quedaba plana y se producian corrientemente excesos de
hormigén. Con la aceptacion de finos de cantera, se introdujo una sensible mejora en los
procedimientos tecnologicos. Tamafios maximos de 75 mm y porcentajes de arena del
orden de 40% han tenido una puesta en obra mas conveniente, pues se obtuvieron
taludes mas estables tras la compactacion y menos sobre-espesores de hormigon.
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En general se trata de limitar el tamafio maximo de las particulas segiin una
granulometria que minimice la segregacion durante la puesta en obra, a la vez que
incluya suficientes finos para obtener una permeabilidad aceptable. Es asi que la
recomendacion incluida en el Boletin Icold n° 70 (1989) para los materiales a emplear
en la zona para apoyo de la pantalla de hormigén es que el tamafio maximo esté
comprendido entre 76 y 38 mm, entre un 35 a 45% de particulas que pasen el tamiz n°® 4
(4,76 mm) y un 5 a 15% como mucho lo haga por el tamiz 200 (0,074 mm). Se logran
asi permeabilidades del orden de 10 cm/s o menores. Resultan cuerpos de materiales
compactados con pesos especificos secos muy altos (2,2 a2,4 t/m3), que tiene una gran
resistencia al corte (angulos de friccion interna superiores a 45°).

Tabla n° 6.01.- Granulometrias emBleadas en algunas presas

Tamices
127197 6”7 | 47 | 37 |27 | 1,57 | % | N°4 | N°30 | N° 200
Boletin. n°. 70 100 78 1 70 | 55| 35 10 3
Salvajina 100 37 | 22 2 0
Anchicaya 100 60 | 30 4 2
Foz d’Areia 100 36 18] 6 0
Cethana 100 43 | 40 21 5

A la zona de apoyo de la pantalla generalmente se le da un ancho de 4 a 5 m en
horizontal hacia el coronamiento. Esta dimension puede aumentarse hacia abajo, en
funcion de la carga hidrostatica. Igual criterio es aplicable para el contacto con los
estribos, con el fin de disponer una zona semi-impermeable frente a la roca cuyas
diaclasas se agranden continuamente y de tal modo contribuir a la reduccion de
filtraciones, incluso las provenientes de las juntas perimetrales.
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Ventajas de tener esta zona especial de apoyo son:

> La zona actua como una barrera semi-impermeable asegurando que las fugas a
través de la presa no sean excesivas cuando se produzcan fallas en la pantalla de
hormigoén. En caso de una falla grande de la pantalla, el caudal que pueda pasar
es muy inferior al de la capacidad de la escollera para evacuar sin riesgo el agua

filtrada.

> La colocacion del material con un fin determinado es facil. Se evita excesos de
hormigoén y se dispone asi un soporte mas uniforme a la pantalla de hormigon.

> La reparacion de fugas de agua a través de la pantalla y de las juntas se facilita

por las propiedades de filtro de la zona de apoyo. Las experiencias en obras
demuestra que, con recursos relativamente simples (arena fina no lavada y limo)
se obtienen resultados satisfactorios.

En 1984, cuando comenz6 el primer llenado del embalse de la presa de Shirono
(Nigeria) de 130 m de altura, se observo aguas abajo fugas del orden de 1,6 m3/s.
Individualizadas fisuras en la pantalla cerca de la unién con el plinto, se verti6 arena
limosa sobre el lugar (pasaba el tamiz n° 8 el 100%, por el tamiz n°® 200 el 30%) sin
bajar el embalse. Las fugas se redujeron a 0,1 m3/s.

Técnica semejante ya fue empleada en reparar las fugas de la presa New Exchequer,
como se ha referido anteriormente en el punto 2.5.

La zona de apoyo de la pantalla tiene que ser muy bien compactada para cumplir
satisfactoriamente su funcion portante del principal 6rgano de estanqueidad de la presa.
La construccion por capas horizontales no permite que el rodillo vibratorio actue
eficientemente hacia la franja que corresponde al talud, por lo cual constructivamente se
hace la capa con un sobreancho que luego se elimina por excavacién y es necesario
compactar la superficie que asi queda. El uso de rodillos vibratorios a lo largo del talud
aplicado sobre longitudes menores a los 9 metros no siempre ha dado resultados
satisfactorios
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7.4)  Filtros
7.4.1) Generalidades

Antiguamente en general se concentraba por parte de los proyectistas la mayor
atencion a los dispositivos de estanqueidad (tal como el ntiicleo) que en los atinentes al
de control del escurrimiento interno de las aguas infiltradas en el cuerpo de una presa
de materiales sueltos. Actualmente se considera a los filtros como los elementos mas
importantes de la seguridad de una presa de materiales sueltos. El criterio imperante
es el de asegurar el drenaje y la no migracion de particulas en el interior de la presa.
Varias son entonces las funciones que cumplen estas capas de materiales
seleccionados que llamamos filtros:

* Impedir el arrastre de particulas finas constituyentes de elementos de
estanqueidad hacia los espaldones mas permeables o fuera del cuerpo de la presa

» Mantener nula la presion del agua en el conjunto de las capas de transicion, para
asegurar que aquella tenga unas condiciones de contorno fijas, establecidas en el
proyecto.

= Evitar una penetracion o clavamiento de elementos gruesos en zonas de
particulas més finas y menos consistentes.

Los filtros que se disponen para interceptar las lineas de corriente que se desarrollan
al atravesar el agua el elemento de estanqueidad y a la vez impiden la migracion de
particulas finas, se denominan criticos, pues su fallo repercute directamente en la
seguridad de la presa. Son los més importantes. Los que no. estan en el camino del agua
, 0 bien evitan la penetracion de elementos mas gruesos, se conocen como NO Criticos,
por lo que sus requerimientos son menos estrictos que para los otros.

Fig. 7.10.- Filtros en presas homogéneas
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La disposicion de los filtros en el cuerpo de una presa dependen de la
configuracién que se prevea de la red de filtracion una vez establecido el régimen de
escurrimiento que corresponda a las condiciones fijadas para el proyecto. En las fig.
7.09 y 7.10 se esquematiza la geometria de los tipos corrientemente. empleados

En el caso de las presas zonadas, es evidente que el filtro principal es el A (en el
sentido nucleo-espaldon), pues estd en el camino del agua del nucleo al espaldéon en
régimen de embalse lleno, seguido por el C (entre la fundacion y el espaldon de aguas
abajo), mientras que el B y el D tienen la funcién de impedir la penetracion del material
del espaldén en el nticleo o en la fundacion y, ocasionalmente, las filtraciones durante
un desembalse. Los filtros E tienen el objetivo de eliminar o atenuar las presiones
intersticiales durante la construccion o la ocurrencia de un sismo. Los pozos drenantes o
pantallas, como los F, son dispositivos para el caso de temer filtraciones a través de la
fundacion,, por heterogeneidades en relacion a la permeabilidad.

Las presas homogéneas, antiguamente conceptuadas como un nucleo grande,
protegidos sus paramentos contra la erosion del oleaje y de la lluvia, eran dotadas con
filtros de los tipos G y H. En la actualidad se prefiere disponer un dren chimenea, que
corta las filtraciones en el interior del cuerpo de la presa, como si se redujera al ntcleo a
la zona situada entre el paramento y el dren.. Esta tendencia es alentada por el temor al
mal funcionamiento de los drenes G y H por anisotropias del material segregado
durante la construccion o por heterogeneidades de la cantera se originen asi zonas o
bandas horizontales de mayor permeabilidad que pudieran hacer aflorar el agua en
lugares no protegidos del paramento frente a este efecto.

Los drenes chimenea suelen proyectarse con una altura que alcance o supere
ligeramente el nivel de embalse normal (NAMO). Es prudente asegurarse que en
ninguna circunstancia el filtro sera sobrepasado por las filtraciones. Su ubicacién cerca
del paramento de aguas arriba mejora las condiciones de estabilidad , pero es
conveniente que el espesor de la zona que funciona como nucleo tenga suficiente
espesor, por razones como las siguientes:

a) Para que el caudal de filtracion esté dentro de limites admisibles.

b) Para que parte del nicleo se encuentre en el centro de la seccion o en sus
cercanias, en donde el régimen de compresion mas elevado aminora los riesgos
de fisuracion frente a un sismo.

c) Para que el riesgo de fisuracion, derivado de los contornos de la garganta o de la
fundacion sea moderado.

Menos usados son los drenes de tipo J, constituidos por capas horizontales a
diversas alturas, que sirven no solo para captar filtraciones a embalse lleno, sino
también reducir las presiones intersticiales durante la construccion y especialmente
durante la ocurrencia de sismos importantes.

En el caso de las presas CFRD los materiales que forman la base de apoyo de la
pantalla pueden quedar expuestos al contacto directo con el agua del embalse a
través de roturas de la pantalla que permitan el acceso del agua al interior del
cuerpo de la presa. En tales condiciones se debe evitar la migracion de particulas
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de una zona a otra y mantener la integridad del apoyo, por lo cual se agrega una
funcién importante a la zona 2, la de mitigar los caudales que por estas causas
ingresen al cuerpo de la presa (ha de tener baja permeabilidad y espesor mayor de
5 metros) y disponer sistemas de drenaje generosamente disefiados, de modo que
el espaldon de aguas abajo permanezca seco, para asegurar la estabilidad del
conjunto.

7.4.2) Disefio de filtros criticos

Para cumplir eficazmente su funcion, los filtros deben tener las siguientes
propiedades:

a) Ser permeables, mas que los suelos a los que protegen.

b) Ser estables, deben impedir la migracion a su través de las particulas del
suelo base.

c) Ser autoestables, es decir que sus particulas propias no puedan emigrar
hacia fuera de él.

La permeabilidad de un filtro debe ser por lo menos 20 veces superior a la del
suelo base. Mejor si es 50 o mas.

Los filtros reales tienen granulometrias variadas., por lo cual no se puede
impedir que algunas particulas mas finas del suelo protegido encuentren algunos
huecos algo mayores en el filtro y penetren por ellos. Si el filtro estd bien elegido, al
cabo de un recorrido breve la probabilidad de encontrar una obstruccion es grande y
las particulas terminaran por detenerse. Otras particulas que pudieran haber
encontrado paso, ahora les serd mas dificil avanzar pues las anteriores habran ido
cerrando espacios y asi se ira produciendo un taponamiento progresivo que
terminard por formar una interfase relativamente delgada por donde s6lo percolara el
agua. Si el fenomeno no se estabilizara, y la interfase ocupara todo el espesor del
filtro, se podria llegar a la inutilizacion del filtro y de su capacidad de drenante, con
los consiguientes riesgos relacionados con la seguridad de la presa.

Fig. 7.11.- Interfase suelo base-filtro

El arrastre por el agua de una particula del suelo a proteger entre los vacios de un
filtro , depende de dos factores fundamentales:

a) de larelacion entre los tamafios de particulas y huecos,
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b) del gradiente de circulacion del agua.

En el caso de dos suelos en contacto la primera condicion esté relacionada con la
granulometria de ambos y con su densidad, que influyen en el tamafio y forma de los
huecos. Por otra parte el gradiente hidraulico de la filtracion es proporcional a la fuerza
que el agua ejerce sobre las particulas, lo que puede provocar su desplazamiento a
través de los vacios dentro de la capa en que se encuentra o a través de las contiguas.

El problema de establecer las caracteristicas del material de un filtro se puede
enfocar desde dos puntos de vista:

e Por procedimientos empiricos, basados en la experiencia en obras
realizadas y en ensayos especificos de laboratorio. Actualmente usado casi
exclusivamente.

e Con estudios teodricos, basados en la estructura geométrica y reparto
estadistico de las particulas de filtro, asimiladas a esferas Estos métodos
son mas bien un prometedor punto de partida, su empleo estd restringido
y, de alguna manera, complementan las reglas empiricas.

El criterio empirico mas extendido para proyectar capas de filtro es el de Terzaghi,
el cual sélo tiene en cuenta la granulometria de los suelos en contacto. Entre dos capas
consecutivas se han de cumplir las condiciones:

Kdis < Dys < Kdgs

en que
K = un coeficiente comprendido entre 4 y 5
d;s = diametro que deja pasar el 15% del material a proteger
dgs = diametro que deja pasar el 85% del material a proteger
D;s = diametro que deja pasar el15% del material de filtro

La primera desigualdad tiene el objeto que la permeabilidad aumente en una
relacion suficiente para que practicamente la pérdida de carga tenga lugar en la capa de
grano fino, quedando la de particulas gruesas a la presion atmosférica. La segunda
desigualdad para asegurar que no existan arrastres de finos entre los huecos de la capa
de filtro. En la Fig. 7.10 se indica una aplicacion de este criterio, en que la seleccion del
material para un filtro recae en aquel cuya curva granulométrica, aparte de cumplir la
condiciéon de Terzaghi, tiene una configuracion (A) mas o menos paralela a la del
material a proteger (F), cosa recomendada por el mismo autor (semejanza de coeficiente
de uniformidad). Un criterio agregado ha sido el que el material de filtro pasante por el
tamiz n° 200 sea inferior al 5% .
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La practica ha conducido a la fijacion de otros requerimientos tales como:

I.- Coeficiente de uniformidad de cada capa de filtro:
Dgo / Dio < 50

(Norma VSN-01-6, Rusia )
II.- Otras propiedades:

Deo < 25 dso Dis < 20 d;s
Cuerpo de Ingenieros, EEUU, 1978)

Ambas son bastante restrictivas,, particularmente si la capa de grano fino es la de
un nucleo arcilloso. Se consideran admisibles granulometrias que se salgan de estas
reglas, siempre que se cumplan por lo menos dos condiciones:

a) La capa monofiltro no sea autosifonable, es decir que las particulas finas
no puedan migrar a través de los huecos de las grandes.
b) La colocacién en obra sea cuidadosa para controlar la segregacion.

De Mello en 1975 propuso una prueba para comprobar la autoestabilidad de un
filtro: dividir la curva granulométrica del material en dos partes arbitrarias y tratarlas
como si la mas fina fuera un suelo base y la mas gruesa un filtro, y exigir a la relacion
de ambas (denominada coeficiente de estabilidad interna) un valor maximo de 5:

I = Dis/ dgs <5

Sherard (1985) extendid su aplicacion a suelos continuos (de Mello lo hacia con
suelos discontinuos) y propuso un campo mas amplio al usar toda la curva
granulométrica, dividiéndola por cualquier diametro, las dos fracciones resultantes

deberan cumplir la condicion de Terzaghi expresada por el coeficiente de estabilidad
interna de de Mello (Fig. 7.13)
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. Este requerimiento, segtin Uriel (1979), equivale a la siguiente condicion:
Poii- Py >15%

para Dy = 5 Dy
En su representacion semilogaritmica corriente de curvas granulométricas (Fig.
7.12), esta condicién equivale a que la pendiente de la curva granulométrica del
material de filtro sea mayor que la indicada en la figura. . Si la pendiente de la curva
es mas pequena, ello indicaria que las particulas finas podrian ser arrastradas a través
de los huecos de las grandes, si éstas fueran suficientemente abundantes para formar
un esqueleto individualizado, para lo cual se precisa que P,; sea menor del 30 6 40%.
En caso contrario la fraccion gruesa se encontraria como flotando en un suelo de
grano fino y el filtro efectivo lo constituiria la fraccion fina. Los materiales
provenientes de la trituracion de piedra gruesa en cantera o los materiales de morenas
glaciares suelen tener con frecuencia una granulometria que no cumple las
condiciones indicadas.
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La presencia de arcilla en el nticleo de una presa de tierra y la permanencia de
la circulacion de agua, han conducido a estudiar el posible arrastre de los fléculos mas
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Fig. 7.15.- Condicion para retener la migracion de floculos de arcilla (Ref. 12)

finos que existan realmente, puesto que las curvas hidrométricas obtenidas
corrientemente en los ensayos con dispersantes no representan a los floculos que
puedan formarse por la accién quimica del agua del embalse en contacto con
arcillas..

Si se comparan las curvas granulométricas del material de ntcleo arcilloso
obtenidas con la parte hidrométrica con dispersante y sin dispersante,
preferentemente con el agua que vaya a retener el embalse que se esta disefiando,
facilmente se distingue la parte de la curva correspondiente a los floculos (Fig.
7.13). En la Instruccion Rusa se indica que, en caso de fisuracion de nucleo, para
evitar el arrastre de floculos a través de los huecos del filtro se aplique la condicion

(filtro) Djo < 10 (dio) (djo de la curva granulométrica sin dispersante)

En su “Tratado Basico de Presas”, Eugenio Vallarino escribe “ El principio
general ““ que la ciencia o la técnica que no se apoya en la experiencia es errénea o
defectuosa, en los problemas de las presas de materiales sueltos rige con una fuerza
imperativa y de momento, absoluta (1998).” Por ello, criterios actuales sobre filtros
han surgido de la experiencia mundial, y se ha llegado a una mayor eficiencia gracias
a investigaciones como las hechas en el Soil Conservation Service de los EEUU
(SCS), con montajes diversos como el descripto en la Fig. 7.16, el cual difiere de
montajes anteriores en ese organismo con la intencidon de investigar la propiedad
“autosellante de grietas” de un suelo base, donde a la probeta de suelo base se le
practica un agujero de 2 mm de diametro que la atraviesa en todo su espesor, se
forma asi una via preferencial del agua similar a una grieta, de modo que se observe
y compruebe el efecto del filtro en el autosellado de tal tipo de trastorno.

La prueba se consideraba positiva cuando la proporcion de material del suelo
perdido (pasado a través del filtro) era minima y se habia sellado el agujero.
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Fig. 7.16.- Montaje del ensayo de filtro(SCS)

La investigacion se prolongd por mas de cinco afios hasta establecer
lineamientos que, sometidos a la consideracion de expertos y aplicados en proyectos,
fueran seguidos en la practica de la profesion. En el libro de Fell y otros
(“Embankment Dams”, 1992) se encuentra mdas informacion acerca de
procedimientos recomendados por Sherard y Dunnnigan al respecto.

7.4.3.) El método del US Soil Conservation System (1986)

El método SCS agrupa los suelos en cuatro tipos (1, 2, 3 y 4), e indica para
cada uno de ellos las caracteristicas granulométricas que el filtro deberd cumplir
para cumplir la primera condicion de un filtro, la de retencidon de material de base
arrastrado por el agua percolada..

o Grupo 1: Arcillas y limos finos, con fraccion mayor del 85% que pasa el
tamiz 200. El filtro debe cumplir la condicion
Dis > 9dss

e Grupo 2: Arenas arcillosas y limosas, limos arenosos y arcillas arenosas con
fraccion menor o igual al 85 % que pasa el tamiz200 (0.074 mm). El
filtro debe cumplir la condicién:

Dis < 0,7mm

Los criterios para los grupos 1 y 2 suponen el empleo de filtros compuestos
totalmente de arenas o gravas arenosas, con predominio de la porcidon arenosa, para
que las gravas no produzcan segregacion durante la construccion. La grava arenosa
debe tener mas del 40 % de la fraccion que pasa el tamiz n° 4 y un tamaflo maximo
de particulas de 50 mm.
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e  Grupo 3: Suelos intermedios entre los grupos 2 y 4, en que la parte que pasa el
tamiz n°® 4 tiene una fraccion que pasa el tamiz 200 comprendida
entre el 15 y 40%. El filtro debe cumplir la siguiente condicion, en
que “A” es el porcentaje de la fraccion que pasa por el tamiz 200 de
la parte que pasa el tamiz n° 4:

Dis < [(40- A)*(4 dss- 0,7 mm) / (40- 15)]+0,7

e Grupo 4: Arenas limosas y arcillosas y arenas con gravas cuya fraccion que
pasa el tamiz 200 sea menor del 15%. de la parte que pasa el tamiz n°
4. El filtro debe cumplir la condicion:

Dis < 4 dss

En los ensayos se ha llegado a didmetros como D;s = 30 mm, que podria
considerarse un limite. Sin embargo autores opinan que el criterio puede aplicarse a
filtros atin més gruesos, con referencia a la granulometria de la fraccion que pasa el
tamiz de 3” (76,5 mm). En la Tabla n® 7.02 se exponen estos criterios y se agregan
otros (establecer limites granulométricos que no excedan el Dys).

Tabla n° 7.02.- Criterios para filtros ( USDA SCSD 1986, USBR 1987)

Categoria | Descripcion del suelo a proteger
(Sueloa | Porcentaje de finos que pasan el Criterios de filtro (2)
proteger) | tamiz n®200 (1)

Limos finos y arcillas, con mas del

! 85 % de finos Dis < 9 dgs (3)
Arenas, limos, arcillas, arenas limosas
b b b <
2 y arcillosas, con 40 al 85 % de finos Dis = 0,7mm
3 Gravas y arenas limosas y arcillosas, | D;s<{ [(40-A)/25]*( 4*dgs — 0,7mm)
con 15 al 39 % de finos (4) + 0,7mm} (5)
4 Gravas y arenas con menos del Dis < 4 dys ©)

15 % de finos

(1) La asignacion de categoria a un suelo que contenga particulas que retenga el tamiz
n° 4 se fija a partir de la curva granulométrica del suelo a proteger ajustada al 100%
pasante por el tamiz n° 4.

(2) Los filtros deben contener particulas de diametro maximo de 75mm y un porcentaje
maximo del 5% pasante el tamiz n° 200, con un indice de plasticidad (IP) nulo
determinado con la fraccion pasante el tamiz n® 40. Para asegurar una permeabilidad
suficiente, los filtros deben tener un Dis < 4 dgs

(3) Cuando D5 < 9 dgs sea menor de 0.2mm, usar D;s = 0,2mm.

(4) A =porcentaje que pasa el tamiz n° 200 en la curva granulométrica ajustada.

(5) Cuando D5 < 4*dgs sea menor de 0,7mm, usar 0,7mm

(6) En la categoria 4, el dss puede ser determinado a partir de la curva granulométrica

del suelo a proteger, sin ajuste por las particulas mayores de 4,75 mm..

En la version del afio 2004 de su EM 1110-2300, el US Army Corps of Engineers

incluye una metodologia para el disefio de filtros en presas de tierra y de escollera, con
la cual se puede proponer una franja granulométrica para el material de filtro basada en
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las caracteristicas de los suelos a proteger y en la cual inscribir la curva granulométrica
del material admitido para cumplir la funcién de filtro. Se plantean inicialmente la
jerarquia ente las condiciones que debera satisfacer el filtro. y posteriormente se
describe la marcha para la obtencion de los puntos fundamentales para el trazado de las
franjas granulométricas..

Primer condicién: Retencion de particulas que emigren del suelo base a proteger

Segunda condicion: Estabilidad interna del filtro, material no autosifonable.

Tercera condiciéon: Minima segregacion

Cuarta condiciéon:  Permeabilidad suficiente para captar el agua percolada a través
del suelo base.

Una quinta condicion se incluye entre las especificaciones técnicas que el material
constituyente del filtro debe poseer: estabilidad petrografica de sus particulas,
principalmente frente a la accion quimica del agua.

De los estudios de campo de los materiales a proteger (suelo base) que se
incorporaran a la obra, se obtienen las curvas granulométricas originales expresadas
preferentemente en funcidn de los porcentajes de particulas que pasan por los tamices
normalizados. En la metodologia SCS se “ajustan” esas curvas tomando lo que pasa el
tamiz n° 4 (aberturas de 4,76 mm), y se las representa en un grafico como el de la fig.
7.17, donde forman la banda del suelo a proteger.
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Fig. 7.17.- Franjas granulométricas. Marcha para obtener los puntos fundamentales
(adaptado de US Army Corps of Engineers, ref. n° 19)

El trazado de la franja granulométrica del filtro empieza por el punto “a” de la curva
limite gruesa de la banda del filtro A.

Punto “a”: Por medio de la Tabla n° 1 y del pasante por el tamiz n ° 200 de la curva

granulométrica ajustada, se encuentra la categoria del suelo base y su dss
minimo . Con este valor se determina el D;s méximo correspondiente al
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punto “a” con el procedimiento indicado en la Tabla n° 7.17. Es la
condicion de retencion.

Punto “c”: En la banda del material a proteger se determina el d;s maximo para ser
aplicado en el punto siguiente.

Punto “b”: Se recurre a la expresion “b” > 3 a5 djsmax - Este valor da lugar a un
ancho de franja que debe ser compatible con el necesario para actuar como
dren, especialmente en el caso de monofiltros (ver parrafo 7.3.3.5). Esta
condicién asegura suficiente permeabilidad en el filtro para evacuar el
caudal que atraviese la cortina de estanqueidad constituida por el material
a proteger. Esta condicion se hace més conservadora si se toma el maximo
d;s de la curva original del suelo base.

Punto “f’: En caso de colocar también un protector de filtro B, el trazado de su
franja granulométrica se realiza semejantemente al procedimiento
aplicado para el filtro A. La posicion del punto “f” en funcion del punto
“a” responde a la expresion “ > 3a5Di5max -

Punto “e”: Completada la forma de la banda con algin procedimiento criterioso, se
esta en condiciones de estimar el Dgs minimo de la franja del filtro A, es
decir asignando un valor al punto “e”.

Punto “d”: Como ya se esta tratando con materiales seleccionados, que cumplen
condiciones de minimo contenido de finos que pasen por el tamiz n° 200,
se utilizan curvas granulométricas sin ajustar, como ya es la del filtro que
se proponga en la realidad. El D;s maximo del filtro B debera ser igual o
menor de cinco veces el Dgs minimo del filtro A. Fijado este punto, se
tienen los anchos de filtro recomendables para el caso supuesto. Resta
completar el trazado de las curvas limites.

Un procedimiento para ello es partir del D;s determinado para el punto “a”. (limite
grueso del filtro A). Se estima el Dy y se aplica la condicion de autoestabilidad (Dgp =
2 a 8 Djp ).. Se tienen asi tres puntos de la curva limite gruesa..Un cuarto punto es
obtenible de la Tabla n® 7.2 (Limites para controlar la segregacion). Si hacemos la
hipotesis que la franja se reduzca a una linea y entonces su Djg coincide con el minimo
de la franja y asi se llega a un Dgy compatible con una configuraciéon de cierta
graduabilidad de la curva limite gruesa. Igual procedimiento se sigue para la curva
limite fina, de la cual obtener el Dgs (punto”e”) y completar la franja del filtro B con
lineas mas o0 menos similares a las del filtro A.

Tabla n°® 7.03.- Limites para controlar la segregacion

D¢ minimo Dyp maximo 1.3
[ mm ] [ mm ]
<0,5 20
0,5 - 1,0 25
1,0 - 2,0 30
2,5 -5,0 40
5,0 - 10 50
10 - 50 60
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7.4 .4) Disefio de filtros no criticos

Los filtros cuya mision sea impedir la penetracion de una capa en otra, sin
corriente permanente de agua, pueden ser proyectados con unos requerimientos mucho
menos estrictos. La condicion de Terzaghi es mas que suficiente en la mayoria de los
casos:

Dis < 4dss

7.4.5) Diseiio de “filtros perfectos”

En 1967, algo mas de un afio después de terminada su construccion, la presa de
Balderhead (norte de Inglaterra) mostré defectos en el nucleo debidos a fracturacion
hidraulica y erosion interna. El fracaso de filtros fue estudiado afios después por
Vaughan y Soares (1982), quienes encontraron una relacion entre el diametro de la
menor particula que debe retener el filtro y la permeabilidad maxima que debe
exigirsele al dren para ser efectivo:

K = 0,00067 d"** [ cm/s ]

en que
d = didmetro de la particula erosionada o del floculo, en micras

En el caso de la presa de Balderhead se constatd que el filtro de aguas abajo del
nucleo no era capaz de retener la migracion del material fino del ntcleo, constituido éste
por arena limoarcillosa con grava. El material para el filtro se habia obtenido de calizas
duras trituradas. Las investigaciones se dirigieron a obtener un “filtro perfecto”, capaz
de retener las pequefias particulas de arcilla erosionadas que eran arrastradas hacia el
filtro sin ser acompafiadas por particulas de mayor diametro. En el curso de los ensayos
se descubrio que durante la erosion se desarrollan floculos, cuyas caracteristicas
dependen de la quimica del agua infiltrada y del tipo de arcilla. De resultados de
ensayos, el tamafo de floculos de arcilla illita esta en el orden de 0,006 a 0,012 mm,
mientras que el de las particulas de arcilla estd en el orden de 0,001 mm. Segln el
criterio del USBR para estas ultimas el d;s podria ser del orden de 0,040 mm lo que
implicaria tener un filtro de material cohesivo, con el riesgo de fisuracion y consecuente
inutilizacion, mientras que si se considera el tamafo de los floculos dicho limite estaria
comprendido entre los 0,240 y 0,420 mm, nitidamente dentro de la fraccion arena.

Para la aplicacion de este método, el analisis granulométrico o hidrometria se hace
sin dispersante. El agua utilizada debe ser del mismo tipo quimico que la del agua que
se infiltre, ya que el tamafio de los floculos depende de las caracteristicas quimicas del
agua.

Si bien este método ha sido aplicado en la construccion de algunas presas
pequenas, la profesion no ha concordado generalmente con su aplicacion. Resultados
con experiencias en otros laboratorios y del comportamiento de presas habrian
demostrado que es demasiado conservador. El Comité Norteamericano de Grandes
Presas opina que el criterio de Vaughan y Soares es severo y la permeabilidad es un
parametro de dificil control en el campo.
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Fell y otros opinan que el concepto de “filtros perfectos” de esos autores, podria
aplicarse a suelos ampliamente graduados, particularmente a aquellos de origen glacial,
adoptando disefos de filtros conservadores y verificando su permeabilidad.

Los filtros de una presa presentaran siempre un problema delicado en una obra
concreta. Para el proyecto ejecutivo su tratamiento serd un nuevo caso, cuya solucion
al aplicar métodos empiricos estard en relacion con la experiencia mundial. Sin
embargo, es conveniente recordar que los diversos autores han utilizado materiales
distintos a los que generalmente se disponen en el caso que uno tiene, por lo cual se
debe prestar la méxima atencion posible al disefio y a su materializacion en la obra.
Incluso hacer experimentacion directa con los materiales del lugar en el. laboratorio. La
importancia de la cuestion es lo suficientemente grande como para justificar este tipo de
investigaciones particulares.
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Fig. 7.18. Granulometrias del ntcleo y filtro Balderhead Dam (de Vaughan et Soares,
1982,reproducido de Fell y otros, ref. n°9

7.4.6) Dimensionamiento de filtros v drenes

En la fijacion de las dimensiones de las capas de filtro, se debe tener en cuenta la
posibilidad de agrietamientos y/o sifonamientos en el nticleo, aparte de las posibilidades
del empleo de los medios constructivos disponibles por la industria de la construccion.
En aquellas zonas donde no sea absolutamente descartable tal eventualidad, como puede
ser las cercanias del coronamiento, laderas o en areas conflictivas, los filtros deben ser
dimensionados generosamente, dado que también tienen el caricter de franja de
transicion con respecto al material resistente de los espaldones. No es aconsejable en
tales casos disminuir su espesor hacia el coronamiento. Filtros de ancho cuasi-uniforme
en toda la altura de la presa es la tendencia actual, particularmente en zonas .sismicas.
Su facil compactabilidad con elementos mecanicos permiten adoptar capas de espesor
importante, siempre que la disponibilidad de materiales lo permita. Para filtros
multicapa el ancho minimo es del orden de los 0,50 m para cada una. Sin embargo, por
las razones arriba indicadas es conveniente adoptar anchos de por lo menos 1,50 a 2,00
m, a menos que se adopten encofrados para la separacion de los filtros sucesivos. En
monofiltros verticales o inclinados el ancho debe ser superior a 3,00 m. En filtros
horizontales, que pueden ser compactados facilmente con regularidad, el espesor puede
ser algo mayor que el tedrico correspondiente al coeficiente de permeabilidad del
material colocado con la densidad especificada para la obra.
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En las presas de pequeia altura el ancho constructivo generalmente es suficiente
para asegurar, trabajando el filtro como dren, la evacuacion del agua que atraviesa el
organo de estanqueidad. Un procedimiento aproximado para obtener el caudal de disefio
del dren se basa en la red de flujo ya sea obtenida por algun método analogico 6 bien
por iteracidon con tanteos graficos.

El disefio del espesor del filtro, para la funcién de dren, se basa en la ley de Darcy

Q = k] i1 F
en que
k; = coeficiente de permeabilidad del filtro
1 = pendiente de la linea de saturacion de la red de flujo en el filtro
F = seccion normal del dren (espesor por metro de longitud de la
presa)

Una estimacion inicial del valor del coeficiente de permeabilidad se puede obtener
con la féormula de Hazen, hallada en arenas uniformes cuyo Dj oscilaba entre 0,1 y
3mm:

k [cm/seg] = 100 (Do)’ [ Dio encm |
En el caso de de un filtro inclinado se asume que todo el caudal que atraviesa el
dispositivo de estanqueidad drena por la seccion de pie del mismo que tiene un ancho

B1, de modo que se tiene por unidad de largo de la presa un caudal

Qi =k 1By, sischace 1= H sen / H queda:
B1 = Q1 / k1 senB

Para el filtro horizontal se tiene una captacion de caudal (Q,) proveniente de la
fundacion. Se recurre a la formula de Dupuit:

Q= Q+Q-k (H-h%)/2L

en que
k, = coeficiente de permeabilidad del filtro horizontal de longitud L
H = carga hidraulica al inicio del filtro
h = carga hidraulica al final del filtro

Imponiendo la condicion de que la carga de agua en la salida del filtro horizontal
sea nula y que el filtro inclinado tenga las dimensiones adecuadas, haciendo H igual al
ancho B, del filtro y tomando un coeficiente de seguridad de 2, segin Kutzner, se
tiene

B, = (4QL/ k)»
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7.4.7) Envejecimiento de filtros

Generalmente el material para el filtro necesitara ser sometido a procesamientos
que satisfagan la obtencion de las caracteristicas granulométricas que resulten de la
aplicacion de los criterios expuestos mas arriba. Obviamente, cuanto mas simple sean
tales procedimientos, tanto menor serd el costo de construccion. Si hay yacimientos de
arenas y gravas naturales, puede ser posible adaptar las caracteristicas granulométricas
de los mismos a los requerimientos granulométricos de los filtros.

En la mayoria de los obradores para presas, los filtros y los aridos para hormigones
se producen en las mismas plantas de trituracion y tamizado, por lo cual se disponen asi
de materiales clasificados por tamafios definidos con los cuales elaborar las mezclas que
resulten adecuadas para satisfacer los requerimientos de proyecto en cuanto a
granulometria respecta. La manipulacion de la mezcla durante los procesos de
transporte, colocacién y compactacion pueden introducir modificaciones de la curva
granulométrica debido a esas acciones mecdnicas (roturas y disgregacion de particulas,
segregacion de las mas gruesas), pero también posteriores por la accion quimica del
agua de percolacion o fendmenos de humedecimiento y secado dentro del cuerpo de la
presa, incluso efectos derivados de la capilaridad.

La migracion de particulas desde el material protegido hacia el filtro debido a su
transporte por el agua percolada tendera paulatinamente a formar una barrera en el filtro
que no impedira el paso del agua pero si el de otras particulas que pudieren llegar hasta
alli. Si la naturaleza mineraldgica de las particulas del filtro no es afectada
quimicamente por el agua percolada, se mantendran condiciones de funcionamiento
permanente del filtro. De aqui la importancia de investigar estos materiales mediante
ensayos de abrasion Los Angeles, ensayos de resistencia a la accion del sulfato de sodio
y analisis mineralogicos que identifiquen cantidad de yesos y calcareos que puedan ser
fuente de efectos perjudiciales a lo largo del tiempo.

La trituracion de rocas da lugar a un residuo de particulas finas que, si estan en el
orden de las arenas y limos finos, cuando se las incorpora a una mezcla para filtro,
pueden afectar la permeabilidad del mismo. Tal efecto debe ser tenido en cuenta al
evaluar los resultados de ensayos de laboratorio, como también de lo que ocurra en una
planta de obtencion de aridos o materiales componentes de filtros, especialmente en
casos de obras destinadas a manejar aguas con alto contenido de sales.

7.5)  Eundaciones

Las primeras presas de escollera se fundaron sobre roca competente. de suficiente
capacidad portante como para recibir una presa de fabrica. En la medida que se fueron
agotando los lugares considerados propicios y se aumentd la audacia de los
constructores junto con la evolucion de las técnicas constructivas y equipos de
movimientos de rocas y suelos, se fueron erigiendo obras de mayor importancia sobre
terrenos no considerados anteriormente aptos para tales tipos de obra. Ejemplo de ello
fue la presa Potrerillos, en cuyo emplazamiento existe un paleocauce de unos 70 m de
profundidad, cuya obturacion requirid la construccion de una pantalla relativamente
compleja. Por los afios 1985 y 1987 Cooke y Sherard dejaron redactados textos que
continuan teniendo validez para orientar la practica actual respecto a las fundaciones
de las estructuras de fabrica de las presas CFRD, particularmente del plinto.
“Generalmente el plinto se lo dispone sobre roca sana, dura, no erosionable, que
pueda ser inyectada. Para fundaciones en roca menos favorable, después de haber
realizado la excavacion hasta una roca de calidad aceptable, se tienen disponibles
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varios métodos para tratar las imperfecciones locales. El criterio es el de eliminar la
posibilidad de erosion o de sifonaje en la fundacion. La excavacién se hace
cuidadosamente a fin de minimizar la fracturacion de la superficie rocosa sobre la
cual se colocard el plinto. Se requiere una limpieza con aire o aire y agua a presion
inmediatamente antes del colado del hormigén, para obtener una buena unién entre
hormigon y la roca de fundacion™.

Los mismos autores, cuando se refieren a los criterios para la excavacion y el
tratamiento de la fundacion bajo los rellenos con escollera, agregan: Para las presas
CFRD, todo el cuerpo de escollera esta aguas abajo de la pantalla de estanqueidad.
El ancho de la base es mas de 2,6 veces la altura y esencialmente toda la carga
hidraulica es transmitida a la fundacién rocosa situada aguas arriba del eje de la
presa. Mediciones realizadas sobre muchas presas han confirmado que el embalse
provoca movimientos muy pequefios en el espaldon de aguas abajo. La buena practica
corrientemente aceptable requiere el perfilado de los extraplomos y de las caras
verticales mayores de 2 m de altura sobre una distancia horizontal aguas abajo del pie
igual a aproximadamente el 30% de la altura de la presa y como minimo del orden de
los 10 m.”

“En casi todo el area de fundacion, la excavacion se hace solamente con equipos
mecénicos para movimientos de suelo, eliminando las acumulaciones superficiales de
materiales sueltos hasta exponer la roca dura del lugar. La remocion con topadora es
suficiente; la utilizacion de una escarificadora rara vez es requerida. Bajo una
porcién de aguas arriba de la fundacion de grandes presas, se excava la mayoria del
suelo y de la roca alterada que se encuentra entre puntos de roca dura, con una
retroexcavadora o equipo similar, pero no es exigible una limpieza final hecha a mano
(excepto en el emplazamiento del plinto, cuya area de fundacion debe tratarse como la
de una presa de gravedad). Bajo la porcion de aguas abajo de la fundacion y de la
mayoria de la porcion de aguas arriba, para presas de baja a moderada altura, el
suelo y el material superficial entre puntos de roca dura se dejan en el lugar excepto
una corta distancia aguas abajo del plinto o losa de pie. Los depdsitos de gravas
aluvionales, no los de arena, que se encuentran en el lecho del rio, generalmente son
dejados en su lugar salvo sobre una corta distancia aguas abajo del plinto. Tales
depdsitos de gravas tienen corrientemente un alto mdédulo de compresibilidad, que
excede largamente el de una escollera bien compactada. ElI asentamiento no es un
problema, pero los aluviones que se juzguen susceptibles de licuefaccion seran
retirados o tratados adecuadamente.”

7.6) Pantalla de estanqueidad

Los dos esquemas conceptuales basicos de las presas de escollera tienen formas
diversas de absorber y de transmitir los empujes hidrostaticos que se ejercen sobre
ellas. En el caso de pantalla central en el interior del cuerpo, los empujes hidrostaticos
son resistidos por el espaldon de aguas abajo y transmitidos a la fundaciéon segin el
esquema de la Fig. 7.19, mientras que en el caso de pantalla exterior, se observa la
contribucion de practicamente todo el cuerpo de la presa en la absorcion de los
empujes hidrostaticos y una mejor distribucion de los esfuerzos aplicados a nivel de la
fundacion, Fig.7.20, quizas ésta una de las razones de la practica actual casi universal
de su preferencia, ademas de la constructiva.
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PANTALLA INTERIOR

NAMO

Fig. 7.19.-.Presa con pantalla interior

NAMO PANTALLA EXTERNA

T

Fig. 7.20.- Presa con pantalla exterior

7.6.1) La pantalla de hormigdn

La estanqueidad de la presa estd confiada al conjunto de plinto, pantalla de
hormigoén sobre el paramento del espaldon de aguas arriba y cortina de inyecciones de
la roca de fundacion. De estos tres componentes es la pantalla el 6rgano que mas
atencion directa recibe de los responsables del proyecto ejecutivo y de los encargados de
los procesos de construccion. Estructuralmente es una ldmina delgada, dividida
constructivamente en fajas por juntas longitudinales, apoyada sobre el espaldon de la
presa de aguas arriba y transmitiendo directamente a éste el empuje hidrostatico del agua
acumulada en el embalse. El estar apoyada simplemente sobre el espaldon transmitiendo
directamente a éste el empuje hidrostatico del embalse y a su vez recibiendo del mismo
la reaccion, cuya magnitud y distribucién dependerd de la congruencia de las
deformaciones de ambos materiales, hace que su funcionamiento estructural dependa de
las deformaciones permanentes que se produzcan en el paramento del relleno sobre el
cual descansa.

La primera practica de colocar grandes piedras bajo de la pantalla, formando

una especie de silleria, requeria rellenar los huecos producidos por las irregularidades en
su colocacion con hormigén, de modo que el volumen de este item se incrementara
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notablemente con respecto a previsiones de proyecto. En la fig. 7.7, correspondiente a la
presa de Rio III° se ilustra una experiencia argentina. Presas de altura inferior a los 60
m, el espesor de las pantallas se mantuvo durante mucho tiempo en el orden entre 0,20
y 0,30 m. en la parte superior y se incrementaba hacia abajo en una cierta proporcion de
la altura (hasta 0,0067 H). Con la relativamente moderna adopcion de la zona 2 se
obtuvo una mejor condicion de apoyo uniforme para la pantalla, sumado ello a la
practica de escolleras compactadas en lugar de vertidas, el criterio para fijar el espesor
de la losa evolucion6 hacia valores del orden entre 0,30 + 0,002 H y 0,30 + 0,004 H
[m] en que H representa la altura de agua sobre el punto considerado. Informacion
acerca de este proceso, puede deducirse de la que denominaremos Tabla J.B. Cooke
publicada en la referencia (54) acerca de presas CFRD, a la cual se remite al lector

L0SA 07

JUNTA DE SEPARACICN

PLUNTO - PANTALLA DE HORMIGON
SELLO DE COERE

Fig. 7.21.- Armadura de borde extremo de losa

Bajo la carga de agua, las losas de la pantalla de hormigdn se contraen para seguir
las deformaciones de la escollera en el plano del paramento producidas por esfuerzos de
corte. En el plano del paramento también se producen deformaciones por cambios de
temperatura. Durante el llenado del embalse, la mayor parte de la pantalla se pone en
compresion, mientras que en zonas proximas al perimetro las deformaciones son de
traccion.

7.6.2) El plinto o zdcalo

La funcion principal del plinto en una presa CFRD es la de controlar la infiltracion
a través de la fundacion, aspecto diferente a la de los plintos de una presa en arco,
donde se encargan principalmente de transmitir al macizo rocoso las acciones derivadas
de los empujes sobre la presa del agua retenida en el embalse. Cooke lo expresaba asi:
“ el plinto, con la junta perimetral estanca, es la conexién entre el macizo rocoso de la
fundacion y la pantalla de hormigon del paramento.
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En una fundacién sobre roca sana y no erosionable, al plinto de pie se le ha dado un
ancho del orden de 1/20 a 1/25 H, variando por escalones y de forma gradual segun las
necesidades constructivas. Para roca ligeramente alterada se ha utilizado hasta la
relacion 1/10 H y sobre suelos residuales se ha llegado a 1/6 en el proyecto definitivo,
como lo fue en el caso de la presa Salvajina, para llegar hasta 1/1,3 en lo construido
sobre suelos residuales.

: Pantalla lint
| plinto
Pantalla Hinfo
‘\\’%% e

Plinto convencional Plinto inclinado Plinto muy inclinado

Pantalla

Pantalla

Plinto de
ancho constante

Mini plinto

Plinto N
)\ )

I_/
.
P g

depositos aluvionales

Transicion

Losa interna

BN Muro colado
Plinto articulado

Plinto interno

Fig. n® 7.22.- Tipos de posible implantacion del plinto (adaptado de Materon y
Mori, 2000, Icold J. Barry Cooke Volumen)

Para adaptarse a las condiciones particulares de la roca, en caso de gradientes bajos,
la extension del ancho del plinto se puede extender cubriendo la roca bajo el relleno del
cuerpo de la presa. La tendencia es fijar el ancho necesario en funcion del RMR de la
roca de fundacidn, segun lo indicado en la tabla n® 7.04.

Tala n® 7.04.- Ancho de Elinto en funcion del RMR de la roca

Clasificacion de roca Gradientes Ancho de plinto
[RMR] [m]
80 - 100 18 - 20 0,053 H
60 - 80 14 - 18 0,065 H
40 - 60 10 - 14 0,083 H
20 - 40 4 -10 -
<20 *)
(*) Se recomienda profundizar la fundacion, o bien disponer
trincheras o dientes que alarguen la linea de flujo en el contacto

Practica comun actual es disponer la extension del plinto bajo la presa de modo que
el ancho externo del plinto se limite a 3 0 4 m. De tal modo se cuenta con una
plataforma de trabajo desde donde practicar las perforaciones para la cortina de
inyecciones, instalar equipos auxiliares y utilizarla como techo para el tratamiento de la
roca con inyecciones, a la vez que se limitan las excavaciones necesarias para el
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alojamiento del plinto.. Siempre es conveniente la inclusion de un filtro interno tras el
plinto.

En la fig. n® 7.22 se indican algunos tipos de plinto empleados tanto en laderas de la
garganta como en la zona del cauce con importante acumulacién de aluvidon, casos en
que se ha adoptado un plinto articulado entre el pie de la losa de la pantalla de hormigén
y el diafragma o muro colado con el que se intercepta el flujo subalveo. Esta solucion,
usada en las presas de Potrerillos y Caracoles, se caracteriza por alcanzar eficiencias
aceptables respecto a la estanqueidad lograble por la reduccion de la permeabilidad
local del aluvion con un costo competitivo respecto a otras alternativas para grandes
profundidades.

El proyecto definitivo de la presa Pichi Picun Leufu preveia un plinto de pie de
presa articulado con muro colado. Sin embargo, durante la construccion, se optd por
disponer un muro grueso de hormigoén, tal como se muestran la fig. 11.15. Varios
autores sugieren evitar plintos como el indicado en la fig. 8.04.

Tabla n° 7.05.- Anchos del Elinto de la presa Salvajina

Fundacion Descripcion Gradiente Ancho
Proyecto | Real [m]
Prf)}{ecto Roca dura inyectable 18 4.8

original

I Roca competente 18 17,5 6-8

11 Intensamente fracturada 9 6,2 15-23

I Sedimentaria intensamente 6 3.1 15-18

alterada
111 Suelo residual (saprolito) 6 1,3 13-14
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Fig. n® 7.23.- Plinto de la presa Salvajina y detalle de fundacion sobre roca poco
resistente . (D) losas laterales, (E) pantalla de hormigén, (F)
plinto, (H) losas laterales, (I) plinto, (J) gunitado, (K) plinto, (L)
losa de conexion, (M) junta perimetral, (N) zona 1, (O) losa de la
pantalla, (P) cortina de inyecciones, (Q) diente de hormigén, ®
pernos de anclaje, (S) Zona 2, (T) arena-cemento(lcold, Boletin
n° 70)

Las recomendaciones de Cooke y Sherard contintan vigentes en cuanto al espesor

del plinto: “El espesor del plinto frecuentemente ha sido fijado igual al espesor de la
losa del paramento.

Tabla n° 7.08.- Criterio para el proyecto del plinto. Presa Pichi Picun Leuf

A Erosionabilidad Gradiente | RQD E F G H

| No erosionable 1/18 > 70 I1-11 1-2 <1 1

1I Poco erosionable 1/12 50-70 | OI-MI | 2-3 1-2 2

1 Medianamente 1/6 30-50 |IM—1IV | 3-4 | 2-4 | 3
erosionable

1\% Muy erosionable 1/3 0-30 IV-V | 4-5 >4 4

en que A es el tipo de fundacion segln proyecto

E Grado de alteracion de la roca ( I =sana, IV = descompuesta)
F Grado de consistencia de la roca ( 1 = muy dura, 6 = friable)
G Numero de discontinuidades alteradas a lo largo de 10 cm de ancho del

plinto

H Clases de excavacion (1 = con explosivos, 2 = uso de escarificador
pesado y explosivos, 3 = con escarificador liviano, 4 = con topadora
pesada)
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Fig. 7,24.- Punto triple en plinto de pie , margen izquierda (Presa Potrerillos)
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Fig. n® 7.25- Punto triple en plinto, margen izquierda.(Noguera y otro, 2000, Icold
J. Barry Cooke Volume)

7.6.3) Armaduras de la losa y del plinto

La colocacion de armaduras tanto en la pantalla como en el zocalo ha sido una
practica usual . Muchos de los primero plintos y algunos de los recientes tuvieron una
capa superior y otra inferior. La tendencia actual es colocar una sola capa superior para
absorber los efectos térmicos y como techo para las inyecciones. El objeto de esta
armadura, después de su utilizacién como soporte o techo de las inyecciones, es reducir
la fisuracion a fisuras muy finas que no tengan consecuencias, para lo cual basta una
cuantia del 0,3% de acero en cada direccién a una distancia de 10 a 15 cm de la
superficie del hormigén. Se la considera como una armadura de piel, criterio muy
aplicado en obras hidraulicas. En las proximidades de las juntas de estanqueidad, se
aumenta la cuantia para prevenir que el hormigén se desconche antes del llenado del
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embalse, ya que después del llenado la junta perimetral se abre y compensa
moderadamente el esfuerzo responsable del desconchamiento. Adicionalmente, al no
colocar la capa inferior de armadura a nivel de la cimentacion , la roca y el hormigén
son mas compatibles en el caso de que se produzcan pequeiios movimientos después de
la puesta en carga. También se facilita la limpieza y puesta del hormigén en obra.

El seguimiento del comportamiento de presas modernas ha demostrado que la
mayor parte de la pantalla estd sometida a esfuerzos de compresion biaxial y que las
tensiones de traccion que se desarrollan cerca del pie, en la coronacion y proximo al
perimetro son muy pequenas y tienden a disiparse con el tiempo. Esto es cierto incluso
en presa de escollera vertida, con pantalla de hormigén, como se ha demostrado en las
observaciones sobre el comportamiento de la presa Lower Bear River. En la presa de
Cethana, pocos meses después de su terminacion, la mayor parte de la pantalla estaba
en compresion y, después de 10 afios de funcionamiento, la deformacion maxima en
compresion era de 400 microdeformaciones (microdeformacion = unidad de
deformacion = 10°®), bien por debajo del rango de rotura del hormigén, que est entre
1000 microdeformaciones para carga rapida y 3000 microdeformaciones para carga
gradual.

cubierta

bulén de expansion _al /A
L = 47 galvanizado®

mastic

S50-x A0 _x B
galvanizado
0

madera de roble e= 25 mm

pintura asfaltica

junta de cobre - espuma de poliuretano

Fig. 7.26.- Armadura de junta horizontal (Noguera y otro, 2000, Icold J.Barry Cooke

Volume)
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Fig. 7.27- Armadura de plinto, contacto de junta perimetral (Noguera y otro, 2000)
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7.6.4) Juntas

En la evolucion de la construccion de las presas de escollera CFRD
permanece, como una constante conceptual, el esquema de la asociacion de un
componente estructural (el cuerpo del escollerado) con un componente de estanqueidad.
En cierto modo, este ultimo debiera ser un elemento continuo que se adaptara al cuerpo
de la presa e impidiera el paso del agua, con la suficiente flexibilidad para adaptarse a
las deformaciones del mismo y no sufriera agrietamieantos o fisuramientos que
afectaran sus caracteristicas de estanqueidad. Durante esta evolucion, la practica
constructiva recurrio6 al uso de diversos materiales de origen natural e industrial,
acompaiiados éstos sobretodo por el dearrollo de la industria petroquimica, la cual, ya
en la década de los 50 (siglo XX), empez6 a ofrecer a la industria de la construccion
materiales flexibles idoneos para las juntas de estanqueidad en estructuras hidraulicas,
en reemplazo principalmente de los sellos de chapa de cobre doblada.

Placa metalica perforada

Cama de arena
asfaltica

Medidas en cm -~

i Chapa de cobre -~

Fig. n® 7.28.- Junta perimetral en una presa de tipo tradicional, en la que se han
empleado dos sellos de chapa de cobre.

En la fig. n® 7.29 se muestra el tipo de junta entre losas de la pantalla de la
presa Salvajina (Colombia), mientras que la fig n°® 7.30 se refiere a la junta
perimetral,.Esta junta no solo se abre durante el llenado del embalse debido al
asentamiento del relleno, sino que también se desplaza en las otras dos direcciones
(normal al paramento debido al asentamiento de la escollera y paralela a la junta debido
al movimiento, por esfuerzo de corte, de la pantalla. Como los movimientos mas
importantes se producen en esta junta, se adopta un doble sistema de estanqueidad: una
junta de cobre situada en la parte inferior y una de PVC o Hypalon (nombre comercial
del polietileno clorosulfatado) en el centro de la losa. En esta junta también se coloca un
relleno compresible de madera o de asfalto premoldeado, para permitir la rotacion, corte
y compresion durante la construcciéon (cuando la junta estd comprimida), sin
desconchamiento del hormigén. El relleno de madera se clava por encima de la junta de
PVC y por debajo de la pantalla, como medida de prevencion de rotura de la junta de
estanqueidad por deslizamiento de la pantalla hacia abajo. La doble junta se utilizd en
varias juntas verticales proximas a las laderas, que pueden abrirse.
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. Fig.n® 7.30.- Junta perimetral (Salvajina.). (A) pantalla, (B) roca fundacion, (C) plinto,
(1) banda de Hypalon, (2) mastic, (3) madera compresible, (4) junta de PVC,
(5) junta de cobre, (6) cilindro de neopreno, (7) relleno de Styrofoam, (8)
mezcla de arena y asfalto, (9) zona 2, (10) armadura, (11) armadura de
proteccion de hormigédn y juntas de estanqueidad (de Icold, Boletin n® 70)
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Fig.. n® 7.31- Presa Potrerillos. Juntas de compresion en losa de pie. (A) entre losas,
(B) entre losa y muro colado.

Apoyo de hormigon

Fig. n® 7.32.- Presa Potrerillos. Junta de compresion entre losas de pantalla
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Apoyo de hormigen

Plinto

@

Fig.n® 7.33..- Presa Potrerillos. Juntas tipo: (D) Junta de traccion entre losas de

pantalla, (E ) Junta perimetral de compresion (entre plinto y pantalla)

. Materiales: (1) junta de cobre, (2) madera dura de curupay fijada con clavos Hilti,

(3) espuma de poliuretano, (4) Igas Tira para juntas, (5) cubierta de
proteccion Hypalon fijada con anclajes Hilti, (6) banda de EPDM, de 5
mm, (7) relleno de EPDM, (8) (9) (10) anclajes tipo Hilti  (11)

pintura asfaltica. 1
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Fig. n° 7.34.- Presa Shuibuya, junta perimetral.(1) junta de cobre, (2) relleno plastico
GB, (3) cubierta de material pléstico,(4 cinta corrugada de
elastomerogoma), (5) cilindro de PVC, (6) planchuela de acero 50x50, (7)
angulo de acero 50x80x8, (8) madera impregnada con bitumen, (9) bulén
de anclaje, (10) bulon de anclaje.(de Jutao H. , Jinsheng J. y otros,2010)

7.7)  Cortina de inyecciones

La continuidad del dispositivo de estanqueidad de toda presa CFRD, integrado
fundamentalmente por la pantalla de hormigén y el plinto, se contintia en profundidad
en el terreno por debajo de éste con la cortina de inyecciones, definido su alcance sobre
la base del relevamiento geologico de la zona, usualmente en el orden de uno a dos
tercios de la carga hidraulica, con una longitud minima de 20 m,., emplazada
inmediatamente bajo el plinto y extendida en los estribos hasta distancias
discrecionales, tenida cuenta de la permeabilidad de las formaciones rocosas existentes.

Generalmente se utilizan tres filas de taladros, destinada la central para la cortina
de impermeabilizacion y las dos laterales para las inyecciones de consolidacion. Estas
ultimas van hasta profundidades del orden entre 8 y 15 cuya separacion habitualmente
es de 3 m. Su importancia radica en que el camino del agua que se infiltra bajo el plinto
puede tener un gradiente muy elevado. Los barrenos se orientan de manera que
intercepten las familias de diaclasas relevadas durante el reconocimiento geoldgico de
los sitios del emplazamiento y, de ser necesario, se realizaran taladros suplementarios
para mitigar los efectos que cualquier accidente particular encontrado durante las
excavaciones para fundar el plinto. En fundaciones en que la roca esté muy fracturada,
puede que sea necesario realizar mas de una fila de taladros profundos para la pantalla
de impermeabilizacion, ademas de las inyecciones de consolidacion.

El procedimiento habitual es la de iniciar los trabajos de inyeccion con una serie

primaria de perforaciones separadas 12 m. Segun los resultados se intercala una segunda
serie con espaciamiento de 6 m y se continiia con una tercera en que la separacion ya es
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de 3 m. En zonas muy fracturadas y permeables, se programan inyecciones cuaternarias
dispuestas a 1,50 m de centro a centro.

Las presiones aplicadas varian de 0,1 MPa a 0,2 MPa en boca del barreno,
aumentando 0,025 MPa por cada metro de profundidad. En estribos muy fragmentados
y permeables, el nimero de lineas de la cortina es incrementado criteriosamente..

La profundidad final de la pantalla de impermeabilizacion se define en funcion de
las caracteristicas hidrogeologicas de la formacion local. En Foz de Areia (Brasil),
durante el tratamiento del cauce del rio, se encontraron a 50 m de profundidad
horizontes fracturados con flujos artesianos, lo que obligd a introducir lineas adicionales
de inyecciones tanto aguas arriba como abajo del plinto, con perforaciones que
llegaron hasta 60 m en la parte central.

7.8) Revancha

Entendemos por “revancha” (“resguardo” en literatura técnica espafiola, “bordo
libre” en la mexicana) la distancia vertical entre el nivel maximo de operacién normal
del embalse y el coronamiento de una presa para evitar el sobrepaso de la misma, el
cual puede ser originado por causas como las siguientes:

e Marea eélica y embalamiento de olas tras su rotura sobre el
paramento de la presa.
Deslizamientoss de taludes del vaso y movimientos sismicos.
Asentamientos
Funcionamiento defectuoso de estructuras y/o mecanismos.
Incertidumbres en el disefio, construccion y/u operacion del
proyecto.

. Marsal y Reséndiz, en su libro (“Presas de tierra y enrocamientos”, 1975),
determinan la revancha con la expresion:
H =(H, + H, + Hs) + AH + H;

en que
H, sobreelevacion del embalse en la presa debida al arrastre del agua
por el viento (marea edlica = setup).
H, altura, sobre el nivel del embalse sobreelevado, de la cresta de las

olas producidas por el viento
H; altura de rodamiento de las olas rotas sobre el talud, medida desde la
cota de las crestas (runup)
AH  Asentamiento maximo del coronamiento
Hi altura adicional de seguridad, variable de 1 a 4 m, segun las
incertidumbres que planteen las condiciones locales a los
responsables del proyecto.

Si designamos NAMO al nivel de embalse maximo de operacién sin vertido por
el aliviadero y al nivel de embalse maximo extraordinario NAME , ambos niveles estan

relacionados por la revancha:

NAME = NAMO + H;
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Vallarino (Tratado basico de presas) describe cuatro situaciones tipicas, de
acuerdo con el Reglamento Técnico sobre Seguridad de Presas y Embalses ( Espaiia):

Embalse vacio: corresponde al periodo de construccion o a un descenso
limite del embalse.

Nivel méximo normal (NMN): es el maximo en explotacion, en ausencia
de avenidas.

Nivel para la Avenida de Proyecto (NAP): corresponde a la cota maxima
alcanzada en el embalse por el paso de la creciente de disefio del
aliviadero.

Nivel para la Avenida Extrema (NAE): ante la posibilidad remota que una
creciente supere a la de proyecto, se define una extrema de comprobacion
de la seguridad de la presa en esas condiciones.

El mismo Reglamento define dos clases de revancha:

Revancha normal: es la relativa al NMN, la que ademas de ser suficiente
para el desagiie de las crecientes, serd igual o superior a las
sobreelevaciones producidas por el oleaje maximo, incluyendo
asentamientos y efectos sismicos.

Revancha minima: es la relativa al NAP, sera igual o mayor que las
sobreelevaciones originadas por los oleajes en situaciones de avenida y
para su determinacion se tendra en cuenta el ruteo de la creciente
extrema.

Como criterio de disefio basico en presas de materiales sueltos, no se admitiran
vertidos por el coronamiento debido al oleaje originado por vientos, salvo el caso que la
presa esté especialmente disefiada para recibirlos y conducirlos sin que ocasionen dafos.

En el Bureau of Reclamation emplean definiciones analogas:

Revancha normal:es la diferencia entre la cota del coronamiento sin el
peralte y la cota de maximo embalse de operacion.

Revancha minima: es la diferencia entre la cota del coronamiento sin
peralte y el maximo nivel del embalse que resultaria del ruteo de la
creciente de disefio del aliviadero.

Para la determinacion de los elementos que componen la revancha, se requieren
estudios cuya realizacidon implica costos que no siempre estan incluidos en las primeras
etapas del desarrollo de un proyecto, por lo cual para las etapas preliminares, que
pueden llegar hasta la factibilidad, se puede utilizar magnitudes semejantes a las
contenidas en la Tabla n® 7.1 para tener una idea del orden de las revanchas para un
anteproyecto preliminar. Estos valores se han estimado para presas tipo CFRD sobre la
base de una velocidad del viento de 160 km/hora para la revancha normal y de 80
km/hora para la minima, ambas sin considerar la marea edlica. Para el caso de otras
presas con paramento de aguas arriba rugoso, los valores de la tabla deben dividirse por
un factor de hasta 1,5.
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Tabla n® 7.09.- Revanchas para estudios Ereliminares (presas CFRD)

Fecht efectivo Revancha normal Revancha minima
[ kilometro ] [m] [ m]
Menos de 1,50 2,00 1,50
1,50 2,30 1,80
4,00 2,80 2,30
8,00 3,70 2,80
16,00 4,60 3,20

Para el proyecto definitivo, el estudio de la revancha es un componente

fundamental del disefio de la presa, ya que la posicion en altura del coronamiento de la
misma dependerd de la evaluacion del volumen de embalse para la operacion normal
mas la revancha que proporcione seguridad respecto a los factores que impliquen
riesgos para la obra, tales como los que a continuacion se detallan:

Caracteristicas de la creciente de disefo del aliviadero y de su ruteo por el mismo,

forma de la curva cargas-caudales evacuados..

Régimen de vientos locales y la probabilidad de ocurrencia simultanea con la
creciente de disefio.
Configuracion topografica del vaso y longitud del fecht efectivo.

Caracteristicas de la presa, talud del paramento de aguas arriba, resistencia a la
erosion del coronamiento, aliviadero con o sin compuertas.
Consolidacion de la presa y de la fundacion.

Potencial del riesgo sismico, magnitud y efectos sobre la presa.

Potencial de deslizamientos de taludes y sus consecuencias.

Funcionamiento defectuoso del aliviadero y obras de derivacidon, equipo
mecanico, equipo eléctrico, controles automaticos y/o fuentes de energia, falta de
la atencion necesaria, fallas de operacion, en fin andlisis de las probabilidades de
ocurrencia de los trastornos que la experiencia pueda prever.

Riesgos aguas abajo derivados del sobrepaso o de la rotura de la presa.

Accesos a la presa.

El estudio de estos factores suministraran los siguientes componentes que deberan

incluirse en el célculo de los requerimientos de revancha tanto normal como minima
(segun los criterios aplicados en el USBR):

Altura de la ola generada por el viento, setup y runup.

Altura de ola generada por sismo o deslizamiento de tierra y runup
correspondiente.

Incertidumbre hidrologica

Funcionamiento defectuoso del aliviadero y obras de toma.

Precauciones para otras incertidumbres especificas del lugar.

Es altamente improbable que los vientos dominantes maximos ocurran cuando el

nivel de embalse se encuentre a su maximo nivel debido al ruteo de la creciente de
disefio por el aliviadero. Los célculos de altura de ola generada por el viento, marea
eolica y embalamiento sobre el talud deberian incorporar la probabilidad de ocurrencias
combinadas de nivel de embalse, viento y duraciones apropiadas, que deberian
emplearse para determinar los requerimientos de revancha normal y minima.
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La probabilidad de ocurrir simultaneamente algunas combinaciones de los
componentes debidos a la accion del viento, sismos , deslizamientos y asentamientos es
extremadamente baja. Se debe evitar la maximizacion de cada componente y sumarlos
para determinar la revancha total. Solamente deben combinarse aquellos componentes
que razonablemente pueden ocurrir simultineamente para un nivel particular del
embalse. Indudablemente cada lugar tiene sus particularidades que los hacen tnicos. Por
ello se deben analizar la modalidad local de los factores que inciden en la produccion
de riesgos demandadores de revancha y evaluar los mas criticos con rigurosidad. La
cota del coronamiento de la presa debe establecerse de modo que se acomode a la
combinacion mas critica de nivel de embalse y componentes considerados ajustados a
las condiciones del lugar.

e (Combinaciones paras revancha minima: Cuando los siguientes componentes
pueden ocurrir simultdneamente, deben combinarse para determinarla revancha
minima:

a.- Embalamiento de onda generada por viento (runup) y marea edlica para
viento moderado (setup).

b.- Funcionamiento defectuoso del aliviadero y/o de las tomas de derivacion
durante el ruteo de la creciente de disefio.

c.- Asentamiento del cuerpo de la presa y de la fundacion no incluidos en la
comba del coronamiento.

d.- Incertidumbres hidrologicas resultantes de base de datos inadecuada.

e.- Olas generadas por deslizamientos de tierra o desplazamientos de volumen
del embalse (solamente en los caso de deslizamientos ocasionados por la
ocurrencia de elevaciones del nivel de agua mayores y precipitaciones
intensas asociadas con la ocurrencia de la crecida de disefio).

e (Combinaciones para revancha normal: La mas critica de las siguientes dos
combinaciones de componente se deberia emplear para usar la revancha
normal:

a.- (1) Embalamiento de onda generada por viento (runup) y marea eolica
para viento maximo (setup).
(2) Asentamiento del cuerpo de la presa y de la fundacion no incluido en
la comba del coronamiento.
b.- (1) Olas generadas por deslizamientos de tierra y/o desplazamiento del
volumen del embalse.
(2) Asentamiento del cuerpo de la presa y de la fundacion no incluidos
en el peralte del coronamiento.
(3) Asentamiento del cuerpo de la presa y de la fundacién a causa del
maximo sismo creible.

e Combinaciones para revancha intermedia: El responsable del proyecto debe
determinar, caso por caso, una combinacion razonable de componentes, que se
aplicaria a casos donde hay consignas exclusivas de almacenamiento para
control de crecidas.

7.9) Coronamiento

El coronamiento de una presa suele recibir mas atencion en las etapas preliminares
de su proyecto, particularmente cuando se elaboran las llamadas “vistas del artista” para
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describir el probable aspecto de la obra terminada, con las vinculaciones con caminos de
interés comunitario. Es la parte de la presa que serd mas visitada por personas ajenas a
la profesion de ingenieros y desde donde se emitiran juicios de valor de todo tipo que
repercutiran en la sociedad humana de la regién. La cercania a lugares urbanizados,
como es el caso de la presa Frias en el pedemonte mendocino, cuyo coronamiento tiene
funciones de paso entre las margenes del wadi que cierra, hizo que, ademas del ancho
vial y defensas , se proveyera una iluminacion especial. A veces sucede lo contrario, y
recién cuando se llega al final de la construccion aparece la geometria definitiva con el
proyecto ejecutivo y los detalles constructivos. Cuando la obra sea de interés turistico,
es conveniente que el conjunto reciba un tratamiento arquitectonico adecuado. Una
presa siempre es una especie de monumento. Schnitter las llama las “piramides utiles”.

El coronamiento de la presa tiene que soportan todas las solicitaciones mecanicas
que pueden presentarse en la vida util de la presa y los efectos del clima, tal como
sucede en los paises frios con el permafrost. Ataques mecanicos son la accion del oleaje,
el empuje del hielo, los accidentes de transito y la acciéon de animales. Lo son también
los hechos de vandalismo y las acciones de guerra .

La superficie del coronamiento generalmente se la trata para recibir transito
automotor, con una calzada para cada direccion. Los accesorios, tales como los
cordones,, veredas, espacios para estacionamiento, letreros de guia, alumbrado se eligen
de acuerdo a las normas y usos locales. El pavimento se inclina hacia aguas arriba y
drena por medio de cafios y gargolas.

7.8.1) Ancho del coronamiento

Frecuentemente el ancho del coronamiento esta regido por las necesidades de lugar
requeridas por los procedimientos constructivos y las condiciones de acceso a los sitios
de trabajo terminales. El Codigo Japonés de 1957 indica anchos (A) en funcion de la
altura (H) de presa de materiales sueltos con la férmula:

A= 36 (H)""-3 [m]

Aplicada esta expresion a una serie de alturas de presas se tendria con ese Codigo

Altura de presa [m ] |30 50 70 100 200
Ancho de coronamiento [m ]| 8 10 12 14 18

En el caso de presas altas pareciera que el ancho de coronamiento fuera excesivo,
salvo que estuviera el proyecto localizado en zonas activamente sismicas. Casos de
especial ensanchamiento pueden ser necesarios por razones de paso de carreteras,
espacios para estacionamiento o como una medida defensiva contra el sobrepaso por
una ola extraordinaria, una resaca o de un gran deslizamiento de tierra en el embalse.
Tales ensanchamientos generalmente se resuelven disminuyendo la pendiente de los
paramentos en la seccidon superior de la presa.

Un criterio sugerido por algunos autores es el de fijar el ancho del coronamiento, en

zonas de riesgo sismico severo, de modo que la superficie del deslizamiento de talud
mas desfavorable deje intacto un ancho de coronamiento suficiente para resistir el
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sobrepaso del oleaje. Como la experiencia de medicion de parametros de solicitaciones
sismicas indican registros cada vez mas de mayor magnitud, tal criterio resultaria
insuficiente. En cambio la estimacion de las deformaciones que tendria el coronamiento
de la presa, especificamente la disminuciéon de altura por la accion segin el
acelerograma del sismo de disefo, es lo que deberia orientar en la fijacion del
componente de la revancha debido a esta causa. Ejemplo de tal evolucion es lo
sucedido durante la elaboracion del proyecto definitivo de la presa Potrerillos. En
menos de un afio, la aceleracidon méaxima paso6 de 0,55g a 1,05g debido a la obtencion de
informacion originada en aparatos de medicion en regiones donde se produjeron sismos
de gran magnitud.

La Instruccion para el Proyecto de Presas, espafiola del afio 1967, establecia la
siguiente formula para el ancho A:

A =3+ 15(H-15"% [m]

que aplicada en zonas de sismicidad media se incrementa en un 25% y en regiones de
alta sismicidad en un 50%.

En el Bureau of Reclamation (EEUU, 1977) se tiene una expresion semejante:
A= 02H+ 330 [m]

Varios autores opinan que no hay una razon justificadora para que el ancho del
coronamiento sea funcion de la altura. El minimo de 3 m es lo indispensable para
permitir el acceso de vehiculos para tareas de mantenimiento. La ejecucion de los
trabajos de terminacioén de la obra también tienen sus requerimientos de espacio, por lo
cual sera el proyecto ejecutivo el que tenga la Gltima palabra en esta cuestion. Autores
chinos, tras una rica experiencia de construcciones recientes en ese pais, recomiendan
aumentar el ancho de coronamiento, para incrementar la estabilidad sismica de la presa.

7.8.2) Peralte

Otro aspecto a cuidar en el coronamiento es el peralte longitudinal o abombamiento
en prevision de compensar asentamientos debidos a la consolidacion del cuerpo de la
presa y de la fundacidn, a fin de mantener la revancha. Por otro lado, como comenta
Vallarino, no es recomendable un coronamiento horizontal, pues mirada la presa desde
el embalse “pareceria” como si estuviera un poco mas baja en la parte central. Es una
cuestion estética también, digna de ser cuidada.

Para mantener el ancho del coronamiento con la introduccién del peralte, se modifica
el talud de los paramentos, haciéndolos algo mas empinados, en una altura que
generalmente se fija con criterios constructivos en la parte superior de la presa.

En la estimacion del peralte se recurre a resultados de mediciones en obras similares,
donde se han llevado controles de las deformaciones experimentadas durante la
construccion de la obra y posteriormente en los primeros tiempos de su operacion. De
tales antecedentes se tiene:
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Los asentamientos de presas con estanqueidad interna son los maximos
conocidos. La magnitud disminuye con la plasticidad del material. Los
asentamientos totales hasta el final de la construccion estan en el orden del 2 al
3% de la altura H de la presa. Los asentamientos remanentes registrados,
debidos a la posterior consolidacion, llenado y operacion del embalse durante un
largo tiempo, cominmente no superan el 0,01 H.

Los asentamientos de presas con estanqueidad en el paramento de aguas arriba
son menores debido a que la escollera o material equivalente es menos
compresible que el material de nucleo cohesivo. Los asentamientos remanentes
registrados del coronamiento no exceden del 0,005 H.

Las presas de escollera con estanqueidad interna muestran asentamientos
minimos. Ello se atribuye a que la componente vertical de la carga de agua no
contribuye a la consolidacion del espaldon de aguas arriba, como sucede con las
presas CFRD. Los asentamientos remanentes tras el final de la construccion
pueden estimarse entre el 0,001 y el 0,003 H, segun la calidad de la roca de la
escollera.

Estas consideraciones se refieren a la obra construida en condiciones de una
fundacién incompresible. Las deformaciones remanentes de la fundacién también deben
ser tenidas en cuenta en la estimacidon del peralte en cada caso particular o bien
incluirlas en la revancha. En la Tabla n® 7.2 se incluye informaciéon respecto a los
asentamientos observados en dos presas sudamericanas.

Tabla n® 7.10 : Asentamientos observados en dos presas CFRD

Proyecto Pais Altura | Material | Kq Asentamientos Referencias
y [m] | escollera | [MPa] [cm ]
H 23
Foz do . 30 a| 358 45 (1,5 | Pinto et al.
Areia Brasil | 160 | Basalto | 50 | ooy | 42 | 9.003H | (1982)
Regalado

Alto ) 100 a|25 a 14,3 (7

Anchicaya Colombia | 143 Hornfels 170 30 6 0.001H ?;982) al.

( 1) Asentamientos hasta el fin de la construccion

( 2 ) Asentamientos hasta el final del primer llenado

( 3 ) Asentamientos durante la explotacion del embalse (entre paréntesis afios de
medicion)

K4 = Mobdulo de deformacion

Curvatura del eje de la presa

La

mayoria de las  presas de materiales sueltos tienen ejes rectilineos,

particularmente las del tipo CFRD. El valor de una curvatura del eje de presas en planta
estd en discusion. Una ligera curvatura del eje tiene una mejor apariencia estética que un
eje recto. Puede ser util describir las ventajas en que algunos expertos concuerdan,
aunque no hayan sido concluyentemente evaluadas, tales como:

- Distribucion favorable de tensiones en el paramento de aguas abajo, por el

desarrollo de deformaciones de compresion, total o parcialmente, en lugar de
deformaciones por traccion. Tensiones de traccion pueden originar fisuras en la
porcién superior de estanqueidades naturales internas.
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- Condiciones favorables en los estribos, reduciendo el riesgo de pérdidas
excesivas después de movimientos diferenciales de la presa y el estribo.

- Distribucion favorable de tensiones en estanqueidades proximas al paramento de
aguas arriba. Tensiones de compresion relativas ayudaran a mantener intactas
juntas verticales. Las losas vecinas de pantallas de hormigén pueden dafiarse
unas a otras si el radio de curvatura fuera demasiado pequefio. Pantallas de
hormigoén asfaltico pueden tender a arrugamientos locales.

Los radios frecuentemente empleados estan en el orden de los 1000 a 3000m, con
centros de curvatura aguas abajo, ajustados a las condiciones topograficas del
emplazamiento. En el caso de represas, como suele ocurrir con el embalse superior de
las centrales de bombeo, los radios son menores (cominmente menores de 100 m), con
centros de curvatura en ambos sentidos.

Sherard y Dunnigan (1985) y otros autores sefialan que con la mayor confianza que
se tiene en el buen disefio de filtros para controlar la erosion, se considera que la
curvatura del eje de la presa no es necesaria, alin para presa altas en gargantas estrechas.

7.10)  Proteccién de taludes

7.9.1) Talud de aguas arriba

La pantalla de hormigéon armado de las presas CFRD es, obviamente, suficiente
proteccion del talud de aguas arriba. En cambio, en los otros tipos de presas con
materiales sueltos, la proteccion se realiza con escolleras capaces de resistir la accion de
erosion dislocante producida por el oleaje existente en el embalse. De estudios del
comportamiento de rompeolas maritimos constituidos con grandes bloques de escollera
y de hormigon, Iribarren dedujo una formula que relaciona el peso de los bloques con la
altura de la ola incidente y el talud de la obra:

P=k*H*y / [(cosa - sena) * (S; -1)°]
en que
= peso de cada bloque [ kg ]
= Coeficiente adimensional ( 0,015 para bloques de roca y 0,019 para
bloques de hormigdn)
altura de la ola [m]
angulo del talud con la horizontal
= peso especifico de la roca o del hormigon del bloque [ kg /m’]
. = densidad de la roca o del hormigon

2em R
I

wn
|

Segun ensayos en modelo realizados en la US Army Engineer Waterways
Experiment Station de Vicksburg, esta formula da resultados conservadores para
taludes 1V:1,25 H, esta de acuerdo con los resultados experimentales taludes de
1V:1,5H a 1V:2H , mientras que para taludes inferiores a 1V:2H se obtienen disefios
inseguros. Investigaciones posteriores condujeron a la adopcidon de una formula
semejante aplicable a escolleras:

P= H*vy, / [ko * (Sc-1)° * cotg a]
en que
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P = peso del bloque de roca
Y: = peso especifico de la roca
kp= coeficiente = 3,2 para el criterio de no dafio y no sobrepaso

a = angulo del talud con la horizontal
H = alturadelaola [m]
S; = densidad de la roca

La accion mecéanica de la ola en un embalse depende de la altura
significativa de ésta , la cual a su vez depende de la longitud de exposicion del embalse
al viento. Esto significa que el peso de los bloques necesarios para proteger el talud de
aguas arriba es también funcion de la cota del embalse. En el embalse de la presa Casa
de Piedra (La Pampa) el problema ha sido estudiado intensamente, pues por la calidad
de la roca local empleada (caliza de peso especifico 2,25 t/m3), se ha debido llevar a
cabo varios trabajos de reparacion. El estudio realizado, sobre la base de medicion de
olas por medio de un oligrafo S4A y del mayor conocimiento del régimen local de
vientos, concluy6 con la propuesta de un programa de mantenimiento de la proteccion
de la presa (tiene una longitud de 11 km), se ha identificado los lugares mas vulnerables
y estimado el tamafio de mampuestos segun las condiciones de exposicion del paraje.

7.9.2) Talud de aguas abajo

Conceptualmente el talud de aguas abajo corresponde a un cuerpo de materiales
sueltos que esta resistiendo el empuje hidrostatico del agua acumulada en el embalse, de
modo que su cara expuesta tendrd la inclinacion que resulte del grado de seguridad
admitido con respecto al deslizamiento potencial de tierra que lo pudiere afectar, por lo
cual la proteccion superficial del paramento estara relacionada con el escurrimiento de
aguas de las precipitaciones locales.

En los casos en que descargadores de fondo y/o aliviaderos tengan cuencos
disipadores de energia cerca del pie de presa, se pueden presentar situaciones de
posibles erosiones del pie del talud y poner en riesgo la estabilidad de la presa.
Escolleras resistentes a la accion del agua con altas velocidades de recirculacion en
dichos cuencos constituyen el tipo de defensa mas frecuentemente empleado.

7.11)  Disefio antisismico

7.10.1 ) Principios generales

Durante el tratamiento de este tema referido a presas, en el seno de Icold
(1986), se concluyd que los detalles de disefio, en grandes obras de escollera y de tierra,
tienen tanta importancia como el andlisis de su comportamiento, a fin de evitar fallas
catastroficas y determinar la magnitud de dafios que su rotura pudiera ocasionar debido
a las acciones sismicas. A menudo, la aplicacion de criterios derivados del sentido
comun es todo lo necesario para evitar efectos destructivos. Ya Seed en 1979 hizo
recomendaciones practicas dignas de recordar: Para evitar que una presa sea afectada
por movimientos de una falla en su fundacién, simplemente “puede requerirse la
identificacion de fallas potencialmente activas y la seleccion de un emplazamiento
donde no existan tales fallas. Igualmente la posibilidad de asentamientos,
“deslizamientos 0 movimientos tecténicos, todo lo cual podria conducir a una pérdida
de revancha, puede mejorarse mediante la adopcion de un resguardo adicional de
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modo que la pérdida de una parte de la revancha no tuviera consecuencias serias. En
pocas palabras, muchos de los efectos potencialmente perjudiciales para presas de tierra
y de escollera pueden ser eliminados adoptando medidas defensivas para tornar inocuos
dichos efectos. Un listado de esas medidas defensivas pueden incluir las siguientes:

e Adoptar revanchas amplias para permitir movimientos de falla, asentamientos o
deslizamientos.

e Usar zonas de transicion anchas (filtros) que no sean vulnerables a la fisuracion.

e Proveer zonas amplias de drenaje para permitir el posible flujo del agua a través
de grietas.

e Emplear una zona de filtro bien graduado aguas arriba del nucleo para servir
como control de grietas.

e Proveer detalles de coronamiento que eviten erosiones en el caso de sobrepaso.

e Ensanchar el nticleo en los contactos con los estribos.

e Ubicar el nicleo de manera que se minimice el grado de saturacion de los
materiales.

e Estabilizar taludes alrededor del perimetro del embalse para evitar
deslizamientos hacia el interior del vaso.

e Especificar detalles especiales si hubiere peligro de movimientos de falla en la
fundacion.

“Medidas defensivas, en particular el empleo de filtros y zonas de transicién anchos,
“proporcionan una contribucién mayor al disefio sismorresistente y deben ser la primera
“consideracion que el ingeniero prudente haga al llegar a una solucién para el problema
creado “por la posibilidad de efectos de terremotos.”

También Sherard se ocupd (1967) del tema del disefio antisismico de presas y
sugirio criterios semejantes a los de Seed, es decir tomar medidas defensivas mas bien
que intentar confiar demasiado en las evaluaciones de tensiones y cargas sismicas..
Ademas de algunas de las medidas consignadas arriba, Sherard incluy¢ el localizar una
presa en un emplazamiento con fundacion sobre roca en lugar de un emplazamiento con
fundacion sobre suelos, usar para nicleo mezclas bien graduadas de arena, grava y
finos o arcilla altamente plastica en lugar de arcilla baja plasticidad (si la opcion
estuviere disponible). Otras buenas practicas serian usar un aliviadero estrecho , con
una carga hidraulica de disefio alta en lugar de un aliviadero de gran longitud con
pequefia carga hidraulica para incrementar la revancha a nivel maximo de operacion del
embalse, disponer filtros anchos ( de 2,50 a 3,00 m) en lugar de filtros estrechos
construidos con cajas distribuidoras, densificar arenas sueltas medianamente densas en
la fundacion mas bien que confiar demasiado en resultados de analisis dinamicos.

Claramente, se evitara el uso de métodos de construccion de presas que conduzcan a
obtener zonas saturadas de baja densidad (relativa) de arenas o arenas limosas. Por lo
tanto, presas de relleno hidraulico, y presas de relave construidas con esos métodos, no
seran probablemente adecuadas en areas sujetas a terremotos moderados y todas las
zonas de filtro y zonas de gravas arenosas deberan ser bien compactadas.,

7.10.2.- Medidas para mejorar la resistencia a la licuefaccion

En el texto “Safety of existing dams, evaluation an improvement” , National
Academy Press. USNRC ( National Research Council, 1985) se tratan métodos para
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enfrentar estas emergencias, reduciendo el riesgo de licuefaccion o mejorando las
condiciones de estabilidad durante y después de un sismo. Se pueden aplicar a una presa
existente o a la construccion de una nueva. Se sugieren cuatro clases de recursos de

mitigacion:

a) Cambio de procedimientos de operacion de la obra

Disminucion del nivel méximo de embalse.

Limitacion de acceso publico a las areas ubicadas aguas abajo de la presa.
Establecer tempranamente un sistema de alerta de emergencias aguas
abajo del emplazamiento de la presa.

b) Mejoramiento in situ de las condiciones de fundacién para reducir la

susceptibilidad a la licuefaccion

Remocion y reemplazo de materiales inadecuados. Comprende faenas de
excavacion y compactacion de suelos existentes ,segun los espesores en
que se encuentren, bastard su compactacion ( caso de arenas sueltas o
poco densas) , excavacion y compactacion de suelos con aditivos, como
el caso de estabilizacion con cemento, excavacion de suelos existentes y
reemplazo con suelos no licuables compactados (caso de limos
reemplazados por gravas).

Densificaciéon y aumento de tensiones laterales in-situ con métodos in-
situ. Comprende métodos como el uso de explosivos, pilotes de
compactacion, vibroflotacion y practicas vibratorias,  inyecciones
compactadoras, compactacion dinamica.

Estos método probablemente son para aplicar mas bien a construcciones nuevas que
a realizar trabajos de remediacion en presas existentes. La vibroflotacion y la
compactacion dindmica son procedimientos relativamente comunes. Particularmente
con la vibroflotacion se pueden alcanzar densidades relativas altas (del 70 al 85%) con
costos moderados hasta profundidades de 30 m en arenas limpias, gravas arenosas y
arenas con poco limo.

Mejoramientos in-situ por alteracion del material, como en los casos de
mezclado en el lugar con aditivos, tales como cal, cemento o asfalto
introducidos en perforaciones, se remueve el material local mediante
chorros de agua a gran presion y se introduce luego la mezcla. Método
costoso de poca divulgacion (principio del jet-grouting).

Inyectado o estabilizacion quimica. Inyecciones quimicas o de cemento
pueden emplearse para mejorar la resistencia y rigidez de algunos suelos.
Generalmente el inyectado de suelos es dificil y costoso, probablemente
no sea la solucion econdmica. Tiene también la desventaja que se reduce
la permeabilidad, disminuyendo asi la capacidad de disipacion de
presiones de poro .originadas por la carga ciclica del sismo. La USNRC
(1985) da detalles de las técnicas y su aplicabilidad..
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¢) Soluciones estructurales

b.

Bermas. Pueden agregarse a presas existentes o incorporarse en el disefio
de nuevas presas. Tienen varios efectos: Se incrementan las tensiones
verticales efectivas sobre la fundacion (de suelos potencialmente
licuables). Ello aumenta la resistencia al corte ciclico y el modulo de
corte. Las tensiones estaticas de corte se reducen, se mejora la estabilidad
post.sismo, La revancha puede aumentarse elevando la cota del
coronamiento de una presa existente con una berma.

Pilotes, cajones, congelamiento de suelos, sean procedimientos mas
probablemente para aplicarse en edificios que en presas, a causa de los
grandes costos involucrados.

Reconstruccion de la estructura. En casos extremos, puede ser necesaria
una nueva presa. Sin sismo, ello ocurri6 para la presa Frias, rota por
sobrepaso.

Alivio de presiones de poro producidas durante el sismo, mediante vias

de drenaje o por el desagote de agua para llevar el suelo a una condicién de

saturacion parcial

Pozos para alivio de presiones. Pueden ser perforaciones corrientes para
extraccion de agua con filtros de acero inoxidable, separados
suficientemente cercanos para lograr la disipacion de presiones de poro
debidas a cargas ciclicas. Ya que muchos suelos aluviales estan
estratificados, la permeabilidad horizontal es mucho mayor que Ia
vertical, los pozos de drenaje mejoraran significativamente las
condiciones de drenaje. Pueden usarse columnas de gravas en lugar de
perforaciones convencionales y construirselas rellenando con grava los
agujeros dejados por trabajos de vibroflotacion. En tal caso, no serad
posible el control de erosion de finos en las columnas de grava. Ademas
de ayudar a la disipacion de presiones de poro producidas por cargas
ciclicas,, los pozos de alivio pueden emplearse para reducir las
subpresiones bajo cargas estaticas. Ya que la licuefaccion es un proceso
de reduccion de tensiones efectivas a cero por la generacion de presiones
de poro originadas por cargas ciclicas, partir de presiones de poro
menores puede ser favorable para la estabilidad general de una obra.

Capas drenantes. Drenes horizontales, inclinados o verticales pueden
incorporarse en las zonas de una presa de materiales sueltos para asegurar
en tanto sea practicable que el cuerpo del terraplén estd parcialmente
saturado. Si se emplean arenas para construir zonas que se saturaran,
deberdn incluirse capas de arena mds permeable o gravas para disipar
presiones de poro, o bien dientes drenantes que conduzcan el agua hacia
lugares de menor potencial hidraulico.

Desagotes e inyecciones de aire. Probablemente sean recursos para
aplicar en obras existentes y s6lo cuando no sean adecuados otros
métodos, pues el problema radica en la continuidad del bombeo o de la
inyeccion de aire. En regiones de permafrost, podra ser viable el método
de congelamiento de zonas saturadas que se comporten como partes de
obra de fabrica.
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Fell et all., en su libro “Embankment Dams” (ref. n° 9) terminan el desarrollo del
tema acerca del disefio antisismico con el siguiente parrafo: “ En el disefio de la
fundacion de una presa, se considera buena practica de ingenieria el incorporar una o
mas medidas defensivas para mejorar la resistencia a la licuefaccion ,mas bien que
confiar en la habilidad de predecir lo que sucedera con el terremoto de disefio. Medidas
adecuadas para densificar arenas sueltas o medianamente densas y/o agregar una
berma para reducir tensiones de corte estaticas pueden realizarse a un costo adicional
relativamente pequefio para la obra, ello mejora muy significativamente el grado de
confianza en relacion con la seguridad de la presa. Especialmente puede reducirse
considerablemente el riesgo de deslizamientos”.
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Foto n° 7.02.-Presa Potrerillos. Construccion de la pantalla de hormigon por fajas

alternadas (ancho 16 m) con encofrado deslizante
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Fot. 7.04.- Compactacié final en el talud de la base con plancha vibradoria
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Fot. n® 7.05.- Presa Mohale (Lesotho, mayo 2007), rotura del hormigén a lo largo
de junta vertical central de la pantalla. (reproducida de Pinto, 2007)

Fot. n° 7.06.- Presa Campos Novos Brasil). Pantalla de hormigén, doblado de armaduras
longitudinales en grieta horizontal ocurrida durante el primer llenado del
embalse. (reproducida de Pinto, 2007)
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CAPITULO 8: Analisis de estabilidad

Mas que el conocimiento, el hombre busca la certeza.
(atribuido a Bertrand Russell)
8.1.- Introduccion

En el proyecto de presas CFRD de mas de 100 m de altura realizadas en el siglo XX
llama la atencidon que no se haya hecho referencia a andlisis de estabilidad, cuestion
ésta que se le asigna importancia capital para el disefio de presas de otro tipo,
especialmente las de fabrica. En relacion a las presas de materiales sueltos,
especialmente en las de escollera con pantalla de hormigdn armado en el paramento de
aguas arriba, la escuela de Cooke y Sherard (1987) afirmaba las escolleras no pueden
romper a lo largo de superficies planas o circulares, sean vertidas o compactadas, si
los taludes exteriores son de 1V:1,3H o 1V:1,4H que son los usuales en taludes de las
presas CFRD, porque el angulo de friccion de los escollerados por los menos es de
452, lo cual garantiza la estabilidad.”

“Las escolleras son materiales de alta resistencia al corte, y estan secas, lo cual
significa que ellas no tienen agua en los vacios para generar presiones de poro como es
el caso de los suelos compactados. Si la fundacion es en roca, no hay riesgo de falla
por la fundacidon®. Sin embargo, cuando ya se trata de un proyecto real, donde los
distintos aspectos del emplazamiento (hidrologicos, topograficos y  geotécnicos)
influyen en las caracteristicas de la obra a proponer o bien de evaluar una ya construida,
especialmente en lo referente a su estabilidad, adquieren relevancia los medios que se
utlicen para emitir un diagnoéstico acerca de la seguridad de la obra.

8.2.- Generalidades

Entre las tareas de gabinete, previas a la construccion de una obra, se encuentran los
analisis de estabilidad relacionados con las estructuras de las construcciones. El estudio
del comportamiento de obras de ingenieria ante situaciones hipotéticamente posibles en
que pudieran encontrarse y determinar el grado de seguridad que tendrian en tales
casos, expresable como coeficiente, tensiones de trabajo y/o deformaciones admisibles,
son tareas comprendidas en los andlisis de estabilidad. En el estudio general de las
presas, tales situaciones son aquellas en que puede producirse el colapso de las
mismas. En el caso de las presas de materiales sueltos, las formas que han presentado
las roturas son:

Sobrepasos
Sifonamientos
Deslizamientos de taludes

Fallas por la fundacion

Asentamientos excesivos

La seguridad de toda estructura es la condicion primera para aceptar su
construccion. La seguridad es la certeza de no estar la sociedad amenazada por el
riesgo inminente de pérdidas de vidas, bienes y/o de cualquier patrimonio tanto de
interés personal como social. Las presas son obras que requieren una alta garantia de
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seguridad, dadas las graves consecuencias que se derivarian de su eventual fallo:
pérdida de la inversion efectuada en ella, cesacion de la prestacion de servicios
(abastecimiento, riego, regulacion, etc) y, sobre todo, dafos directos producidos por el
vaciado répido del agua retenida en el. embalse, normalmente muy superiores al costo
de la presa, con posible afectacion a vidas humanas.

La tecnologia de la construccion de presas ha mejorado en gran medida en relacion con
la seguridad, como lo demuestran estadisticas acerca de rotura de presas en general. Por
ejemplo, hasta 1975 las roturas de presas llegaban al 0,7 % de las existentes, pero sélo
al 0,5% de las posteriores a partir de 1950, y alin menos para las mas recientes.

En las sociedades organizadas hay tendencias a reglamentar positivamente la ejecucion
de algunas actividades. En cuanto a seguridad de presas no todos los paises tienen
codigos o cuerpos legales que se les parezcan sobre el tema, de modo de hacer cumplir
unas normas de seguridad en las distintas fases de la vida de una presa: proyecto,
construccidn, puesta en carga, explotacion y- en su. caso- abandono y puesta fuera de
servicio. Es muchas veces una cuestion de criterios diversos, cuya aplicacion resulta
condicionada por el juego de los intereses que se manifiestan en tales circunstancias.
Las normas nacionales existentes son variadas y de diverso enfoque, segin el pais y la
época en que fueron dictadas y puestas en vigencia. Ejemplos de cuerpos legales que
se ocupen de la seguridad de presas son la norma DIN 19.700 (Alemania) y el
“Reglamento Técnico de Seguridad de Presas y Embalses” (promulgado en Espana en
1996). En un principio se preferian normas detalladas, pero en la actualidad se tiende a
dar principios generales y dejar su aplicacion a la interpretacion consensuada de
ingenieros responsables de la seguridad de obras, debido a la evolucién del
conocimiento de los distintos temas segun el estado de la practica de los mismos, con
excepcionales oportunidades de acercarse en la practica al estado del arte en esas
materias. En nuestro pais, tal proceso ya se ha iniciado con el establecimiento
institucional del “Organismo Regulador de Seguridad de Presas (ORSEP)”, en cuya
evolucion seguramente se introduciran facultades como la de intervenir en la
evaluacion de estudios y proyectos de presas, con la aplicacion de criterios que sean
corrientes en el estado de la practica profesional a nivel internacional.

Del Boletin Icold n° 53 se reproduce la tabla n°® 8.1, con los resultados de dos
investigaciones estadisticas independientes sobre roturas de presas de materiales
sueltos: la de Midlebrooks (1953) efectuada principalmente con antecedentes de EEUU
y Canada, mientras que la de Bbab el Mermel (1968), toma en cuenta informacién del
mundo entero.

Tabla n° 8.01.- Estadistica de roturas de presas de materiales sueltos
Segiin Midlebrooks Segtin Bbab el Mermel

Causas de rotura Numero de . | Nimero de .
Porcentaje Porcentaje
casos €asos

Sobrepaso 68 36,1 60 34,8

Sifonamiento 63 33,5 45 26,0

Circulacién permanente 25 13,3 29 16,8

Durante la construccion y después

de inmediatamente de finalizada 23 12,2 2 14,4

Desembalse rapido 5 2,7 9 5,2

Primer llenado 4 2,2 5 2,8
Totales 188 100 179 100
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8.3.) Descripcion somera de casos de rotura de presas

Por “sobrepaso” se entiende el vertido de agua por el coronamiento de la presa.
Cuando esta accion tiene lugar en una construccion de materiales sueltos, si es de
suficiente intensidad y duracidon, puede llegar a la rotura por erosion progresiva y
formacion de una brecha que interese el cuerpo de la obra. Se atribuye este tipo de
colapso a la insuficiencia del aliviadero en relacion con la crecida que debiera evacuar
la instalacion. Tipica rotura de la presa Frias el dia 4 de enero de 1970.

“Falla por sifonamiento” es lo que le sucedid en la presa de Teton (EEUU). Una
filtracion en el contacto de la obra con el estribo de margen derecha encontré una via
privilegiada de agua por donde se empezd a arrastrar material de la presa y termind
abriéndose una brecha, por donde escapd el agua que se estaba acumulando, tras
haberse formado una conduccion que llegara hasta el paramento de aguas arriba. Se
estaba haciendo el primer llenado del embalse.

Las vias privilegiadas de agua pueden ser labradas paulatinamente durante la
percolacion permanente del agua en el interior de la presa o bien en las formaciones
naturales que se interponen entre su cuerpo y las rocas preexistentes. Fendémenos como
la fracturacion hidraulica pueden favorecer la aparicion de estas nuevas vias que, sin
mayores obstaculos, conducen al fendmeno del sifonamiento, no importa la magnitud de
la obra.

Las estructuras longilineas de las presas de materiales sueltos tienen un cuerpo de
forma prismatica de seccion trapecial apoyado sobre la base mayor, con las dos caras
laterales de igual o distinta inclinacion y la base menor constituyendo el coronamiento.
Los “deslizamientos de taludes” en una presa, son movimientos de masa de materiales
que forman los paramentos de una presa de materiales sueltos, especialmente los del
espaldon de aguas arriba, como ocurrié con el de la presa de Carsington el dia antes de
su programada inauguracion en el afio 1982..

La irrupcion repentina de una masa de tierra desprendida de una ladera del vaso puede
originar una onda cuya altura frente a la presa exceda la revancha disponible y el agua
vierta por sobre el coronamiento y prosiga velozmente hacia aguas abajo, como sucedio
en el embalse de la presa Vajont (Italia), deslizamiento desde un monte vecino de una
masa térrea cuyo volumen era del mismo orden que el del agua embalsada. Otra forma
de deslizamiento de tierra es lo que sucedid a la presa de San Fernando, donde el propio
talud de aguas arriba de la presa se deslizo en una longitud considerable.

“Fallas por la fundacion”, el paulatino humedecimiento de terrenos por la presencia
del embalse modifica la relacion agua-suelo pre-existente, lo que puede dar lugar a
movimientos de los terrenos de fundacion incompatibles con la estabilidad de la
estructura de la presa, como fue el caso de Malpasset en Francia. Se trataba de una presa
en arco.

“Asentamientos excesivos”, resultado de la compresibilidad de los suelos existentes en

la fundacion mas los propios del cuerpo de la presa, que superen los resguardos
establecidos en el proyecto y que pudieren afectar la seguridad de la presa al sobrepaso.
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8.4.- El analisis de estabilidad

Presa y fundacion constituyen una entidad estructural que emerge desde la
superficie del terreno, invadiendo el espacio ocupado por la atmésfera, y su influencia
penetra en la litosfera hasta donde parecieran no tener importancia las perturbaciones
que originan la presencia y movimientos de lo emergente.

La presa con su fundacion constituyen parte de las paredes del vaso, que en su
mayoria son cuerpos exteriores de formaciones naturales, cuyas superficies son limites
entre la litosfera y la atmosfera que se convertiran en limites entre la litosfera y la
hidrosfera cuando el embalse se forme, de modo que el conjunto sea el cuenco donde se
regula el escurrimiento del derrame que llega naturalmente hasta el emplazamiento.

La hidrosfera tiene la tendencia a acumular el agua bajo una equipotencial
alrededor del globo terrdqueo, a la vez que cubrir parte de la superficie de la litosfera y
los vacios que existen dentro de ésta hasta las profundidades que permitan mantenerse
al agua en estado liquido, mientras que la litosfera tiene la tendencia de mantener la
corteza terrestre en equilibrio respecto a las acciones que emanan del interior del globo
terrdqueo. De acuerdo con la sismologia, dicha corteza estaria dividida en placas que
estan en movimiento, fendmeno éste al que se atribuye el origen de los terremotos.

El disefio de una presa esta, pues, presidido por la necesidad de dotar a la futura
estructura de la capacidad resistente suficiente para no ser afectada por incidentes como
los anotados en el punto anterior y los resultantes de esta invasion. Asi el sobrepaso de
la misma se trata de evitar con el estudio de la laminacion de la creciente de diseno, la
seleccion del aliviadero y de los 6rganos de desagiie correspondientes, mientras que las
condiciones de equilibrio de las superficies que estaran sumergidas seran estudiadas con
la Geotecnia, dentro del ambito de los deslizamientos de suelos en su mas amplio
sentido (suelos y rocas).

La nocidn de estabilidad esta presente durante toda la vida ttil de la obra, incluido el
periodo de gestacion de su realidad, es decir durante los periodos de elaboracion del
proyecto, de su construccion y de su operacion. La calificacion de la estabilidad de
una obra se trata de apreciar mediante el coeficiente de seguridad, cuya valoraciéon es
una magnitud relativa entre. los efectos de una hipotesis de carga y la capacidad ultima
de resistencia a la misma por parte de la obra disefiada o construida. En la préctica, son
consideradas generalmente situaciones como las siguientes:

- Final de la construccion, sin y con sismo. La hipdtesis de carga comprende solamente
los pesos propios de la estructura, no se ha completado la consolidaciéon y todavia no

se ha efectuado el primer llenado del embalse.

- Régimen permanente de percolacion, con embalse lleno, sin y con sismo. La
consolidacion de la obra se ha completado.

- Desembalse de operacion, desde el nivel de embalse lleno, sin y con sismo.

- Desembalse rapido, sin o con sismo, como caso excepcional que no es de operacion
normal
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- Primer llenado. Este caso se relaciona con las presiones de poros.

- Condiciones de construcciones provisorias, tales como las referentes al manejo de
crecientes, excavaciones y taludes existentes temporalmente

8.5.- Acciones del agua infiltrada

El agua que se infiltra desde el embalse a partir del inicio de su primer llenado,
determina regionalmente una elevacion de la tabla freatica cuya posicion dependera del
nivel en el embalse. El estado de régimen se alcanzara en un tiempo que depende
principalmente de la permeabilidad de las formaciones naturales existentes en las costas
del embalse, como asi también en el cuerpo de la presa, donde encamino del agua habra
sido previsto y se tiene la necesidad de verificarlo. De aqui el requerimiento de un
llenado controlado, lo suficientemente lento como para no afectar la estabilidad de
taludes y permitir la inspeccion de la obra, tanto con la lectura de instrumentos como de
observaciones visuales de las superficies externas de la construccion.

Como parte de las paredes del vaso del embalse, el 6rgano de estanqueidad de una
presa de materiales sueltos, en el caso de las presas tipo CFRD, est4 constituido por la
pantalla, el plinto y la cortina de inyecciones, el cual constituye una reduccion local del
area del flujo general del agua subterranea. Aguas arriba de la presa, la posicion del
nivel freatico estara regida por la altura del agua en el embalse, mientras que aguas
abajo seguira sometido a las condiciones del movimiento general del agua subterranea.
Asi suele llamarse “eficiencia hidraulica de la presa” a la relacion de la altura del nivel
de embalse con respecto a la posicion del nivel freatico en el interior de la presa aguas
abajo de la pantalla de hormigoén, con referencia al probable nivel fredtico que existia
antes de la construccion de la presa. Como el area del 6rgano de estanqueidad no sera
totalmente impermeable, se tendran los siguientes efectos del agua infiltrada:

e A través de la presa y de los estribos de la misma circulard agua, cuyo nivel
freatico variard en funcion del nivel del embalse e influira directamente en el
caudal de las pérdidas de agua por este efecto, cuya importancia cae dentro de la
esfera de los aspectos econd micos de la obra. En la etapa de proyecto el caudal
de las pérdidas se puede evaluar con la técnica de las redes de flujo. En la obra
construida es una de las actividades de la auscultacion de la misma (aforo de
caudales)..

e Al circular por parte del cuerpo de la presa (la comprendida por debajo de la
linea de saturacidén que corresponda), da lugar a la inundacion de esa parte y a
un estado de presiones internas con componentes opuestas al efecto estabilizador
del peso de los materiales de la presa por estar sumergidos, agregado a ello la
disminucién de la cohesion y de la resistencia al rozamiento por la presencia de
agua.

e El movimiento del agua a través del cuerpo de la presa tiende al arrastre de los
materiales finos constituyentes del mismo. Esto tiene particular importancia en
aquellas presas de escollera cuando pueden ser sobrepasadas durante su
funcionamiento como desvio de rio. En las presas de materiales sueltos, la
erosion interna progresiva puede llevar a situacion de riesgo desastrosa
(sifonamiento).
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8.5.1..- La linea de saturacidén

El trazado de una red de flujo, formada por lineas de corriente (l.d.c) y lineas
equipotenciales (l.e.q), se puede obtener por métodos graficos o numéricos, o bien por
analogia eléctrica, que comienzan los primeros proponiendo el trazado de la linea de
saturacion, pues ello permite disponer del contorno de la red, lo cual facilita el trazado
de las lineas restantes.. El uso del método grafico puede ser un elemento orientador para
el empleo posterior de métodos mas sofisticados y precisos, ya que permite alcanzar un
conocimiento general del fendmeno y entender el desarrollo del mismo.

De la literatura técnica se extrae la solucion de Casagrande, referida a la linea de
saturacion (l.d.s) obtenida de sus experiencias y calculos, para una presa homogénea
trapecial (Fig. n® 8.1) cuya forma corresponde a una parabola de foco “O” en el pie del
talud de aguas abajo y que arranca en un punto A, situado a la altura “h” del embalse y
a una distancia A,—A igual a 0,3 A-B del paramento de aguas arriba. El punto C, de
interseccion de la pardbola con el talud de aguas abajo debe correrse hasta la posicion
C, en que

C-O0=a=s—[s" - (Wsena) ]

en que “s” es la suma de la longitud del arco de pardbola A, C, més la del tramo C, O
del paramento de aguas abajo. Para a < 60° puede admitirse que s = (h* + d*)*°, de

modo que
a= (h?+d)> —(d - h? cot? 0)*’
Determinado asi el punto C de la linea de saturacion, queda el ajustarla para su

inicio en el punto A, de modo que el ingreso e la linea de corriente sea normal al
paramento mojado del terraplén.

0.3 B A1 l.d.=.
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Fig. n° 8.01.- Trazado de la linea de saturacion en una presa homogénea

8.5.2.- Redes de flujo

El trazado grafico de la red de flujo, una vez adoptada la configuracion probable de
la linea de saturacion, si se trata de un movimiento libre, se tantean tres o mas lineas de
corriente y se complementan con equipotenciales, se subdividen y paulatinamente se
llega a un resultado que parezca razonable. En la mayoria de los casos, particularmente
en presas pequefias, este procedimiento es suficiente, ya que la precision de los
coeficientes de permeabilidad suele ser inferior a la de este procedimiento grafico. El
caudal pasante estara dado por la formula de Darcy: (Q = k .i. Area)
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Fig. n° 8.02.- Red de flujo en una presa homogéneao

8.5.3.- Métodos numéricos

La solucién analitica de la ecuacion de Laplace estd dada por dos conjuntos de
curvas que se intersectan en angulo recto (lineas de corriente y lineas equipotenciales) .
Esta caracteristica es aprovechada en la solucion grafica del punto anterior. Utilizando
elementos finitos se puede lograr una solucion numérica partiendo de esa ecuacion junto
con las condiciones de borde y las de frontera interior entre medios diferentes. Por las
posibilidades de modelizacion que el mismo ha ofrecido, el método numérico es cada
vez mas usado en el estudio de nivel definitivo de situaciones de funcionamiento normal
de grandes presas y de hipotesis de riesgos. Por ejemplo, una aplicacion a la presa Los
Caracoles ha sido presentada por F. Zabala y sus colaboradores en el V° Congreso
Argentino de Presas y Aprovechamientos Hidroeléctricas de Tucuman (afio 2008), en la
cual se describe el comportamiento hidraulico del cuerpo de la presa tras una rotura
importante de la pantalla de hormigoén, en que al incorporar la variable tiempo, se puede
estimar el lapso en que se alcanza el régimen permanente de escurrimiento.

8.6.- Estabilidad del plinto

Al emprender el disefio de un plinto, se han de tener en cuenta los siguientes
aspectos:
- Gradientes hidraulicos admisibles
- Caracteristicas geoldgicas de la roca de fundacion
- Geometria de la de la interseccion de la superficie del terreno y el
paramento de aguas arriba de la presa.

La estabilidad del plinto es una cuestion en la que interviene la mecéanica de
rocas, pues como pieza de la estanqueidad de la presa, el conjunto de la estructura de
hormigdén armado y la zona activa de la cimentacion debe ser estable ante las diversas
acciones del agua, en lo posible sin tener en cuenta la contribucion de la escollera, ya
que ello solo se manifiesta después de una deformacién de la estructura de fabrica.

La excavacion para ubicar el plinto se debe hacer con cuidado para evitar
sobreexcavaciones y dafios a la roca de fundacidon, como es el caso de toda estructura
hidraulica que ha de soportar empujes de agua. Cuando la roca de fundacion no sea
adecuada, cambiar la orientacion del trazado general del plinto puede ser mas
conveniente que el profundizar excavaciones en busca de horizontes de apoyo mas
favorables, a costa de un alargamiento del trazado.

Sin embargo, hay situaciones en que el alineamiento requiere el uso de muros
de hormigoén. En tales casos es necesario analizar las fuerzas actuantes en la roca y
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verificar al deslizamiento y vuelco el muro como una estructura de sostenimiento. En la
Fig. n° 8.03 se indican esquematicamente, de las fuerzas actuantes sobre el bloque de
hormigén cuando el embalse estd lleno, con cuales es conveniente contar para
garantizar la estabilidad..

Paramento

—

Tensores 7%
—— Anclajes
[ { [[[ L1577 empotrados

Fig. 8.03.- Estado de cargas sobre un plinto

Cuando el bloque es relativamente bajo (altura menor de 2 m), la estabilidad
puede ser mejorada mediante el uso de tensores instalados directamente sobre el plinto.
En el andlisis de estabilidad se debe suponer que la losa del paramento no ofrece soporte
alguno mientras el empuje del relleno o escollerado puede considerase parcialmente,
pues cualquier movimiento del bloque para movilizar este empuje romperia la losa
incidente como esquematicamente se muestra en la Fig. 8.04. A los fines de establecer
un diseno, algunos autores recomiendan dimensionar el plinto con un empuje de 0,20 a
0,25 de la carga de agua.

P 4
La losa se deforma y rompe .
N SR
e % g .l
\/}/
T
.,/,/,/,
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Desplazamiento P
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F
O [ 8 @ -
/“:-y i
e i
| | 47~
’4"" L
S El muro rota o se desplaza
Ne” N _—" hacia aguas abajo por
S "
[\ el empuje del agua

Fig. 8.04.- Movimientos de plinto que afectan la integridad de la pantalla
(adaptado de Sherard, 1985, ref. 10)

208



Frente a las situaciones concretas de cada caso particular, los criterios que se
adoptan para las decisiones de disefio habitualmente se basan en las experiencias de
obras realizadas, descriptas en la literatura técnica. En Materdn y otros (Ref. 47), se
exponen los criterios aplicados en el analisis de estabilidad para el plinto de la presa de
Mohale ( 145 m, Lesoto, Africa):

- Angulo de friccion entre el hormigén y la fundacion......... @ =45°

- Cohesion del contacto hormigdn —roca de fundacion ........ c=0,3 MPa

- No se considero el empuje pasivo del escollerado. En su lugar se adopt6é un

coeficiente de empuje de 0,25 H (H es la carga hidrostatica).

- Se calcul¢ la estabilidad usando un coeficiente de reduccion de 1,5 de la

fuerza resistente de la friccion y de 3,0 para la cohesion. Se aplicod asi la
clasica formula para la verificacion al deslizamiento:

FS = (0,667N tgp + 0333 ¢cL) /T > 1

en que
N = fuerza normal sobre el plano de falla
¢ = angulo de friccion interna ( adoptado 45°)
¢ = cohesion 0,3 MPa
L = longitud del plano de falla

T = resultante de las fuerzas de corte actuante sobre el plano de
falla

El disefio del plinto ha de resolver el problema de la integridad del 6rgano de
estanqueidad de la presa como transicion estructural entre la pantalla de hormigon y la
formacion natural del terreno existente en el emplazamiento. No siempre estardn dadas
las condiciones de emplazamiento para una solucion de fabrica , caso de espesores
considerables como ocurre en algunos emplazamientos donde el “bedrock” se
encuentra cubierto por potentes acumulaciones de materiales sueltos. Se ha recurrido
entonces a la construccion de diafragmas (o muros colados) que, como en el caso de la

presa Potrerillos (donde llegd a mas de 60 m de profundidad), ya han alcanzado los 80
m profundidad.

Junta de cobre 0.428

0.50
435.100
Y

)

/ 434,600 \ l

h 4 " L

.1

Muro colado 2000 ! 2000 ! 2250 0.15
\ 519/

'\ i Plinto de pie
Asiento de Mortero

Fig. n°® 8.05.-. Plinto articulado en la presa Santa Juana ,Chile. (Noguera y
otro, 2000, Icold J. Barry Cooke Volume)
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8.7.- Deslizamiento de taludes

La observacion de deslizamientos de materiales sueltos en la naturaleza y en las
obras hechas por el hombre ha permitido individualizar algunas caracteristicas de esos
movimientos,  inicialmente geométricas, para después paulatinamente definir
mecanismos posibles de su ocurrencia en funcidon de consideraciones tedricas.
Fenoémenos estos estudiados primeramente por geodlogos y mas tarde por ingenieros,
han dado lugar en gran parte a la aparicion tanto de la Mecénica de Suelos como el de la
Mecanica de Rocas, cuyos desarrollos han proporcionado a la profesion herramientas
que permiten la elaboracion de proyectos con razonable seguridad, tanto se refieran a
terraplenes construidos por el hombre como a paredes de sus excavaciones o bien
laderas o planos inclinados existentes en la naturaleza..

El reconocimiento de las paredes naturales del vaso del embalse permitira
individualizar lugares donde la elevacion del nivel fredtico pudiera incidir en la

estabilidad de laderas u otras estructuras existentes o futuras.

8.7.1.- El método sueco

El analisis de la ruina del muelle de Goéteborg (Suecia), ocurrida en 1815, condujo
a Fellenius a idear un método general de comprobacion de estabilidad de taludes, punto
de partida de los métodos empleados hasta la apariciéon del de los elementos finitos.
Conocido como el “método del circulo sueco”, parte de la hipotesis de la formacion de
una superficie de deslizamiento cilindrica circular de radio R y centro M, que indica la
separacion del cuerpo con tendencia a moverse de lo que resta inmovil, es decir que en
el mecanismo de rotura se considera que sea una rotacion de cuerpo rigido.. Se define
como coeficiente de seguridad a la relacion entre el momento resistente con respecto al
centro de giro y el momento motor con respecto al mismo punto de las fuerzas actuantes
consideradas. El procedimiento se desarrolla sobre la seccion transversal del cuerpo
cilindrico supuestamente deslizante y se itera para encontrar el coeficiente minimo
correspondiente al centro de rotacidon supuesto, para después reiterar el procedimiento
con otro centro de giro.

Como el cuerpo deslizante puede ser muy complicado, para resolver el problema
de la estabilidad del conjunto se recurre a considerar la seccion transversal del mismo
dividida en dovelas (Fig. n°® 8.5), de un espesor unitario, que a su vez estarian sometidas
a las fuerzas indicadas en la Fig. n°® 8.6. La practica ha hecho surgir algunas reglas para
facilitar la aplicacion del procedimiento, tales como:

Sobrecarga
R A
1
2
PN S 5
Estrato
4 Estrato2
5
N 7 B NE
h~ 4

Fig. 8.06.- Division conceptual en dovelas
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e Minimo numero de dovelas, para simplificar el calculo.

e En lo posible, el ancho de cada dovela sea de un mismo material, por lo
menos en su porcion deslizante para que los parametros de corte sean
uniformes, y su longitud compatible con la forma circular de la linea
general del deslizamiento.

e Las formas de las dovelas sean cuadrilateros y tridngulos.

b
(Weosor - ——

ch
COSO() tor+ COsa

)
cos

Fig. 8.07.- Método sueco, fuerzas actuantes

En el andlisis de estabilidad con este método, se prescinde de los efectos de las
fuerzas que actian en los planos de contacto entre dovelas, de modo que las fuerzas
consideradas en cada una de ellas son las siguientes:

e El peso W de la dovela (espesor unitario), igual a su area por el peso
especifico, incluido el del agua que contenga.

e Descomposicion de W seglin la normal a la base de la dovela (N = W cos
a) y la tangencial a la misma (T =W sen a)

e La fuerza hidrostatica interna U, actuante sobre la base, igual a la longitud
de ésta por la presion intersticial “u”.Si “b” es el ancho de la dovela, U =
u*b/cos o

e Admitiendo la validez de la ley de Coulomb sobre la resistencia al corte y
conociendo los pardmetros correspondientes [angulo de friccion interna
(9) y cohesion (c)], la resistencia al corte S de la dovela estara dada por
una expresion como la siguiente:

S =cblcosa + (N - U)*tgo
El coeficiente de seguridad estard dado entonces por la relacion entre el momento
motor y el momento resistente con respecto al centro de giro, de cuya simplificacion

resulta la relacion entre la sumatoria de las resistencias al corte y la de las fuerzas
tangenciales:

Fs=XS/XZT= Z[cblcosa + (Wcosa- ub/cosa)tgep] / £ Wsena
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8.7.2.- El método de Bishop simplificado

Bishop desarroll en 1954 otro método sobre la misma base de dovelas y
superficie circular de deslizamiento, en que considera ademas las fuerzas que actiian
entre las dovelas. De ese modo plantea para la condicion de equilibrio limite la
expresion

XW.x = 2 (nw/F).1.R
en que, tenida cuenta la accion de presiones neutras, si
x = R.sena
= cto.tgp = ct[(W/I-utgo]
se despeja F:
F=(/X2W.senaa) . £ [c.]l + (W-ul) tgo]

ZONA
d 1 ! !,._ A' DE GRIETA
' ~ DE TRACCION

AGUA

Fig. n° 8.09.- Mecanismo de deslizamiento (método de Bishop)
Estableciendo el equilibrio vertical de las fuerzas que actiian sobre cada dovela, se
llega a la expresion general del método de Bishop, en la cual se encuentra F en los dos

miembros.
F=Q0/Z Wsena)X{[cb+tgo. (W—-ub+T,-Ty)]seca/[l+(tga.tgo/F)]}
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Haciendom, =cos a[1 + (tga .tg ¢/ F)] y con la ayuda del dbaco de la Fig. n°® 8.10,
el procedimiento de calculo es iterativo. Se parte de un valor supuesto de F y se aplica la
formula general, cuyos datos ya son conocidos. El calculo, en forma de planilla, se
reitera hasta encontrar los dos valores que sean suficientemente aproximados como para
representar el orden del coeficiente de seguridad que corresponda a la posicion supuesta
del circulo de deslizamiento.
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Fig. n° 8.10.- Abaco auxiliar para el método Bishop (m,) (tomado de Lang
y Huder, ref. n°® 59

El método simplificado consiste en asumir que X (T, - Ty+1) =0, con lo cual la
expresion para el calculo del coeficiente de seguridad queda

F=@0/Z Wsena).XZ{[cb+tgo.(W—-ub)] 1 /my}

8.7.3.- El método simplificado de Janbu

El método de Janbu considera superficies de deslizamiento probables, de forma no
cilindrica. El mecanismo de rotura corresponde a una traslacion. El método se adapta
especialmente a los deslizamiento de terrenos en la naturaleza que no se pueden
describir bien con superficies circulares. Solamente se plantea satisfacer dos
condiciones para el equilibrio limite (X H=0 y XV=0):

Y {[o(b/cosa) sena - t(b/cosa) cosa + AE]+ZH =0
X[W +to(b/cosa)cosa + t(b/cosa) sena + AT] =0
Con la definicion de t = t/F = [c+ (6 —u) tg 9] /F , la simplificacion de hacer

nulos AE y AT, ademas de usar un pardmetro n, = cos’a [1 + ( tg o .tg ¢/ F)]
semejante al del método de Bishop (&baco de la Fig. 8.12), se llega a la expresion final
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F={Z[cb+(W -ub)tgo]1/n,}/ (X W tga + ZH)
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a b
N

Texto Fig. 8.11.- Simplificacion de la superficie de deslizamiento (método de Janbu)

El procedimiento de calculo es semejante al de Bishop.. Habitualmente se inicia el
tanteo con n, igual a 1.
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Fig. n° 8.12.- Abaco auxiliar para el método de Janbu ( n,) (tomado
de Lang y Huder, ref. n° 59)
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8.7.4.- Otros métodos de calculo del coeficiente de seguridad

Los métodos expuestos no cumplen las condiciones del equilibrio estatico de un
cuerpo, si bien su aplicacion ha permitido el disefio y construccion de obras que no han
presentado problemas de estabilidad. El desarrollo de programas de calculo
acompafiado por el mejoramiento de la capacidad de los equipos informaticos, ha
conducido a la disponibilidad de nuevos métodos cuyos resultados satisfacen mas
exactamente las del equilibrio estdtico y con superficies de rotura no circulares
(Spencer, Morgenstern-Price, 1965). La facilidad de céalculo con una computadora
permite comparar los resultados de distintos métodos actualmente utilizados. Fredlund y
Krahn (1976) han comparado seis métodos de los mas empleados en su tiempo, que
consideran coeficientes de seguridad basados sobre la expresion explicita de los
equilibrios de las fuerzas o de los momentos En los dos casos, este coeficiente esta
definido como el factor por el cual se reduce la resistencia al corte, que corresponde a la
rotura, para obtener la tension de trabajo admisible. Para los métodos que satisfagan
completamente las condiciones del equilibrio estético, los coeficientes de seguridad para
las fuerzas (F;) y para los momentos (Fy, ) deben ser idénticos.

En los métodos de Morgenstern-Price y de Spencer, el ajuste del pardmetro A permite
satisfacer las dos condiciones de equilibrio (fuerzas y momentos) para dar un solo
coeficiente de seguridad. el método de Janbu sélo satisface la condiciéon de fuerzas,
mientras que el método sueco y el de Bishop se refieren a la relacion de momentos.

En su anélisis de los métodos, Fredlund y Krahn compararon los resultados de su
aplicacion al caso simple de un talud con una linea piezométrica que interesa su pie. La
representacion de los coeficientes de seguridad versus el pardmetro A se muestra en la
Fig. n® 8.13. Dicho parametro se define con la expresion

A.fx) = T/E
en f(x) = funcion que define la forma de la linea de accion en la zona
de rotura potencial, “x” es la coordenada horizontal.
T = componente vertical de la reaccion interdovela

E = componente horizontal de la reaccion interdovela.

El método de Bishop simplificado satisface la condicion de equilibrio de
los momentos, suponiendo que “x” es nulo, entonces también lo es A. En el método de
Spencer A es la tangente del angulo entre la horizontal y la reaccion interdovela (es decir
f(x) es constante). El método de Morgenstern-Price permite introducir varias hipotesis
de f(x), mientras que el método de Spencer es un caso particular de aquél. Los
resultados que se muestran en la Fig. 8.13 indican que hay diferencias entre los
obtenidos por cada método, principalmente entre el de Janbu con los otros, mientras que
el de Bishop es ligeramente menor que los correspondientes de Morgenstern-Price y de
Spencer. Esto indica la conveniencia de referir el coeficiente de seguridad que se
maneja al método aplicado para calcularlo, para evitar cuestiones de tipo legal, ya que
el coeficiente de seguridad no es un valor absoluto, pues estd relacionado con el
procedimiento aplicado para su determinacion.
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Fig. n® 8.13.- Comparacion de los coeficientes de seguridad obtenidos por diferentes
métodos (Fredlund y Krahn, 1976, reproducido en Icold Bol. n° 53)

Antes de la aparicion de métodos numéricos potentes, representados principalmente
por el método de los elementos finitos método,. el célculo de estabilidad de taludes se
apoyaba en el concepto de equilibrio limite, el cual contintia actualmente vigente en la
practica de la ingenieria, situacion a permanecer hasta tanto los calculos a la rotura y los
calculos en servicio normal ofrezcan conclusiones razonablemente comparables. El
método de los elementos finitos ha permitido apreciar mejor la distribucion interna de
tensiones y las deformaciones de una presa de materiales sueltos, cosa imposible de
describir con el concepto de equilibrio limite.

El método numérico es particularmente interesante en la evaluacion de los riesgos
de fracturacion y en el analisis de los resultados de la auscultacion. Con el
mejoramiento de la confiabilidad de los aparatos de medicidn in-situ, es corriente ahora
supervisar el comportamiento de un relleno durante su construccion y después de ella de
manera mas intensa de lo hecho en el pasado. No siempre el buen sentido es suficiente
para explicar las discrepancias entre las mediciones obtenidas y los nlimeros resultantes
de los calculos de proyecto , por lo que sera bienvenido el recurrir a un célculo de
deformaciones, tensiones y presiones intersticiales. .El desarrollo del método de los
elementos finitos ha proporcionado la herramienta idonea para ese tipo de calculo.

8.8.- Estabilidad sismica.

Las presas CFRD han sido consideradas como estructuras sismorresistentes
confiables. Se argumenta que como el cuerpo de la presa estd seco, las solicitaciones
sismicas no producen presiones intersticiales y consecuentemente no se reduce la
resistencia de la obra. El relleno estd fuertemente compactado y con gran densidad. Los
terremotos s6lo pueden originar deformaciones pequeias, particularmente en los taludes

216



exteriores. En el caso de agitaciones violentas, la pantalla de hormigén puede fisurarse,
lo que aumentard la percolacion, sin que ello signifique una amenaza a la estabilidad
general de la obra, pues la cantidad de agua susceptible de penetrar por las fisuras en
una CFRD moderna, es tolerada facilmente por el escollerado.

Como ya se ha expresado en capitulos anteriores, el hecho que la presa Zipingpu
haya experimentado el sismo del 12/05/2008 con aceleraciones sismicas muy fuertes (en
registros instrumentales se superé el 9,81 m/s), y solo hayan habido dafios facilmente
reparables, ha llevado a la revision de criterios, adoptandose nuevos parametros de
acuerdo con la siguientes definiciones de la nomenclatura internacional:

e Sismo maximo posible (SMP): Es el terremoto de mayor magnitud que pueda
ocurrir dentro de una zona tecténca conocida.

e Sismo méaximo de proyecto SMDP): Es el terremoto que una presa pueda
resistir, aun sufriendo dafios severos en su estructura, que sin embargo sean
reparables.

e Sismo basico de operacion (SBO): Es el terremoto basico correspondiente a una
aceleracion basica para la cual los dafios sean reparables mientras la presa
continlle todavia en operacion.

b
Aguas arriba T “ Aguas abajo

Antes del terremoto

Después del terremoto

Fig. n°® 8.14.- . Desplazamietos previstos por medio de analisis pseudoestaticos
(Materon y otros, 2008)
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Fot. n°® 8.01.- Presa Potrerillos. Construccion de plinto, sector inferior de margen
derecha

Fot. n° 8.02.- Presa Potrerillos. Plinto. Sector superior de margen izquierda
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Fot.n° 03.- Presé PStrérillos. Plinto articulado a extreo derecho del muro colado

Fot. n° 8.04.- Vista general del punto triple derecho, donde confluyen
plinto margen derecha, plinto articulado de pie de presa y
muro colado.
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Fot. n® 8.06.- Pala almeja para excavacion del muro colado.
(Camiodn fuera de ruta de 50 t)
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CAPITULO 9: Aliviaderos

La presa es una estructura hidraulica, y el
ingeniero que olvidase esa cualidad, tergiversaria
sustancialmente las bases conceptuales de lo que es
una presa y plantearia ésta erroneamente.

Dr. Ing. Eugenio Vallarino Canovas del Castillo

9.1) Generalidades

La presa es una estructura compleja, insertada en un cauce labrado durante mucho
tiempo sobre la corteza terrestre, cuya presencia modifica el escurrimiento natural de
los derrames provenientes de la cuenca imbrifera ubicada aguas arriba de su
emplazamiento. El primer efecto de la presa es la retencion, ello implica una funcion de
acumulacion parcial del derrame total, la derivacion de un volumen seglin la demanda
que los usuarios del agua hayan planteado, el dejar pasar los excesos que no pudieren
ser retenidos. Cuando se exceda la capacidad de acumulacion del embalse, es
indispensable evacuar los excesos por medio de drganos especificos, a fin de evitar el
sobrepaso del coronamiento de la presa y los dafios consiguientes no solo locales sino
también los de aguas abajo. Tal funcidon la cumplen los aliviaderos y suelen contribuir a
ella tipos de tomas profundas como los desagiies de fondo y/o de medio fondo,
igualmente sifones. Estos dispositivos permanecen generalmente en seco durante
periodos mas o menos largos, en espera de la presentacion de crecidas que demanden su
entrada en funcionamiento.

Conceptualmente el aliviadero es una obra integrante de la presa, que se debe
ocupar del transporte, hasta aguas abajo de la misma, del agua que no pueda ser
retenida en el embalse por encima del nivel ordinario de su operacion (NAMO). Como
entre aguas arriba y aguas abajo de la presa esta creado un salto, el exceso de energia
que el agua tiene al terminar su descenso con respecto a la energia especifica, que
requiere para continuar su camino por el cauce natural, debe ser disipada para evitar
dafios indeseados. De aqui resulta la arquitectura fundamental de un aliviadero:

Darsena de ingreso desde el embalse o embocadura
Seccion de control
Conduccion a pelo libre o a presion
Disipacion de exceso de energia.
Restitucion al rio
Un perfil tipico se muestra en la fig. 9.1, donde se esquematiza la relacion
altimétrica entre el embalse creado por el cuerpo de la presa y las partes integrantes de
un aliviadero.

YVYVYYVYV

La embocadura tiene la forma y las dimensiones que resultan de la condicion de
evacuar la creciente maxima de proyecto, sin que se produzcan sobreelevaciones del
nivel de embalse (NAME) capaces de llevar a situaciones de riesgo por sobrepaso por el
coronamiento de la presa. Tiene la mision de asegurar el acceso del agua a la seccion de
control para que ésta funcione regularmente en todo su rango de operacion.

El vertedero es la pieza fundamental de la seccion de control, ya que el umbral del

mismo, en el caso de no existir compuertas, fija el nivel méximo de operacién normal
del embalse (NAMO). Su caudal de disefio es el maximo a erogar, corresponde a la
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laminacion de la crecida méxima de proyecto, condicionada por la cota maxima de
inundacion admisible
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Fig. 9.01.- Esquema conceptual de aliviadero a pelo libre

por el vaso sobre el nivel maximo de operacion normal del embalse. Su geometria,
particularmente en el caso de un vertedero libre, estd definida por dos variables
caracteristicas: longitud del umbral y carga hidraulica méaxima sobre el mismo. La
estructura de fabrica corresponde a la de una presa tipo gravedad, capaz de soportar el
desbordamiento correspondiente al maximo caudal erogable.

La conduccion o rapida transporta el agua erogada desde la seccion de control
hasta la restitucion al rio. Se distinguen dos partes: la transicion entre la seccion de
control y el tramo de conduccion a velocidad constante, la cual puede ser a cielo abierto
o en tunel. En el primer caso, el régimen de escurrimiento es supercritico, dado la
reducida distancia horizontal del recorrido disponible y la relativa distancia vertical de
tal transporte. Con las altas velocidades que asi se producen, si bien las pérdidas de
energia son favorables para la restitucion al rio, se originan dafos en los revestimientos,
evitables con la utilizacioén de dispositivos (incorporadores de aire que eviten efectos de
cavitacion). En el segundo caso, dada la variabilidad de los caudales, se tendran
escurrimientos a pelo libre durante la ocurrencia de caudales menores tanto al inicio del
funcionamiento del aliviadero como en la terminacién del paso de la creciente, con dos
transitorios hidraulicos, mientras que con los caudales mayores se podra o no tener
escurrimientos a pelo libre o bien a seccion plena. En la actualidad se prefiere
configurar la instalacion de modo que la conduccion funcione siempre a pelo libre. .

La restitucion al rio tiene la funcion de devolver el agua con la energia
especifica suficiente para continuar su camino hacia aguas abajo. El exceso de energia
que se tenga en general se disipa en el cauce del rio, para ello se dispone un espacio
donde se producirdn erosiones de margenes y fondos cuya importancia generara la
necesidad de un cierto territorio de nadie, cuyos limites deberdn ser nitidamente fijados
en relacion a la seguridad del emplazamiento y usos de los terrenos proximos.

Como obra, la configuracion del aliviadero de una presa determinada sera
unica, su disefio serd el resultado de haber seguido un procedimiento durante el cual se
hayan dado pasos como el de efectuar una seleccion de configuraciones posibles,
delincamiento de componentes , calculos hidraulicos, estudios de estabilidad,
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estimacion de costos. La solucion finalmente propuesta debera ser la que satisfaciendo
el grado de seguridad exigido requiera la inversion minima necesaria.

9.2) Tipologia de aliviaderos

En el punto 5.5 se han descripto las dos posiciones que el aliviadero puede tener en
relacion con la presa: separado de ella o bien formando parte de la misma. En el primer
caso, la estructura resistente de la obra es independiente de la de la presa y se conforma
con una obra de fabrica cuya geometria responde a los condicionamientos que introduce
la morfologia del terreno, los materiales que constituyan su insercion sobre el mismo y
el manejo de la creciente de proyecto (representada por su hidrograma). La segunda
posicion es mas bien propia de las presas de fabrica, Ambas tipologias, a su vez, tienen
dos variantes: sin y con compuertas.

La posicion relativa del eje del vertedero y el de la conduccién da origen a tres tipos
caracteristicos con variaciones singulares entre ellos:
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Fig. 9.02.- Presa de Itaipu (Brasil-Paraguay), aliviadero con control por vertedero
(tomado de Icold, Boletin n° 58)

» Eje de vertedero recto perpendicular al eje de la conduccion (vertedero
frontal), con las variantes de planta recta o curva.
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» Eje de vertedero recto paralelo al eje de la conduccion (vertedero
lateral)

» Vertedero en pozo, con el centro del eje curvo coincidente con el eje
del primer tramo de la conducciéon (morning glory), planta circular
completa o parcial.

La introduccion de elementos mecanicos, particularmente compuertas, permite
manejar variables geométricas de las obras del aliviadero, del entorno y de la misma
presa, que se suman a las condiciones geotécnicas del lugar, ya que al tratarse
necesariamente de obras de fabrica, exigen el disefio de estructuras capaces de resistir
los efectos del paso del agua en régimen supercritico o torrencial y transmitir las cargas
resultantes a los terrenos de fundacion. También de esto se deriva una clasificacion de la
tipologia de los aliviaderos con compuertas en relacion con el modo de flujo del caudal
de disefio por la seccion de control: por vertedero (aliviadero de superficie) y control
por orificio (aliviadero sumergido). Las fig. 9.02 y 9.03 ilustran al respecto.
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Fig. 9.03.- Presa de Kariba (Zambia-Zimbabwe), aliviadero con control por orificio
(tomado de Icold, Boletin n° 58)

Ante un proyecto dado, en la seleccion del tipo de aliviadero mas adecuado
intervienen los siguientes factores principales, aparte de las consideraciones de indole
socioeconomicas y de los riesgos de vidas humanas que pudieren acontecer:

- Confiabilidad y precision de las crecientes de proyecto.

- Topografia y geologia del sitio donde se implantara el proyecto.

- Tipo de presa y medidas ambientales correctoras previstas.

- Duracion y grados de utilizacion.

- Sismicidad regional y confiabilidad de la operacion del aliviadero..
- Condiciones o consignas de operacion.
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9.2.1) _Crecida de proyecto

Los estudios basicos tienen por objeto proveer la informacion necesaria y
suficiente para dimensionar los distintos integrantes de un proyecto, acuerdo al nivel de
desarrollo en que el mismo se encuentre.

CURVADE
CONCENTRACION

CURVA DE DESCENSO

b CURVA DE
AGOTAMIENTO

TIEMPO DE BASE
T

1
1
1
1
1
|
1
]
!

TIEMPO DE SUBIDA TIEMPOS

Fig. 9.04.- . Hidrograma tipico de una creciente de proyecto para aliviadero

La sobreelevacion del nivel de embalse durante el ruteo de una creciente que
encuentre el embalse lleno es funcidon del volumen para retencion disponible en el
embalse y de la capacidad de erogacion del aliviadero, de modo que se cumpla la
ecuacion de continuidad:

Volumen ingresado = Volumen retenido en el embalse + volumen erogado por
aliviadero + +volumen evaporado + volumen infiltrado

El segundo término de esta expresion indica conceptualmente su dependencia del
primer término, ya que el caudal de erogacion por el aliviadero depende de la carga
hidraulica sobre la seccion de control originada por la sobreelevacion del nivel del agua,
alcanzado éste en el embalse debida al ingreso de la creciente, cuyo volumen y
distribucion en el tiempo a su vez dependen de las precipitaciones en la cuenca
imbrifera situada aguas arriba del emplazamiento de la presa, juntamente con su area y
caracteristicas del terreno. El caudal méximo erogado por el aliviadero siempre sera
menor que el caudal pico del hidrograma de la creciente entrante por la accion de
laminacidon del embalse . La Fig. 9.05 muestra el hidrograma de una creciente de
proyecto junto con el de los caudales erogados por el aliviadero de la alternativa
estudiada.
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Fig. 9.05.- Laminacion de una creciente con aliviadero de superficie.

La estimacion de la magnitud de la creciente para el disefio de un aliviadero es,
pues, uno de los problemas més importantes que integran el conjunto de hipotesis de
partida para el proyecto de una presa, a fin de ponerse razonablemente a cubierto de una
rotura por sobrepaso de la obra. El registro de caudales de la estacion de aforos mas
proxima proporciona una informacion bésica a la que se agrega la correspondiente a las
caracteristicas topograficas y fisiograficas de la cuenca, a ello se suma la informacion
meteoroldgica que se ocupa de la medicion de las precipitaciones y su evolucion en el
tiempo. Todo esto manejado a nivel de estudios bésicos ofrece como resultado el
hidrograma de la creciente de proyecto que entraria en el embalse. La seguridad de la
presa con respecto a las crecidas depende de la confiabilidad de ese hidrograma y del
margen de prudencia adoptado en relacion al mismo. Esta confiabilidad jamas es
absoluta, su grado estd ligado a la cantidad y al valor de la informacion reunida en el
pasado acerca del régimen del curso de agua y de las precipitaciones excepcionales
ocurridas. Tal grado es tanto mas bajo cuanto mas irregular sean estos regimenes. El
buen sentido conduce, en un caso asi, a no hacer depender la seguridad de la presa de un
error por defecto relativamente pequefio de la creciente de proyecto. Por ello, la
capacidad nominal del aliviadero, establecida por el nivel maximo NAME, deberia
aumentar rapidamente si se superara dicho nivel accidentalmente a causa de una
evaluacion por defecto de la creciente de proyecto, de manera de retardar en lo posible
la sumersion de la presa y sus temibles consecuencias. Tal consideracion induce a elegir
la solucion del aliviadero superficial.

Un aliviadero de superficie responde mejor que un aliviadero sumergido a esta
condicién. En efecto el caudal erogado por un vertedero aumenta con la potencia 3/2 de
la carga sobre el umbral mientras que el caudal erogado por un orificio lo hace con la
potencia 'z de la carga sobre el centro de su abertura.

A veces el aliviadero principal, para disminuir el riesgo de sumersion, es
acompanado por un aliviadero auxiliar que puede ser de tipo diferente y destinado a
funcionar excepcionalmente en el caso de ser sobrepasada la intensidad de la creciente
de proyecto. Generalmente tal evacuador estd constituido por un dique fusible,
emplazado en un portillo, cuyo coronamiento esté a una cota inferior a la cota del
coronamiento de la presa, de modo que por sobrepaso libere una franja del embalse mas
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menos o importante. Solucién empleable con mucha prudencia, pues puede producir
una creciente catastrofica brutalmente liberada y ocasionar erosiones regresivas
peligrosas si el dique fusible estuviere implantado sobre un terreno de caracteristicas
geologicas mediocres. En todo caso, los terrenos en tal emplazamiento por debajo del
nivel NAMO del embalse deben ser resistentes a la erosion.

9.2.2) Topografia y geologia del sitio

La morfologia del terreno y sus caracteristicas geotécnicas, al relacionarse con las
de las fundaciones de la posible futura estructura de hormigén y de su geometria,
influyen en la seleccion del tipo de aliviadero. Naturalmente, si un emplazamiento es
favorable para un aliviadero de superficie sin compuertas, sera preferible a un otro que
se adapte mejor a obras subterraneas con o sin posibilidad de ponerse en carga.

Las excavaciones en roca pueden proporcionar materiales incorporables a los
terraplenes de una presa de materiales sueltos

9.2.3) Tipo de presa y medidas correctoras ambientales.

Si la presa es de hormigén, la configuracion general de las obras y las
caracteristicas geoldgicas del cauce son compatibles con la descarga del aliviadero
practicamente al pie de presa, puede resultar econdmicamente ventajoso también el
disponer el aliviadero con o sin compuertas sobre el cuerpo de la presa, de modo que el
escurrimiento de los caudales erogados se produzca por el lecho principal del rio
siguiendo su eje longitudinal en el emplazamiento.

La bibliografia disponible ilustra sobre la existencia de ejemplos de utilizacion de
diversas tipologias. En las figuras n® 9.08 y n°9.09 se muestran dos casos.
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Fig. n® 9.06.- Presa Aisol (Rio Atuel). Aliviadero con compuerta sector sumergible.(de

Rodriguez y otros, 2009, inédito)
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En las presas de materiales sueltos, la decision se ha orientado hacia la separacion
de funciones y emplazamientos donde ellos hayan sido posibles. En sitios de llanuras
con cauces de gran anchura, la solucion adoptada suele tener las caracteristicas de una
presa mixta, en que uno de los problemas principales es la obtencién de un contacto
hidraulicamente eficiente entre la obra de fabrica y la de suelos, conduciendo el agua en
lo posible hacia el cauce menor del rio. Otro problema es el riesgo del sobrepaso como
consecuencia de insuficiencia o falla del aliviadero, el impacto podria ser catastrofico.
Por tal razon los criterios de disefio relacionados a la capacidad total de evacuacion, el
tipo y numero de las compuertas y la revancha necesaria por arriba del nivel maximo de
embalse son més conservadores para una presa de materiales sueltos que los aplicados a
una presa de hormigon.

La instalacion del aliviadero sobre el cuerpo de una presa de materiales sueltos se
ha experimentado con més o menos éxito en el caso de obras provisorias (ataguias para
la desviacion temporaria a partir de cursos de agua) o de laminas vertientes
relativamente delgadas sobre presas de poca altura. El tema ha sido tratado por
Sterenberg en relaciéon con presas CFRD y opinado en su viabilidad para alturas
superiores a los 60 m. En el texto de la referencia 11 se describen casos de presas
sumergibles con escolleras armadas para desvios de rios y otras aplicaciones,

9.2.4) Duracion vy grado de utilizacién

Las degradaciones por cavitacion y abrasion, en conducciones con régimen
supercritico, dependen de la duracion acumulada de funcionamiento del aliviadero y de
la importancia de los caudales que hayan transitado en cada utilizacion. Todos los tipos
de aliviadero son susceptibles de sufrir degradaciones por cavitacion o abrasion, de
manera que la eleccion del tipo no estd dictada estrictamente por la probabilidad de
ocurrencia mas o menos importante de estos fendémenos. Por el contrario se imponen,
en caso de riesgo elevado, disposiciones y protecciones para retardar la aparicion de las
degradaciones y facilitar su reparacion. Siempre sera oportuno conocer el
comportamiento de obras realizadas, la interpretaciéon tedrica de los fendmenos
sucedidos y las medidas correctoras adoptadas en su caso, para orientar decisiones a
tomar en un nuevo proyecto.

La restitucion al rio, entre cuyas funciones se encuentra la de mitigar los efectos
negativos del escurrimiento de grandes caudales erogados desde el embalse, enfrenta el
problema de la disipaciéon del exceso de energia del agua al pie de la rapida.
Generalmente hay dos opciones: cuenco artificial para formar resalto hidraulico o bien
trampolin o salto de esqui con fosa de amortiguamiento, con o sin proteccion. Si del
estudio hidrolégico se concluye que los caudales importantes seran poco frecuentes y de
corta duracion, el disefio suele ser menos conservador con menor reserva estructural
tanto en la rapida como en el cuenco disipador o disponer poca o ninguna proteccion en
la fosa de amortiguamiento. Se habré hecho la hipotesis que habria tiempo para realizar
las reparaciones que se evidenciarian como necesarias después de cada creciente, ya que
la duracion del vertido seria suficientemente corto como para que los dafios no
alcanzaran un nivel grave. Contrariamente, para el caso de vertidos con grandes
caudales y periodos de larga duracion, la obra de restitucion debe recibir un maximo de
precauciones estructurales. La experiencia ha demostrado fehacientemente que
degradaciones severas se han producido en obras importantes, no sélo en los circuitos
hidraulicos del aliviadero de una presa, sino también en obras pertenecientes a una red
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de canales para riego, donde el régimen de escurrimiento sea supercritico (comparto
Chachingo, del canal San Martin en Mendoza).

Al elaborar las consignas de operacion de un embalse, especialmente cuando el
aliviadero tiene compuertas, se debe considerar la probabilidad de errores de maniobra
que pongan en peligro la presa o bien zonas aguas abajo de la misma. Particularmente,
en el caso de aliviaderos con compuertas, existe un riesgo real de descargar caudales
superiores a los naturales.

9.2.5) Sismicidad regional y confiabilidad de la operacion del aliviadero

Cuando se esta considerando una solucion de aliviadero con compuertas, estos dos
factores son de la mayor importancia para decidir si es pertinente su adopcion.

No olvidar que en caso de una creciente excepcional se puede engendrar una
situacion de panico. Si subsiste alguna inquietud acerca de la maniobra de las
compuertas y de la competencia del personal de explotacion, la eleccion prudente es
aquella de un aliviadero de superficie de labio fijo.

9.2.6) Condiciones o consignas de operacion

En la seleccion del tipo de aliviadero se deberd tener en cuenta la formaciéon y
experiencia del futuro operador del emprendimiento. Si bien en los manuales de
explotacion se incluyen los procedimientos que deben respetarse por parte del personal
encargado de la conservacion y mantenimiento de las obras, como también en relacion
con la seguridad de las mismas, los errores de instrumentos de medicion pueden tener
consecuencias catastroficas, como sucedié con el embalse superior de la central
hidroeléctrica de bombeo Taum Sauk (Missouri, EEUU).

En el caso de una presa que no tendra guardia permanente, el proyectista se
orientara preferentemente a la adopcion de un aliviadero sin compuertas.

9.3.- Disefio hidraulico del aliviadero libre.

En la introduccion de este capitulo se ha delineado la arquitectura general de un
aliviadero, mientras que en el numeral anterior se ha tratado acerca de la hipotesis
basica para su disefo, la creciente de proyecto (punto 9.2.1), cuya aplicacion lleva a
determinar el caudal maximo que se trasladard aguas abajo de la presa (resultado de la
laminacidn ejercida por el embalse), cuyo camino tendra tramos sucesivos por donde el
agua se comportara segun diversos regimenes de escurrimiento, cuyas caracteristicas
daran lugar a fijar gran parte de la geometria de la via de circulacion y de su estructura..

9.3.1) Embocadura: Conceptualmente es la transicion entre el embalse y la
seccion de control, donde el régimen de escurrimiento es usualmente tranquilo, con
movimiento gradualmente variado. Su longitud esta condicionada por el emplazamiento
del aliviadero con respecto a la presa, practicamente nulo cuando se ubica sobre ella.
Adquiere importancia a medida que se aleja de la misma y en funcion del tipo, como
sucede en los aliviadero de corola (“morning glory” en la nomenclatura sajona), para
lograr funcionamiento uniforme de la seccion de control, cuyo canal. de alimentacion
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puede dar lugar a excavaciones importantes, como es el de la presa Potrerillos, para
asegurar la regularidad de la alimentacion al vertedero.

En el caso del aliviadero sobre la presa, como también en los azudes, la
configuracion de los paramentos o muros cajero de los estribos se adapta a la de lineas
de corriente, con curvas que puedan ser ficilmente replanteadas en obra y en los moldes
de encofrado correspondientes, evitar asi la generaciéon de contracciones laterales,
contracorrientes y vortices. En resumen, la geometria se elige con el fin de maximizar la
capacidad de la seccion de control, se busca una distribucion uniforme a lo largo del
umbral, especialmente si hay interrupciones de su continuidad por la presencia de pilas.

9.3.2) Seccion de control:  Est4 constituida por un vertedero de pared gruesa,
cuyo perfil se establece por consideraciones hidraulicas y estructurales. En efecto, bajo
la trayectoria de una ldmina vertiente se forma una camara de aire que, si estd bien
ventilada, deja estable el movimiento de la ldmina, pues si arrastra aire de la cdmara a
su vez es reemplazado por el aportado con la ventilacion.. Los manuales de hidraulica
se refieren a este fenomeno como vertido con lamina destacada. Si el arrastre de aire es
mayor de lo que la ventilacion aporta, se produce una disminucion de la presion del aire
y la lamina experimenta una deformaciéon que da lugar al fenémeno de lamina
deprimida oscilante, lo que puede originar fendmenos de cavitacion en estructuras
importantes, ya que la presion del aire en la camara se reduce y puede llegar a ser
negativa. Para evitar esta situacion, es preferible que la ldmina vertiente quede adherida
a la pared de la fabrica con una ligera presion positiva sobre el paramento, lo que
mejora el coeficiente de gasto del vertedero. El problema fue estudiado
experimentalmente durante la primera mitad del siglo XX a fin de proporcionar
herramientas eficaces para el disefio geométrico de vertederos de pared gruesa.

Fig. n° 9.07.- Tipos de laminas vertientes (vertedero de pared delgada)

El caudal que pasa por un vertedero esta dado por la férmula

Q= pn.L.H.QgH)” = 4429 .p.L.H'? (9.1)
en que “H” es le energia especifica sobre el umbral (que incluye el tirante de agua y la
energia cinética), “L” es la longitud util o efectiva del vertederoy “p” el coeficiente de
gasto obtenido experimentalmente, el cual para el perfil Creager es del orden de 0,496.

La longitud efectiva tiene en cuenta la contraccion lateral producida por los
cajeros extremos y la de las pilas intermedias de puente si las hay. Si llamamos
respectivamente K, al coeficiente de la primera y K;a los de las segundas, siendo “n” el

numero de ellas y L; la longitud libre total del umbral, se tiene para la longitud efectiva

L=1L-2.(K +n.K ) H (9.2)
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Para tanteos iniciales de dimensionamiento, se pueden tomar coeficientes como
los indicados en la tabla n® 9.01 o bien recurrir a los criterios que se indican en el

numeral 9.5:8 (pag. 262)
Tabla n® 9.01.- Coeficientes de reduccion de la longitud del umbral
Tipo de estructura Coeficiente de reduccion

K, K,

Cajeros redondeados, con radio entre 0,5H y 0,15H 0,10

Cajeros con radios mayores y guias a menos de 45 con la 0

direccion del agua

Pilas con puntas planas, redondeadas en un 10% del ancho 0,02

Pilas con puntas circulares 0,01

Pilas perfiladas (Jukovski) 0

Del estudio de la trayectoria de la vena liquida correspondiente al caudal de
disefio, Creager propuso una geometria del perfil del umbral en funcion de una carga
unitaria sobre el mismo (ver Tabla n°® 9.02), de modo que inmediatamente se obtenga el
que corresponda a la carga nominal H de disefio en un caso particular.

h=1m. >~

7.5 —

Fig. n°® 9.08.- Perfil Creager para lamina adherida
El perfil Creager se define para una carga nominal H, pero la variabilidad de los

caudales produce laminas distintas de la nominal, lo cual hace variar el coeficiente de
gasto del vertedero reduciéndolo en el caso de cargas menores, ya que la lamina
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vertiente tiene que vencer el efecto de adhesion al paramento, mientras es aumentado
considerablemente en el caso contrario, por efecto de la depresion de la ldmina vertiente
con respecto al paramento en las proporciones consignadas en la tabla 9.02.
Conceptualmente esto se muestra para un vertedero de pared delgada en la fig. n® 9.07
comparandolo con la lamina vertiendo libremente en cuyo caso la camara de aire esta a
la presion atmosférica ( p, ), pero con la lamina deprimida lo esta a una presion menor (
p )y que llega a ser negativa. Este comportamiento hidraulico también ocurre con el
vertedero de pared gruesa, lo cual algunas veces es aprovechado en emplazamientos
donde la longitud de vertido estd restringida para evacuar caudales extremos y de
limitada duracion, de modo que el perfil se proyecta para una carga menor que la
correspondiente al caudal de disefio. La depresion que se produce no es importante y su
empleo es admisible dado la baja probabilidad de su ocurrencia, aparte de introducir una
ligera economia de obra.

Tabla n°® 9.02.- Coordenadas Perfil Creager

Y
X Paramento Chorro tedrico
Borde superior | Borde inferior
0,0 0,126 -0,831 0,126
0,1 0,036 -0,802 0,036
0,2 0,007 -0,772 0,007
0,3 0,000 -0,740 0,000
0,4 0,007 -0,702 0,007
0,6 0,060 -0,620 0,063
0,8 0,142 -0,511 0,153
1,0 0,257 -0,380 0,267
1,2 0,397 -0,219 0,415
1,4 0,565 -0,030 0,690
1,7 0,870 0,305 0,920
2,0 1,22 0,693 1,31
2,5 1,96 1,50 2,10
3,0 2,82 2,50 3,11
3,5 3,82 3,68 4,26
4,0 4,93 5,00 5,61
4,5 6,22 6,54 7,15

Tabla n® 9.03.- Variabilidad del coeficiente de gasto en funcion de la carga

H; /H 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Wi/ p 0,852 0,900 0,940 0,971 1,000 1,240 1,480
Li 0,422 0,446 0,466 0,483 0,496 0,615 0,734

La trayectoria del chorro desde un vertedero de pared delgada, se estudia con la
teoria mecanica del tiro de un proyectil. La estabilidad de la lamina vertiente no se
altera cuando el espacio vacio entre ella y el vertedero se llena con hormigon.
Teoricamente, cualquier friccion que pudiera existir entre la vena liquida y el paramento
solido no influird en la carga sobre el vertedero y el sistema se mantendra estable, salvo
la variacion del coeficiente de gasto, cuando el vertedero funciona con cargas menores
que la correspondiente al caudal de disefo.
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Ademas de Creager, muchos intentos se han realizado para determinar la
ecuacion del perfil del vertedero, de entre las cuales el prof. Sentiirk (ref.32) ha
seleccionado las siguientes:

Y/H = 0,500.(X/H)"  Creager-Scimeni (1937)

Y/H = 0470.(X/H)"™  Creager-Scimeni (1947)

Y/H

0,461 .(X/H)"™®  Smetana

Y/H = 0,55 .(X/H) de Marchi ( 1946)

Por su parte, tanto el “Bureau of Reclamation” como la “Waterways
Experiment Station”(WES) del Army Corps of Engineers de los EE.UU, se han
ocupado del mismo problema y en sus publicaciones se encuentran los resultados de
investigaciones y aplicaciones que se han llevado a cabo, cuya consulta serd siempre de
interés cuando se tenga la ocasion de algun proyecto concreto. A modo de ejemplo, por
la particularidad de introducir la geometria del paramento de aguas arriba del cuerpo, se
reproduce la ecuacion del perfil sugerido por la WES para el vertedero:

Y/H= k.(X/H)

(93]

en que los pardmetros “k”y “n” se consignan en la tabla n® 9.04:

Tabla n® 9.04.- Parametros “k” y “n” para el Eerﬁl WES

Talud del paramento de aguas arriba K N
Vertical 0,5000 1,850
3V:1H 0,5165 1,836
3V:2H 0,5157 1,810
3V:3H 0,5339 1,776
9.3.3.- Rapida

La conduccion del agua desde el vertedero hasta la restitucion aguas abajo de la
presa se hace generalmente a pelo libre, con canales o galerias donde el régimen de
escurrimiento es torrencial ( nimero de Froude superior a 1). La configuracion esta
regida por criterios mecanicos y econdmicos, tales como

a) Longitud minima de la conduccion, practicamente nula cuando se trata
de vertederos en el sector central de presas bovedas.

b) Maximizacion de las pérdidas de carga por friccion, a fin de minimizar
la energia a disipar en la restitucion o pie de la rapida.

¢) Incorporacion de aire en los escurrimientos a gran velocidad a pelo libre
para evitar efectos de abrasion y cavitacion.

d) Regularidad de la planta para mitigar los efectos de ondas transversales
estacionarias (limitacion de la altura de paredes o cajeros)

Los aliviaderos pueden disefiarse, en lo que respecta a las rapidas, de acuerdo a
una de dos concepciones, que se indican esquemadticamente en la fig. 9.08
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Fig. n® 9.09.- Tipologia de rapidas (Icold, Boletin n° 81)

La primera de ellas (A) responde solera de rapida y paredes con baja
rugosidad, de modo que el movimiento ya desde la transicion sea
decididamente supercritico. Las pérdidas por friccion seran pequeias y las
velocidades altas. .

En la segunda (B), la solera es escalonada, de modo que una parte importante
de la energia hidraulica puede disiparse a lo largo de la rapida y el disipador
de energia al pie serd mas economico que en la otra concepcion. Durante los
ultimos treinta afios han habido aplicaciones concretas que han generado una
bibliografia especifica a la que se remite.

Estas tipologias responden a dos maneras de producir el transporte del agua con
grandes velocidades en una parte del trayecto del camino a recorrer, en que tiempo,
volumenes y energia a disipar estdn comprendidos. En ambas el aire se va incorporando
al liquido en movimiento formando una mezcla agua-aire, el agua blanca, la cual ocupa
mayor volumen contenido lateralmente por muros de mayor altura que la necesaria para
la circulacion del agua sin aire. Esta desventaja es compensada por una supresion de
dafios por cavitacion. Por lo tanto, es de interés la evaluacion del efecto de la
incorporacion del aire, por razones de economia y conservacion de las estructuras que
conforman el camino del agua en una répida.

Para que se produzca la incorporacion de aire se tienen que dar tedéricamente dos
condiciones:

)

La energia cinética de los remolinos superficiales debe ser superior a la
tension superficial del agua, pues ésta forma una especie de capa
impermeable al aire, que se ha de romper para que pueda penetrar en la
masa liquida en forma de burbujas cuyos didmetros mas frecuentes varian
entre I y 10 mm.

El escurrimiento habra alcanzado completamente un estado de turbulencia,
pues para que las burbujas permanezcan dentro del agua , la componente
hacia abajo de la turbulencia debe superar a la de ascenso por flotacion de las
burbujas, que es del orden de los 0,30 m/s para las indicadas arriba.

La turbulencia se origina por el rozamiento con las superficies mojadas de la
seccion del escurrimiento, particularmente con la solera, donde se crea una capa limite
cuyo espesor estaria dado por la formula (de Wood y otros, Boletin n°® 81, Icold):

&/x = 0,0212 (x/Hy)"'" (x/k )"

234



€6,

en que “x” es la distancia desde la cresta del vertedero, “ks” la altura de rugosidad
segin Nikuradse y “H” la diferencia de cotas entre el nivel del embalse y el punto de
inicio de la incorporacion de aire, el cual corresponderia al punto en que el espesor de la
capa limite alcanzaria la superficie del pelo de agua, cuya distancia seria “x;” (fig.
9.10).

El fenomeno de la incorporacion de aire, que va progresando hacia el interior de
la masa liquida formando una capa limite de mezcla agua-aire de espesor creciente,
tiende a alcanzar condiciones de estabilidad en que intervienen factores como la
pendiente y la rugosidad. Es necesario, entonces, estimar el espacio continente que
ocupara la masa liquida emulsionada para establecer su geometria. La investigacion de
este fendmeno presenta dificultades tanto en el laboratorio como en los prototipos. Las
observaciones mas reales son las obtenidas directamente en los aliviaderos, son
relativamente escasas, estdn muy condicionadas por limitaciones como las siguientes:

Fig. 9.10.- Iniciacion de la incorporacion de aire( Icold, Boletin n° 81)

- El funcionamiento de los aliviaderos esta regido por la frecuencia de las
crecientes del rio. Como las pruebas requieren una cierta preparacion, ésta
puede ser incompatible con el plazo de la prevision de la crecida.

- En el caso de un aliviadero con compuertas, en épocas de estiaje, significaria
pérdidas econdmicas, por lo que las observaciones estarian restringidas a
épocas de sobrantes y caudales moderados para no causar dafios aguas abajo.

- Dadas las velocidades y dimensiones de los aliviaderos y los movimientos
oscilatorios de la ldmina, son dificiles las medidas de cierta precision.

Una formula con la cual obtener en primera aproximacion estimaciones
confiables, es la propuesta por Gangadharaiah y otros (1970). Para secciones donde se
ha alcanzado el equilibrio en la penetracion del aire, da la concentracion media “C” en
funcion del nimero de Froude del agua sin emulsionar

1-C= ( 1+ KF")!
en que K es un coeficiente que depende de la forma de la seccion y del coeficiente de
Manning. Para el caso de una seccion rectangular K = 1,35 n . Conocida la
concentracion media, es inmediato la obtencion del tirante del agua emulsionada “h.” a

partir del tirante “h” del agua sin aire:

he = (1+C)h
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Un criterio aplicado frecuentemente para fijar la revancha en la altura de los
cajeros es el dado por la formula del Bureau of Reclamation para canales en régimen
supercritico:

R = 0,61+ 0,04V * h%

La revancha debe comprobarse también para considerar los efectos de las ondas
de choque vy, si las sobreelevaciones son importantes, incrementar la proteccion contra
desbordamientos. Algunos autores sugieren tomar, ademads, la precaucion de adoptar un
margen adicional para el resguardo asi determinado, del orden de los 30 cm..

Los actuales avances en modelos computacionales de elementos finitos permiten
realizar simulaciones matematicas de conducciones a superficie libre, lo que equivale a
un importante aporte a la hora de definir las caracteristicas geométricas de una
estructura determinada. Se realiza asi una prospeccion del comportamiento futuro del
fluido en movimiento en dichas condiciones. Programas del tipo CFD constituyen
herramientas que ofrecen actualmente la posibilidad de analizar y verificar tanto disefios
nuevos como existentes que requieran una optimizacion o mejora de su funcionamiento.

De las aplicaciones practicas hechas en el GIHCA (Grupo de Investigacion en
Hidraulica Computacional y Aplicada, Facultad de Ingenieria de la UNCuyo, dirigido
por el Ing. Dante Bragoni) se comprueba que con el uso de un modelo matematico del
tipo CFD se pueden modelar rapidamente distintas variantes para un mismo proyecto,
tal como sucede en el de una rapida, modificando caracteristicas geométricas e
hidraulicas, con cuyos resultados se pueden representar con mayor detalle las
caracteristicas del movimiento del agua en toda la extension de la conduccion.

9.3.3.1) Ondas de choque en rapidas

En la conduccion libre de un aliviadero, en régimen supercritico, cualquier
obstaculo genera una onda de choque que se propaga hacia aguas abajo y lateralmente,
reflejandose e interfiriéndose, dando lugar a crestas que obligan a la sobreelevacion de
cajeros y a una distribucion transversal no uniforme del flujo en todo el resto de la
conduccion, con efecto desfavorable en el funcionamiento del cuenco o trampolin final.
Para plantear un disefio preliminar que ahorre ensayos de tanteo y asi limitar los
ensayos en modelo reducido a la comprobacion o ajuste de lo proyectado, en la
bibliografia existente se encuentran reglas utiles para aplicar segin lo que la
experiencia ha logrado reunir. La consulta del Boletin n°® 81 de Icold siempre sera
fructuosa.

El enlace entre la seccion de control del aliviadero y la rapida generalmente da
lugar a un estrechamiento de la seccion transversal de la conduccion.. En la fig. 9.11 se
muestra el fendmeno que ocurre cuando se inicia un cambio de direccion brusco en de
tal tipo de escurrimiento. Considérese primero una corriente en régimen uniforme
supercritico dentro de un canal rectangular cuyo cajero en un punto P hace un angulo 6
que la desvia hacia la derecha. Se supone suficientemente ancha la seccion como para
que solo la pared influya en el cambio de direccion y en sus consecuencias. El
encuentro produce una onda estacionaria de transiciéon PA con un angulo By, a partir de
PA, la corriente sigue paralela a la nueva direccion del cajero, con nuevo régimen
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uniforme. Se supone que las pendientes son las adecuadas para que ambos regimenes
sean uniformes con la linea de separacion PA en la solera.

Fig. 9.11.- Onda estacionaria en un cambio de direccion ( Icold,Boletin n® 81)

Tedricamente, el problema se plantea aplicando la conservacion de la cantidad
de movimiento en la desviacion y la continuidad del flujo en sus dos componentes
normal y transversal al frente de onda. Resulta un sistema de tres ecuaciones que
permiten obtener el angulo 3, la relacion de los tirantes y el numero de Froude después
del desvio, en funcién de los datos (numero de Froude y tirante de la corriente primaria
y el angulo de desvio 0).

Con gran aproximacion, pueden obtenerse directamente las tres incognitas para
el caso en que F;+sen > 1 con las formulas de Hager y Bretz (1987):

B = 6 +1,06066 F,

r=t/t =1414 Fysenf - 0,5

F, = Ficos’P /{1,414 senP [1 - (2,828 FysenP)' 1}
Si B< 45° , elerror es menor de 2°.

Si “r” tiene un valor entre 1 y 2, se observan resaltos fluctuantes; para r> 2,
los frentes de onda y el paso de “t;”” a “t,” son bruscos y los resultados coinciden con los
de estas formulas.

El conocimiento de la forma de producirse el fendomeno permite controlar sus
efectos sobre la obra, particularmente el evitar desbordamientos. Una onda generada por
una pared convergente origina una concentracion de la ldmina y, se la califica como
positiva. Una pared divergente da lugar a un expansion lateral, onda negativa, a la que
no son aplicables las formulas expuestas. El fenémeno de la expansion es méas complejo
que el de la convergencia y no se produce solamente una onda, sino varias radiales. Las
hipdtesis con que se han obtenido esas férmulas determinan el campo de su validez:
conservacion de la energia, soleras planas tanto en el estado inicial como en el final. El
rozamiento consume energia, pero la perdida es pequefia en el corto tramo de la
transicion. En la obtencion de las formulas se supone que el flujo varia soélo por efecto
de las formas de los contornos que guian la corriente y no a causa de las pendientes, que
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son nulas o las necesarias para mantener el régimen uniforme. Por ello, sus aplicaciones
es a tramos con pendientes moderadas, como pueden ser las de los aliviaderos
independientes de la presa, pero no en el caso de estar sobre el paramento donde
funcionan con fuertes aceleraciones.

Fig 9.12.- Ondas de choque en un cambio brusco de direccion (lcold, Boletin n® 81)

En la fig. 9.12, correspondiente a un cambio brusco de direcciéon de un canal
rectangular, de angulo pequefio, se ha hecho una aplicacion en que sea F;> 2. En el
punto A se genera la onda AC, que es positiva, de contraccion asociada a un cambio de
tirante, se refleja sucesivamente en los puntos D, G,.... En B el angulo es negativo y
la onda es de expansion, asociada a una disminucion de tirante, que a su vez se refleja
en los puntos E, H,... La zona aguas arriba de las ondas transversales, a la izquierda de
ACB, no esta influenciada por el cambio de direccion y las lineas de flujo permanecen
paralelas a los muros del canal de entrada. En las zonas ACE y BCD las lineas de
corriente son paralelas a los cajeros del canal y los tirantes del flujo aumentan y
disminuyen respectivamente.

El punto C es la interseccion de dos ondas transversales en zonas perturbadas,
pero llegan como en la zona de estado inicial. Resulta que las condiciones en la zona
CDEF son iguales a las del tramo inicial (, F;). Sin embargo, las lineas de corriente han
hecho un desvio de 26 con respecto a la direccion de escurrimiento inicial.

Aguas abajo de la linea DFE las lineas de flujo corren paralelas a los cajeros. El
tirante aumenta en la zona DFH y disminuye en la zona EFG. A lo largo del paramento
AEQG la superficie primero se levanta bruscamente y después desciende por debajo del
tirante inicial t; . Asi el escurrimiento en el canal se hace variado y se requieren muros
mas altos que los de la zona inicial. La experiencia ya ha indicado que este problema se
puede resolver mediante la introduccion de ajustes en la solera que permitan mitigar la
altura de las ondas transversales a fin de obtener un escurrimiento casi uniforme. En
obras importantes, el modelo hidraulico serd una herramienta indispensable para
alcanzar tal objetivo.

Un caso particular de cambio de direccion frecuente de encontrar es el de las
curvas. En régimen tranquilo, las paredes guian la corriente con suavidad, pues las
ondas de choque se propagan hacia aguas arriba y van deformando previamente el flujo
sin mas consecuencias que el peralte de la superficie por efecto de la fuerza centrifuga.
En el régimen supercritico, las ondas son barridas por la mayor velocidad de la
corriente, de modo que ésta se encuentra bruscamente con la curva y el choque es
violento.
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Fig. 9.13.- Cambio de direccion en curva

Al iniciarse el choque en la seccion AA', se generan dos frentes de onda, una
positiva, A B, y otra negativa, A' C', con angulos B y —f respectivamente. Este dngulo
es distinto del que resulta de las ecuaciones de Hager, pues se trata de una sucesion de
choques infinitesimales y B resulta de la composicion de la velocidad de arrastre de la
corriente y de la celeridad transversal de las ondas ¢ = ( gt)" segin la expresion:

Fisenf =1

Los dos frentes generados a partir de la seccion AA' siguen trayectorias rectas
hasta su interseccion en B, desde donde se interfieren mutuamente y se incurvan hacia
el interior de la curva, se concentran hacia el exterior y se rarificar hacia el interior. Al
incidir en los muros en D y C, los frentes alcanzan respectivamente un maximo y un
minimo de altura, se reflejan y continuan propagandose alternativamente entre los
muros y con ellos los méximos y minimos. Estos se producen en los puntos C, G.. y D,
F,...situados en radios separados por un angulo 0 tal que

tgd = (b/R) /[tgP(1-b2R)]

En realidad los maximos y minimos no tienen lugar en el mismo radio, sino con
ligero adelanto el maximo y retraso el minimo. La amplitud de los méximos y minimos
queda definida por la formula experimental (el signo + indica la maxima y la minima
relacion entre los tirantes):

t/t, =F”sen’ (B+ 0,50)
En la practica, esta disposicion tedrica se distorsiona, solo tiene una validez de
predimensionamiento, pues las ondas negativas no son unicas sino radiales. Por ello, la

definicién final de la altura de muros se debe hacer sobre la base de resultados de
modelos reducidos.
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Otra aplicacion del cambio de direccion brusco es el caso del estrechamiento de
un canal. En la fig. 9.14 se muestran tres ejemplos de frecuente empleo:

| |

f |
|
| |
|
b |y ol

Fig. 9.14.- Tipologia de estrechamientos

al

El estrechamiento trapecial suele ser el mas frecuentemente empleado por
razones constructivas (con los vértices curvados). En la fig. 9.14 se muestra una
configuracién optima de los muros para obtener trayectorias de las ondas positivas que
son interferidas por las ondas negativas de modo de producir un escurrimiento poco
perturbado hacia aguas abajo. Para un cierto angulo 6, la onda A' B incidird y se
reflejard en el punto C’ del cajero opuesto con la consiguiente interferencia con la onda
negativa producida en C. Se tendran asi dos zonas ( 1 y 3 ) con lineas paralelas al eje,
mientras en la intermedia ( 2 ) se desarrollard un flujo convergente. Segun Hager, el
angulo 0 que consigue este efecto estd aproximadamente dado por la formula (valida si
0 <10°:

arctg 0 = 0,5 F;'[(by/by)- 1]

Para 6 > 10°, el nimero de Froude puede resultar proximo a 1 (régimen critico,
a evitar siempre) y se formaria un resalto en la contraccion. El disefo para ser efectivo,
requiere que F; sea mayor de 2. Como en la realidad se tendran también caudales
inferiores al de proyecto, conviene comprobar si es satisfactorio el funcionamiento del
disefio propuesto con esos otros caudales.

Fig. n® 9.15.- Embocadura trapecial. Interferencia de ondas de origen diverso
(Icold Boletin n° 81)
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Fig. 9.16.- Estrechamiento trapecial en un canal rectangular. Configuracion
6ptima (Icold, Boletin n° 81)

Otro caso de interés es la embocadura en abanico, de empleo frecuente para
vertederos en arco seguidos por una conduccion de seccion menor. En la configuracion
general se suele tratar que la relacion entre ancho de la conduccion y el de la toma no
sea inferior a 1/3, pues las protuberancias que ocurren pueden ser grandes y no
responden a las formulas que se proponen, derivadas de las condiciones en que se
obtuvieron.

2 PN S S 2o e
P 2

Fig. n° 9.17. Embocadura en forma de abanico (lcold, Boletin n® 81)

La fig. 9.17 describe la configuracion del pelo de agua en el eje del
estrechamiento y el de a lo largo del cajero, supuesto una planta simétrica sin muros
guias y solera plana. Las condiciones del escurrimiento sin obstaculos en la entrada son
el tirante “t;”, la velocidad inicial media “V,” y la carga hidraulica “H”. El
escurrimiento tiende a concentrarse en el centro de curvatura M mientras que en la zona
DGE junto al cajero el flujo del agua es nulo. Este efecto se debe a la componente de la
fuerza centrifuga que actia sobre las particulas que se desplazan a lo largo de lineas de

241



corriente curvas. El tirante maximo “ty” tiene lugar en el punto C, aguas arriba
del punto M. Después de esta cresta, el pelo de agua desciende en el eje hasta el punto
F desde donde se eleva hasta alcanzar un segundo maximo en el punto H.

La onda transversal proveniente del punto M intersecta el cajero en el punto E.
Su “tn” maximo estd poco mas aguas abajo, en el punto I, y determina la altura del
cajero. Mas hacia aguas abajo, se establece el escurrimiento torrencial con la superficie
caracteristica de ondas transversales cruzadas.

Para disenos preliminares, se pueden adoptar las formulas de Hartung y Knauss
(1967), en las que las relaciones “yy = tw/H” ¢ “ym = tw/H” dependen del nimero de
Froude inicial y de la pendiente de la solera. Para S, = 10% y y =40° ( 0,7 rad), se
obtiene

ym = 3,667 (2+F)% 1<F <35

yum = 0915 {1-[1,278 —y—2 2+ F** 1>} F; > 35

l f

AR

X -—— -

Fig. 9.18. Embocadura en abanico (Icold, Boletin n° 81)

Si admitimos que “y, = a ym”, se tendrd que “a < 17, cuyo valor dependera de
la relacion de convergencia ( m = ancho del canal / longitud del umbral del vertedero) y
del caudal de disefio. Para “m” se adoptaran valores comprendidos entre 0,50 y 0,33
para impedir la formacion de ondas transversales en forma de abanico en un
estrechamiento. Para el proyecto final de grandes obras, serd necesario un estudio en
modelo numérico primeramente, dado el desarrollo de los métodos actualmente
empleados, que se completara con un modelo fisico.

Una superficie de solera plana es una geometria muy simple desde el punto de
vista de su construccion, pero no produce un escurrimiento hidraulicamente
satisfactorio. La introduccion de soleras con pendientes transversales crecientes hacia
los cajeros tiende a desviar el flujo lateralmente, reduciendo notablemente las ondas y
sus reflexiones. La mayor complicaciéon constructiva viene compensada por el mejor
funcionamiento hidraulico y la economia por la menor altura de los muros laterales
respecto a la que se tendria por la concentracion de ondas en ellos con una solera plana.
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9.3.3.2.- Incorporadores de aire

En los aliviaderos, como en todas las construcciones de fabrica, se encuentran
imperfecciones en las terminaciones, cuya magnitud a menudo son de poca importancia,
tales como irregularidades en las juntas de hormigdn o cambios debidos a asentamientos
locales. Con escurrimientos a gran velocidad (suelen llegar a los 40 m/s), estos defectos
pueden dar lugar a separacion del escurrimiento de las paredes de la conduccion y
provocar fenomenos de cavitacion. Se deben evitar los dafios por esta causa, ya que
llegan a ser muy importantes , ain en estructuras pequefias donde el régimen
supercritico sea a gran velocidad. La introduccion de aire en el escurrimiento a gran
velocidad constituye un medio eficaz y econémico para impedir dafios por cavitacion.

PRINCIPIO DE LA
ADMISION DE AIRE

Qa

Fig. n° 9.19.- Toma de aire lateral en un canal(lcold, Boletin n° 81)

La fig. n® 9.19 muestra el flujo del agua en las proximidades de un incorporador
de aire en una rapida, en forma de escalon. Se pueden distinguir cuatro zonas, a saber:

1) Zona de aduccion, con escurrimiento a pelo libre (tirante “t”)

2) Zona de transicion, donde el flujo aductor es desviado por una rampa (que
forma con el escalon una caida “e”)

3) Zona de incorporacion de aire en la solera, donde el aire ingresa en la
cavidad por medio de tubos o rampas sobre la pared que terminan en una
especie de orificio (de area “A”)

4) Zona de flujo sobre aire en solera, aportado por el incorporador; a lo largo
de esta zona el escurrimiento es gradualmente variado (longitud “L”).

Para impedir los dafios por cavitacion, la concentracion de aire en el agua sobre
la solera debe ser del orden del 6 al 8% por lo menos. Si el caudal del liquido es
denominado “Q”, el del aire incorporado “Q,” y el de su relacién “B”, en la literatura
técnica se encuentran formulas deducidas por varios autores en que esa relacion puede
representarse por una expresion de la siguiente forma general, en que el exponente “n”
varia entre 0,85 y 1,40 ( “Fr” es el nimero de Froude, K un coeficiente experimental):

B=K (Fr-1)"= Q. / Q
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Fig. 20.- Disposicion tipica de un incorporador lateral de aire en una rapida.(Bol. N° 58)

Pinto, N.L. de S., segiin Senktiirk (ref. 32), a fin de estimar el caudal de aire
necesario en forma aproximada, propuso una formula basada en el andlisis de
mediciones efectuadas en ensayos de laboratorio hidraulico:

B= 029 (Fr- 1" (D/t)*

en que “D” es el area efectiva del conducto de aire. Para finalizar el disefio, es necesario
el estudio en modelo. Otras relaciones empiricas han sido sugeridas para obtener el
valor del caudal necesario de aire, tal como la de Shui-bo y otros (1980):

Q. /B = 022 V., L

en que “Vy,” es la velocidad media del escurrimiento, los otros términos estan definidos
mas arriba.

9.3.4.- Restitucidn al rio v disipadores de energia

Los aliviaderos se pueden agrupar en dos clases segun la forma en que
restituyan el agua al rio.

e El agua, en forma de ldmina adherida al paramento de la presa o a las
paredes de la conduccion, es entregada al cauce del rio en régimen
supercritico, donde se formara un resalto hidraulico cuyas caracteristicas
dependeran de los limites impuestos por la topografia local, por el
funcionamiento hidraulico del cauce o bien por limitaciones de obras
dispuestas por el hombre. Si el régimen de escurrimiento en el rio
naturalmente es supercritico, se deberan crear las condiciones para la
suficiente disipacion de energia, para evitar dafos que afecten la
estabilidad de las construcciones hechas.

e El agua en forma de chorro o ldmina vertiente libre cae sobre el cauce del
rio directamente a cierta distancia, donde por erosién se origina un
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cuenco o fosa donde se disipan los excesos de energia con que el agua
llega. Es el caso de aliviaderos en el cuerpo de una presa en arco y el de
los separados de la presa cuyas conducciones terminan en trampolines
ubicados por encima de la cota del lecho del rio. La disipacion del exceso
de energia se realiza en el mismo cauce al formarse una fosa cuyo
volumen estara relacionado con su historia hidroldgica.

9.3.4.1.- Elresalto hidraulico.

En un circuito hidraulico a pelo libre, para pasar de un potencial a otro mas bajo
como es en un circuito eléctrico, se hace necesario interponer una transicién en que,
caso de conducciones con entrada en régimen supercritico y salida en régimen tranquilo,
se disipe el exceso de energia especifica entre ambos movimientos. Conocido también
como “salto de Bidone”, el resalto hidraulico es un medio eficiente para alcanzar ese
resultado y disminuir rapidamente la velocidad del flujo en un cauce con paredes
revestidas al punto de evitar la erosion en la conduccidon de aguas abajo, recorrido que
siempre serd interesante determinar para el disefo de las obras correspondientes.

Tabla n° 9.05.- TiBOS de resaltos segfm el numero de Froude

Rango Descripcion
F=1 Escurrimiento critico. No hay posibilidad de formacion de resalto
: hidraulico
| < F <17 Resalto ondulante. En la superficie se forman ondas estacionarias.
1 5

Pueden emplearse cuencos simples para disipar el exceso de energia..

Resalto débil. Se desarrollan pequefios remolinos superficiales y
1,7 < F; <£2,5 | aparecen pulsaciones en el resalto, que se propagan aguas abajo En lo
posible evitar su empleo en canales. La disipacion de energia es baja.

Resalto oscilante o de transicion. Tiene cierta pulsacion, no periddica,
que puede causar dafios a lo largo de la conduccion aguas abajo. Para
disipar el exceso de energia debe recurrirse a un cuenco disipador
eficiente.

25< F <45

Resalto permanente (steady). La disipacién de energia llega al 70%.
El resalto estd bien definido, pues coincide el extremo del remolino
superficial y fin del resalto. En el cuenco se emplean estructuras con
elementos disipadores especiales.

45> F; <9,0

Resalto fuerte (strong). La disipacion de energia llega al 85%. La
superficie del escurrimiento aguas abajo es agitada intensamente. Para
mejorar la disipacion de energia se suele emplear un trampolin al final
del cuenco .

F; > 9,0

En un tramo de canal rectangular con solera horizontal adonde llega el agua en
régimen supercritico con un tirante “t;” y salga con un tirante “t;“ se produce un resalto
hidraulico caracterizado por un tirante  “t,” cuyo valor esta dado por la expresion

t, = 0,5t [(1+8 FH)*-1]
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enque F, = Vi /(g t1)* es el numero de Froude correspondiente al escurrimiento de
llegada. La configuracion de la superficie del pelo de agua y la proporcion de
disipacion de energia varian en funcion de este numero, por lo cual, de acuerdo con los
estudios realizados en el dmbito del Bureau of Reclamation, se puede hacer una
descripcion de las caracteristicas del fendmeno en cinco tipos tipicos a partir del F; = 1.

En la monografia “Hydraulic Design of Stilling Basins and Energy Dissipators”
del Bureau of Reclamation (referencia 57) se incluyen andlisis de resultados de
experimentaciones realizadas en laboratorio para soleras inclinadas y aplicacion al
disefio de cuencos. De dicho texto se reproducen algunas figuras consideradas utiles
para orientar en el disefio inicial de algiin caso concreto. La fig. n® 9.21 muestra el perfil
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Fig. n® 9.21.- Caracteristicas basicas del resalto en un cuenco tipo II (Peterka, B.of R.)

hidraulico bésico en un cuenco de los tipicos del Bureau of Reclamation, en el cual se
incorporan bloques al pie de la rdpida y dientes de salida, Para la determinacion de la
longitud necesaria del cuenco (“Ly”), la compilacion de datos experimentales ha
producido gréaficos (representacion de “L/t;” versus “F;”) de donde se extrae la
informacion  correspondiente con la cual se determina la geometria longitudinal del
disipador.

9.4.4.2.- Trampolines

La conveniencia de disminuir el costo de aliviaderos sobre presas, acortando la
longitud de la obra de restitucion al pie de la presa, ademas de alejar la formacion de
fosas de erosion orientd investigaciones de laboratorio que condujeron al desarrollo de
cuencos disipadores de energia, aludidos en el punto anterior, y trampolines de pie de
presa, como los representados por la fig. n® 9.22, correspondientes al trampolin liso y al
trampolin con dientes.
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A~ TRAMPOLIN TIPO LISO B - TRAMPOLIN CON DIENTES

Fig.n® 9.22.- Tipos de trampolines sumergidos (Peterka, B. of R., ref. 57)

Ambos dispositivos hidraulicamente se comportan en forma diferente con respecto
a los materiales sueltos que forman generalmente el cauce del rio por donde circulara el
agua descargada por el aliviadero. Los dos tipos requieren tirantes de aguas abajo
mayores que los cuencos a resalto. En el trampolin liso todo el flujo es dirigido hacia
arriba por el umbral de salida de modo que se crea una notable agitacion del agua
superficial y un violento remolino de eje horizontal sobre el lecho del rio. Con bajos
tirantes de aguas abajo se producen estos fendmenos con gran intensidad. La corriente
hacia arriba en el remolino remueve el material del lecho de aguas abajo y parte lo
deposita en el cuenco donde a su vez es tomado por la agitacion superficial que tiende a
llevarlo afuera. En este proceso continuo, el material suelto ejerce una accién nociva
sobre las superficies de hormigdén que, en el caso de aliviaderos con compuertas , por
maniobras que afecten la simetria del escurrimiento, se originen vortices que a su
vez pueden impulsar al material suelto a dafiar por abrasion al hormigén del cuenco. Por
esta razon en algunas instalaciones se evita el uso de este tipo de trampolines. Su
empleo indiscutido es a la salida de aliviaderos que lanzan el chorro al aire, con caida
lejos del pie de la presa.

A- TRAMPOLIN TIPO SOLIDO B- TRAMPOLIN CON DIENTES

Fig. 9.23.- Funcionamiento hidraulico de trampolines (Peterka, B. of R., ref. 57)

En el trampolin con dientes parte del escurrimiento pasa por los espacios entre
ellos, se esparce lateralmente y parte se aleja del lecho con el flujo general hacia aguas
abajo, de modo que el escurrimiento es menos violento con respecto al que sucede en un
trampolin liso. El material de lecho no es depositado en el cuenco ni trasladado hacia
aguas abajo. Lo que pudiera caer en el cuenco, seria inmediatamente barrido por el
agua. La fig. n° 9.23 muestra el comportamiento de ambos tipos de trampolines.

Con tirantes de aguas abajo levemente mas altos, suele ocurrir en los trampolines
con dientes barridos de materiales del lecho semejantemente como en los trampolines
solidos. Si dichos tirantes son extremadamente altos el flujo puede sumergirse desde el
borde del trampolin y erosionar el lecho del rio, como se muestra en la fig. n® 9.24. Con
el trampolin so6lido no ocurre dicho fendmeno.
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El flu

Fig. 9.24.- Condicion de sumersion del flujo en trampolines con dientes, cuando los
tirantes de aguas abajo son excepcionalmente grandes. (Peterka, B. of R.,
ref. 57)

9.3.4.2.- Trampolines con chorro totalmente en el aire

El agua que descarga directamente un aliviadero, con un chorro totalmente
rodeado por aire, llega al cauce del rio con una energia que es proporcional al salto
creado por la presa en el lugar de su emplazamiento, cuya magnitud puede estar
representada conceptualmente por la altura de la presa, mientras que en el cauce del rio
solo necesita estar animada por una energia representada por el pardmetro “energia
especifica” correspondiente al caudal que circulard aguas abajo. En la fig. n® 9.25 se
ilustra esquemadticamente lo que ocurre en el aliviadero de una presa en arco que
descarga en el cauce del rio donde se ha establecido un azud que crea un cuenco donde
se disipa el exceso de energia (Z) con que llega el agua respecto a la necesaria para que
el agua vierta sobre el azud con la carga correspondiente al caudal que circula. La
disipacion se hace por intermedio del frotamiento debido a la macroturbulencia, las
fluctaciones de presion dinamica, la cavitacion, la erosion de las paredes continentes.
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Fig. n® 9.24.- Sobrepresion permanente sobre una solera de proteccion bajo un
chorro vertiente. Segiin Cola (1966) si H > 7,43 B resultaria:
AH =743 (V,’2g) (B/H) (Icold, Bol. N° 58)

En otras configuraciones, una como la descripta en la fig. 9.02, el chorro incide en
forma directa sobre el cauce donde se desarrollan las mismas acciones que en un
cuenco, cuyo producto en ese caso se manifiesta en la forma de una fosa de erosion. La

[{P=2)

formula de Véronese relaciona la profundidad “d” de la fosa con el caudal unitario “q
(m’/s/m) y la altura total de caida “h”:

d = 1,9 h0,225 qO, 54

Otra formula que trata de dar el orden de la profundidad de la fosa es la de Martins,
deducida de observaciones sobre modelo reducidos y de 18 obras en servicio:

d = 2,3 10 g0

Estas relaciones son independientes de la naturaleza de los materiales en que la
fosa esta excavada, pues la hipdtesis hecha es que la profundidad final no depende de
este parametro, pues la cohesion y la dureza méas o menos grandes de esos materiales
tienen por efecto el acelerar o disminuir el tiempo necesario de funcionamiento para
alcanzar la profundidad de equilibrio. Estas formulas no dan informacion directa sobre
el perfil de la fosa y sobre las erosiones regresivas y laterales debidas a corrientes de
retorno 'y sus consecuencias practicas, lo cual es muy laborioso de lograr atn con
modelos hidraulicos. Por ello es destacable los resultados obtenidos en el caso de
estudios para el aliviadero de la presa Los Caracoles donde se llegd a diseniar la
proteccion anti-erosion del pie del paramento de aguas abajo y paredes del cuenco
disipador de la descarga del aliviadero y del descargador de fondo. El estudio del
comportamiento de esta obra serd Util para enfrentar un proyecto semejante. Los
informes correspondientes se encuentran en el archivo del Instituto de Investigaciones
Hidréulicas de la Universidad Nacional de San Juan.
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9.4) Aliviadero de Superficie con Tramos en Tunel

Lo expuesto anteriormente supone un medio suficientemente amplio como para
que la renovacion del aire se produzca sin coacciéon alguna, como sucede en las
conducciones abiertas. En un tinel que funcione a pelo libre, el aire esta confinado en
un recinto y, al ser arrastrado por el agua, la renovacion del aire no estd
automaticamente asegurada,, como sucede en un canal en la atmosfera libre. Por las
altas velocidades que corresponden a los caudales de disefio ( V. > 14m/s ), la
ventilacion debe hacerse por el extremo de aguas arriba (la boca del tinel) y
mantenerse la seccion libre en toda la longitud. En la practica se recomienda dejar libre
como minimo la tercera parte de la seccion transversal del tunel, el resto seria lo
ocupado por el agua sin emulsionar. Como las crecidas extremas tienen un baja
probabilidad de ocurrencia, es razonable que se asuma un riesgo mayor, el cual debera
ser resultado del consenso entre los intereses concurrentes, ya que el costo de las
eventuales reparaciones que por los dafios que se pudieran originar deberd ser
soportado por los beneficiarios de la obra.

AREA= i3 DE LATOTAL
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ho B e )
to
.

Fig. 9.25.- Seccion de aire en una galeria

Es interesante analizar conceptualmente el funcionamiento del tunel. El aire en
movimiento da lugar a una pérdida de carga equivalente a la energia consumida, que se
obtiene de la energia cinética del agua, pues ésta mantiene por rozamiento la velocidad
del aire y experimenta correlativamente un cierto frenado. Esa pérdida de energia por la
corriente del agua es el consumo de energia por parte de la corriente del aire, se traduce
en una disminucién de la presion del aire desde agua arriba hacia agua abajo. Una
seccion de ventilacion insuficiente llevard a un enrarecimiento progresivo de la presion
del aire a lo largo del tinel que, si desciende por debajo de la presion atmosférica, la
lamina de agua se elevara, lo que reducird atin mas la seccion del aire y , si el tunel es
largo, podria llegarse a la obstruccion total de la seccion del tinel por el agua. Al ocurrir
esto, el tinel se pondria accidentalmente en presion con un aumento del radio hidraulico
y disminucion de la velocidad. Como la pendiente esta fijada para ldmina libre y otras
condiciones de velocidad y de seccion mojada, se producira un desequilibrio y el tinel
se destaponard subitamente, entrando una masa de aire que restablecera el régimen libre,
repitiéndose el proceso con dafios para el revestimiento, sometido a impactos
dindmicos.
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En tineles con pendiente inferior a 457, la experimentacion ha demostrado que
la absorcion de aire es menor que en conducciones abiertas. Una estimacion de la
concentracion media de aire C, una vez alcanzada la estabilidad del movimiento, se
puede obtener con la formula de Volkart:

C=1-[002B-6%+17"

en que “B” es el namero de Bousinesq (B= V * (g Ry )*, donde Ry es el radio
hidréulico de la seccion mojada).

La mayoria de los aliviaderos son de lamina libre, no obstante hay casos en que
tienen algin tramo en presion. La fig. 9.26 muestra un esquema con rapida en tinel a
presion con salida al exterior con un trampolin que descarga el caudal en una fosa de
socavacion en el cauce del rio. Aguas abajo del vertedero hay una transicion a una
camara en la que el escurrimiento en régimen libre pasa al de presion y se acelera para
llegar al tramo de seccion constante que termina en el trampolin. El teorema de
Bernoulli para una seccion cualquiera da:

H-AH = Vg +p+d+z

€C_.9

en que “p” es la presion sobre la clave del tinel y “d” es la altura de su seccion.

LINEA DE NIVEL DE EMBALSE
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Fig. 9.26.- Esquema de aliviadero con tlinel en presion

En la camara se producen oscilaciones inevitables, dado el paso de un régimen
de escurrimiento a pelo libre al de plena ocupacion de la seccion del tramo en tunel. A
fin de mitigar esos movimientos generalmente se le da a la cdmara un gran volumen,
pues su efecto amortiguador depende de la cantidad de agua presente. Cuanto mayor
sea, mejor amortiguard las ondas de choque. Por razones constructivas la transicion
debera se lo més breve posible y a la vez asegurar el funcionamiento a presioén con todo
el rango de caudales que solicite al aliviadero. Los regimenes hidraulicos deben ser bien
definidos, lejos de situaciones criticas.

A partir de la seccion A-A; se acelera la velocidad de flujo y aumenta la
energia cinética. La traza de la linea piezométrica de la conduccion debe estar siempre
por encima de la clave, de modo que se tenga por lo menos una presion positiva de 2 m.
Esta condicion exige que el abocinamiento se prolongue hasta abajo o muy cerca. Si
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este tramo en vez de inclinado es vertical, tal riesgo desaparece y la secciéon normal
puede disponerse desde una altura mayor. Solamente al final de la conduccion, cuando
el agua sale a la atmdsfera, para asegurar esta condicion hay que reducir gradualmente
la presion en clave de modo que la linea de energia total mantenga su pendiente y la
linea piezométrica cruce la clave del tinel recién en el borde exterior (Fig. 9.27). Para
hacer rapida la transicion, puede disponerse una boquilla que haga pasar la seccion
normal D a otra algo menor D,, de modo que en este lugar se tenga presion atmosférica,
mientras que en D la presion valdra p = (V,"— V?)/ 2g, si se desprecian las pequefias
pérdidas por friccion entre las secciones consideradas.
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Fig. 9.27.- Esquema de boca de salida para un tunel a presion

Se asegura asi una presion minima en todo el tinel. La transicion puede
reducirse a la boquilla. Es mejor subir la solera que bajar la clave para obtener el
estrechamiento, para asi obtener un régimen estable de escurrimiento en presion ain con
caudales inferiores al de disefo.

Una singularidad de cuidado es la curva vertical en B, donde los efectos de la
fuerza centrifuga son importantes con altas velocidades del agua. Como orden de
magnitud, puede suponerse que la fuerza centrifuga es uniforme en toda la curva e igual
a V*/gR, en que R es el radio de la linea del eje de la conduccion. Esta fuerza aumentara
la presion en la solera del tunel y la disminuira en la clave, donde se tendra una presion
de orden de “ p - V¥/gR “ que, en condiciones particularmente de grandes caidas
podrian generarse depresiones capaces de producir dafios en el revestimiento. Serd,
entonces, prudente comprobar las presiones en clave y asegurar una presion positiva del
orden del radio del tinel como margen de seguridad ante posibles oscilaciones
secundarias que, accidentalmente, pudieran rebajar la presion media reinante en la
conduccion. Para ello se dispone de algunos recursos, como son el aumento del radio de
la curva, la disminucidon de la velocidad media, la adopcion de una pendiente de la
conduccion menor que la de la linea de energia total.

9.5) Aliviadero de superficie con compuertas

Cuando los caudales de crecientes son grandes y es pequefio el riesgo de
indisponibilidad o empleo impropio de las compuertas, resulta generalmente menos
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costosa la adopcion de un aliviadero con compuertas. El umbral del vertedero se
emplaza por debajo de la cota de maximo embalse normal, de modo que una gran parte
de la capacidad de descarga de diseno est¢ inmediatamente disponible cuando las
compuertas se abran en caso necesario. Ello permite vaciar parcialmente el embalse
para esperar la llegada de una creciente, con la capacidad necesaria para su laminacion
de acuerdo con las consignas de operacion que se tengan. Ademds se puede reducir
consecuentemente la revancha para el coronamiento de la presa, pues el volumen de
embalse comprendido entre las cotas del NAMO y el umbral del vertedero forma parte
del volumen de embalse necesario para la laminacion de la creciente de proyecto.

La capacidad de evacuacion por metro lineal del vertedero, una vez abierta
totalmente la compuerta, ha aumentado considerablemente en el curso de los ultimos
decenios. Como el de la presa Karun en Iran, con 335 m3/s m (tres compuertas
segmento de 15 m de ancho, 21,28 m de altura, con 30 m de carga de proyecto sobre el
umbral). El NAME est4a 10 m_por arriba del NAMO.

Independientemente de la confiabilidad de la operacion de las compuertas,
también en zonas de actividad sismica importante, por razones de seguridad a veces se
establece se verifique que el manejo adecuado del aliviadero evite el sobrepaso de la
presa, con la hipdtesis que una o mas compuertas estén impedidas de abrir.

La geometria de la embocadura se elige con el criterio de maximizar la
capacidad de la seccion de control, como también la obtenciéon de una distribucion
uniforme sobre el vertedero, particularmente cuando el mismo esta dividido por pilas en
varios tramos adyacentes, ya sea por la presencia de las compuertas o bien por un
puente de servicio y/o carretero. Las formas a dar a las pilas intermedias y extremas de
un vertedero, a fin de obtener una distribucion uniforme del caudal a lo largo del
mismo, han sido desde hace mucho tiempo establecidas experimentalmente, de manera
que no son estrictamente necesarios ensayos en modelo en todos los casos. Tales
ensayos son aconsejables en obras importantes y se consideran indispensables si las
condiciones del emplazamiento o del proyecto son especiales:

- Emplazamiento relativamente estrecho y disimétrico aguas arriba de la embocadura,
generador de altas velocidades de acceso de distribucion irregular.

- Umbral y pilas de configuracion no usual, impuesta por las caracteristicas del sitio.

- Construcciones adyacentes susceptibles de perturbar el escurrimiento en cada extremo
del umbral.

La disimetria de las condiciones de alimentacion es muy notable a menudo en el
caso de vertederos laterales o circulares. El modelo indicara entonces los remedios
(pilas deflectoras, pilas anti-vortices) y las excavaciones necesarias para uniformar la
corriente antes de su llegada a la seccion de control.

9.5.1) Pilas

Las limitaciones impuestas por las caracteristicas de las compuertas suelen
exigir el empleo de varias compuertas para dejar el paso libre al caudal de proyecto, lo
que da lugar a la presencia de pilas sobre el vertedero. En el punto 9.3.1 se ha tratado la
influencia de la geometria de las pilas en la estimacion de la longitud util del vertedero,
a un nivel preliminar. Aqui se retoma la cuestion con el apoyo de bibliografia basada
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en las recomendaciones del US Army Corps of Engineers, tras la realizacion de
investigaciones que han cubierto el rango de la mayoria de obras existentes en la época
de su elaboracion (mediados del siglo XX), lo cual no exime en caso de obras
importantes y particularidades en las embocaduras, de realizar los disefos finales con la
ayuda de modelos fisicos.

El efecto de las pilas en el movimiento del flujo del agua que enfrenta un
aliviadero es producir una contraccion del flujo, con lo cual se altera la longitud efectiva
del umbral del vertedero. Influyen la forma y la posicion de la pila. El perfil Jukoski es
muy usado. Se obtiene sobre la base de dos circunferencias, variando sus radios y la
distancia entre centros resultan distintas dimensiones y proporciones del perfil, el cual
suele sufrir algunas adaptaciones en la practica. Hay compuertas que exigen para su
guia y desplazamiento superficies planas verticales, lo que lleva a intercalar rectas
paralelas a la corriente en partes del perfil cuya tangente sea paralela a la linea de flujo.
Para facilitar replanteos, a la nariz se le da forma de elipse o circunferencia, lo que
aumenta la contraccion lateral con respecto al perfil tedrico. Otra modificacion es la de
cola o popa. El angulo de salida del perfil tedrico es muy afilado, lo que dificulta su
construccidn y conservacion, por lo que frecuentemente se lo corta.
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Fig. n® 9.28.- Coeficiente de contraccion para pilas de proa redondeada en
presas altas (Hydraulic Design Chart 111-6, WES 4-1-53, ref. n°
19)

En la Army Engineers Waterways Experimental Station se han realizado
ensayos con diferentes formas de nariz de pilas para aliviaderos con perfile WES. Con
los resultados experimentales se han elaborado graficos (Hydraulic Design Charts), en
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los cuales se muestran efectos de la geometria del conjunto pila- vertedero sobre el
coeficiente de contraccion para estimar la longitud efectiva del vertedero o seccion de
control.. Sobre la base de estas pruebas, se recomiendan proas o narices configuradas
de formas ensayadas para uso general. En las figuras n® 9.28, 9.29 y 9.30 se reproducen
algunas de esas figuras con los coeficientes K determinados para los tipos de pila

ensayados. Informacion completa se encuentra en la bibliografia citada tanto del Army
Corps como reproducida en los textos de V.T. Chow y Senktiirk
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Fig. n°® 9.29.- Coeficiente de contraccion para pilas con diferentes formas de
proa en presas altas con la proa localizada en el mismo plano

vertical del paramento de aguas arriba del vertedero WES
(Hydraulic Design Chart 111-5, WES 4-1-53 ref. n® 19)
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(Hydraulico Design Chart 111-16, WES 9-54, ref. n® 19)
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9.5.2) Tipologia de compuertas

La mayoria de las compuertas abren subiendo y funcionan primero en régimen de
orificio rectangular hasta que estdn totalmente abiertas, dejando libre el espacio
necesario para el funcionamiento en régimen de vertedero. Algunas, hay cada vez
menos, abren bajando y funcionan siempre como vertederos con altura de lamina
variable.

Normalmente se emplean tres tipos de compuertas:

- Clapetas
- Compuertas de escudo plano.
- Compuertas de escudo curvo.

Las clapetas son compuertas basculantes alrededor de un eje en su parte inferior y
vierten por arriba. El eje de giro estd aguas arriba y se encuentra siempre en contacto
con el agua. Requieren un alojamiento para la compuerta abatida. Mecanicamente estan
sometidas al empuje horizontal y vertical del agua, por lo que necesitan un contrapeso
para equilibrar su posicion, asi pueden funcionar automaticamente. Si el embalse sube,
aumentan las dos componentes y la compuerta baja, al descender el nivel disminuyen
los empujes y la compuerta sube.

Este tipo de compuerta se utiliza frecuentemente como complemento de otra
(vertical o de segmento), sea en todo el ancho o en su parte central. La clapeta tiene una
buena maniobrabilidad para caudales menores, sin tener que operar la compuerta
grande. Al verter por encima, sirve por otra parte para evacuar cuerpos flotantes, lo que
ayuda a mantener el embalse libre de esos elementos.

Fig. 9.32 Dos formas de clapetas (Icold, Technical Dictionary, 1978)

257



Las compuertas verticales de escudo plano son las mas antiguas. Su empleo es
frecuente en las obras hidraulicas, particularmente en las de riego. Consisten en

-

v i

...'

Fig. 9.33- Compuerta vertical con escudo plano y ataguia (Icold, Technical
Dictionary, 1978)

un tablero de chapa reforzado con perfiles metalicos, que se mueve en recatas dispuestas
en las paredes de pilas y/o cajeros y al que se agregan elementos flexibles de
estanqueidad (como el llamado “nota de musica”). En la medida que aumentan los
caudales a operar, se incrementa la complejidad constructiva del tablero para absorber
los esfuerzos derivados del empuje del agua y del movimiento del mismo. En efecto, en
la posicion cerrada el tablero funciona como una viga simplemente apoyada en las pilas
y, al iniciar un movimiento de izaje, el mecanismo correspondiente debe vencer la
fuerza de rozamiento del escudo sobre la pista de deslizamiento (E tgp) mas el peso
propio de la parte movil de la compuerta, mas esfuerzos accidentales (atascamientos por
elementos extraios, impactos, etc). Si el rozamiento se convierte en rodadura, se facilita
el movimiento y disminuye el esfuerzo de izaje a realizar. Se tiene asi la compuerta
vagon, en cuyos bordes verticales se colocan ruedas, con cojinetes de esferas o rodillos,
que apoyan en pistas de rodamiento o carriles.

Las compuertas verticales pueden ser de tablero tnico o multiple, generalmente de
dos, con mecanismos de izaje que, historicamente han ido desde los manuales hasta los
motores eléctricos operados a distancia desde una casilla de comando donde un monitor
indica el estado de abertura que alcanza la compuerta. Con aberturas inferiores a su
altura, la compuerta con las pilas y el umbral forma un orificio rectangular regulable
con el cual se controla el caudal que sea conveniente dejar pasar. En posicion abierta
totalmente, el régimen de escurrimiento es el correspondiente a vertedero. Ello requiere
que las pilas y partes fijas de la compuerta ocupen espacios que estdn por encima de la
cota de coronamiento de la presa, lo cual estéticamente suele tener impacto negativo.
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Fig. 9.34.-. Detalle de recatas para compuertas planas y ataguias (adaptado
de Davis, ““Handbook of Applied Hydraulics™, ref.14)

. En tareas de conservaciéon y mantenimiento, incluso eventuales reparaciones o
pintados, es necesario aislar la compuerta, lo cual se consigue con ataguias,
dispositivos que protegen y aislan del agua a otro elemento u obra. También se llaman
asi a las presas provisorias que se hacen para dejar en seco el espacio donde se
construye la presa definitiva. Pueden, en el caso de compuertas, estar constituidas por
un solo tablero o bien por varios elementos que se yuxtaponen, cuya estructura
responde a las caracteristicas del dispositivo de colocacion y retiro. Conceptualmente
son compuertas deslizantes, que se mueven en las recatas dejadas en las pilas, tienen
elementos de estanqueidad adecuados y variados mecanismos para su movilizacion y
almacenamiento. Mientras no estén en uso, su depdsito puede hacerse en lugares
cercanos, desde donde se puedan transportar a los lugares de empleo o bien quedar
suspendidas donde no interfiera su presencia con el escurrimiento del agua en caso de
vertidos.

Actualmente, en casos donde los caudales a evacuar por un aliviadero de
superficie libre sean importantes, las compuertas segmento (también llamadas Taintor o
radiales) son las empleadas mas a menudo, debido a la simplicidad de su construccion, a
los esfuerzos de maniobra relativamente bajos (la compuerta gira en lugar de deslizar) y
a la ausencia de recatas para ellas en las pilas. Las dimensiones alcanzan alturas de 15 a
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21 m con anchos de 15 a 20 m o de 8 a 12 m de altura por 30 a 40 m de ancho, esta
ultimas en azudes (el caso del azud Punta Negra en el rio San Juan, compuertas de 7,50
m de alto por 25 m de ancho).

¥

Fig. 9.35.- Compuerta tipo segmento (Icold, Technical Dictionary, 1978)

En los ultimos decenios se ha desarrollado una tendencia de aumentar
notablemente el caudal evacuado con una superficie de compuerta igual. Consiste en
colocar su borde superior por debajo del NAMO y cerrar asi la ventana por encima de la
compuerta mediante una pantalla de hormigéon armado. La compuerta, con una
estanqueidad frontal superior, se transforma en un dispositivo que cierra un orificio. El
caudal erogado es entonces funcion de la carga resultante del estado del embalse, ya que
segun el nivel del embalse, se tendra un funcionamiento de la seccion de control en
orificio o en vertedero de superficie libre.

Las dimensiones de las compuertas segmento, de superficie o de orificio, estdn
limitadas por la fuerza que pueden transmitir los cojinetes a sus apoyos. En las
realizaciones mads recientes exceden de 20 MN por apoyo. En la presa de Itaipu, hay 14
compuertas segmento de 20 m de ancho y 21,34 m de alto, que ejercen un empuje de
22,7 MN por apoyo. Como hay un solo cojinete en cada lado, el mecanismo puede ser
mas perfecto que el de las compuertas vagon, que tienen varias ruedas y menores.
Ademas, los cojinetes estan alejados del agua, lo cual evita corrosiones y deterioros a la
vez que se facilitan las tareas de mantenimiento y de eventuales reparaciones. Los
empujes hidrostaticos que la compuerta aplica a las pilas por medio de sus dos brazos a
los mufiones constituyen cargas concentradas que para su absorcion es necesario
colocar una importante armadura para distribuir las tensiones y hacer trabajar un gran
volumen de la pila hasta cierta distancia de los mufiones para garantizar la estabilidad
del conjunto. Cada vez es mas frecuente, para obtener ese mismo efecto, el aplicar una
pretension con barras o cables a la estructura resistente de los apoyos con la proa o nariz
de las pilas.

Corrientemente las compuertas segmentos de aliviaderos de superficie son
accionadas por cabrestantes a cables o a cadenas que tienen un punto de engarce en el
tablero o bien en los brazos aguas abajo del mismo. Los cables o cadenas dispuestos
sobre el tablero aguas arriba son cada vez menos usados, debido al riesgo de corrosion,
hielo o atascamiento por cuerpos flotantes. Cada vez es mas preferido el empleo de
servomotores hidraulicos, los cuales pueden contribuir al cierre y oponerse a ibraciones
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eventuales en caso de aperturas parciales. Una caso de aplicacion de este tipo de
compuertas es el del aliviadero de la presa Aisol ( Fot. n® 3.02), en el rio Atuel.

A . , s
Fig. n® 9.36.- Compuerta tipo sector (lcold, Technical Dictionary, 1978)

9.6) Aliviadero de superficie con vertedero lateral
Cuando el emplazamiento de la presa estd en una garganta estrecha y no se tiene

condiciones adecuadas para instalar un aliviadero frontal, y hay conveniencia de
reducir la carga sobre el vertedero, se puede recurrir a un aliviadero lateral, disposicion
que se puede encontrar en la actual presa Frias (Mendoza) y en la de Ullum (San Juan).
La fig. n° 9.34 corresponde a un proyecto ubicado en una estrecha garganta del rio
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En la aduccion al aliviadero, las lineas de corriente son primeramente casi
perpendiculares al eje del umbral del vertedero- Traspasado éste, caen en una camara
de seccion variable donde se disipa parte de su energia mediante un vortice de eje
horizontal que se forma al pie del talud, cambian bruscamente de direccion y,
siguiendo un movimiento helicoidal, continlian desordenadamente hacia la rapida que
devolvera el agua al rio, por lo cual se interpone a la salida de la camara una seccion de
control que trata de regularizar el movimiento. Como el problema hidraulico es
complicado, en obras importantes se recurre a modelos fisicos. Para reducir el efecto de
giro al pie del vertedero, se suelen adoptar dientes sobre el talud que generen asi un
vortice de eje horizontal y de sentido contrario al generado por el resto del caudal que
pasa entre esos dientes, recurso empleado en otros disipadores de energia, como el
desarrollado por Cotta y Gandolfo para canales rectangulares y adoptado en el azud de
Punta Negra (San Juan).

9.8) Aliviadero con vertedero en caliz (tipo “morning glory”)

La Fig. n® 9.38 describe conceptualmente este tipo de aliviadero constituido
fundamentalmente por una entrada en forma de vertedero de planta circular seguido por
una conduccion subterranea (tramo vertical en pozo y tramo subhorizontal empalmados
con un codo) que termina con una salida en salto de esqui. Este esquema proporciona
algunas ventajas para la implantacion de sus partes exteriores, tales como

- Gran flexibilidad en la seleccion del emplazamiento de la entrada, que puede
estar dentro del embalse, con una alimentacion uniforme en todo el
perimetro del vertedero o bien parcialmente si la superficie del terreno
circundante es muy abrupta y exige importantes excavaciones para lograr
una alimentacion uniforme.

- Como la longitud del umbral del vertedero es aproximadamente tres veces
el didmetro del circulo de la planta, se pueden tener ldminas menores para
evacuacion del caudal de disefio y con ello obras exteriores de menor costo
que en aliviaderos frontales.

- La alimentacion radial y el pozo vertical facilitan el funcionamiento con
caudales variados.
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Fig. n° 9.38.- Esquema de aliviadero con embocadura en caliz (tipo mornir;g-glory)

Una geometria de obra tan simple, sin embargo reclama atencion a las diversas
situaciones que se pueden presentar en el funcionamiento hidrdulico de la instalacion
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que se realice. En la fig. 9.39 se muestran tres situaciones del tipo de control que pueden
darse variando la carga sobre el vertedero y el caudal a evacuar.

- Situacion 1: Condiciéon de control por entrada. El agua que pasa por el
vertedero (correspondiente al caudal de diseno) fluye libremente por el pozo y
prosigue a pelo libre por el tinel levemente inclinado, hasta su descarga al
exterior.

- Situacion 2: Condicién de control por orificio. Si aumenta la carga, y con ello
el caudal a evacuar, disminuye la seccion de aire en la conduccion y se llega a
establecer un transitorio hidrdulico que es conveniente sortear con
introduccion de aire para garantizar el funcionamiento a pelo libre del tinel,
como se hace generalmente en la actualidad en obras importantes, tal el caso
de la presa Potrerillos. En la figura esta condicion corresponde al tramo g-h.

- Situacion 3: Condicion de control por salida: Estd determinada por el
funcionamiento estable a presion de toda la conduccion y representada por el
tramo h-f, en que el tinel funciona a seccidén plena, como en el caso del
aliviadero de superficie con tunel a presion (punto 9.4).
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Fig. n° 9.39.- Funcionamiento hidraulico de un aliviadero con entrada en caliz

La elaboracion del disefio de un aliviadero de este tipo empieza por la eleccion del
emplazamiento de sus componentes exteriores, condicionados por la presencia de la
presa y las caracteristicas morfologicas del terreno que influyen en el escurrimiento del
agua en la aduccion desde el embalse y su restitucion al rio.

El acondicionamiento del emplazamiento de la embocadura para obtener la

alimentacion mas adecuada posible al vertedero, da lugar a la resolucion previa de dos
caracteristicas basicas de las obras de cabecera de este tipo de aliviadero: el radio del
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vertedero circular y la ubicacion de la toma de aire para ventilar la conduccion de salida
para asegurar su funcionamiento a pelo libre.

En un vertedero circular de fabrica, cuyo perfil del coronamiento y la transicion se
adaptan a la forma del borde inferior del chorro vertiente de un vertedero circular de
pared delgada, con la notacion empleada por el Bureau of Reclamation (Design of Small
Dams), el caudal estd dado por la formula geneeral

Q= Co (2mRy)Ho"’

en que “Co” es el coeficiente de gasto, donde estd incorporado el factor (2g)™, y los
otros factores se definen en el parrafo siguiente.
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Fig. n® 9.40.- Coeficiente de gasto “Co” de un aliviadero en caliz.(de Design
of Small Dams, Bureau of Reclamation, ref. n° 15)

El coeficiente “Co”, obtenido de ensayos en modelos, estd dado con la fig. 9.40 en
funcién de la profundidad (“P”) del canal de acceso con respecto a la cresta del
vertedero, de la carga hidraulica (“Ho”) con respecto a la misma y del radio (“R;”) del
borde exterior del vertedero. Existe incertidumbre respecto a la definicion del estado de
la sumergencia del vertedero. La variacion de estas tres variables determina la variacion
de la seccion de control. Se han comprobado los siguientes comportamientos cuando la
alimentacion es uniforme:

Para Ho/ Ry < 0,45 prevalece el movimiento libre y el vertedero ejerce el control.

Para 0,45 <Ho/ Ry <1 el vertedero estd parcialmente ahogado y la condicion
de control es la de un vertedero sumergido.
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Para Ho/ Ry~ 1 el vertedero esta completamente sumergido.
Para Ho/ Ry>1 se alcanza la condicién de flujo por orificio.

Como en el prototipo no se tiene esta condicion de alimentacion, es necesario
acudir a modelo fisico que reproduzcan las condiciones posibles de alimentacioén del
vertedero segun el proyecto que se elabore, para lo cual se puede aplicar la metodologia
descripta en la bibliografia citada mas arriba. El analisis de los resultados que asi se
obtengan servird de base para proponer las adecuaciones que perfeccionen su
funcionamiento y se introduzcan en el modelo. Como ejemplo se puede citar la
embocadura del aliviadero de la presa Potrerillos. El proyecto definitivo preveia la
colocacion de cuatro pilas sobre el vertedero con dos ramas de canal de alimentacion. El
modelo mostrd una alimentacion no uniforme y la conveniencia de modificar el canal
para tener un acceso mas regular del agua en todo el perimetro del umbral, dejando una
sola pila donde se alojé la toma de aire para la ventilacion del pozo y la galeria de
salida. Ademas, el modelo permitié a los que participaron en el proyecto ejecutivo y
construccion del aliviadero tener la seguridad que su funcionamiento con el caudal de
digeﬁo (1.800 m’/s) es correcto, y la situacion sigue siendo segura hasta mas de 2.500
m’/s .

9.8.- Aliviaderos escalonados

Los avances tecnoldgicos habidos en la construccion de presas de fabrica,
desde la segunda mitad del siglo XX, especialmente en relacion con presas RCC, han
hecho que investigadores e ingenieros de presas se interesen por el tipo de aliviaderos
escalonados (fig. 9.09 b), en los que a la ventaja en lo que representa la economia de
obra, se agrega la posibilidad de restituir al rio el agua desviada con menor energia
especifica que la de si se tratara de una conduccion de solera y paredes lisas.

En este tipo de aliviadero, el escurrimiento del agua puede ocurrir segun dos
regimenes distintos, llamados el uno flujo de agua negra (“nappe flow”) y el otro flujo
de agua blanca (“skimming flow”), caracterizados por su diferente contenido de aire y
trayectoria respecto a los escalones.

En el primero de ellos, para alturas de ldmina pequefias con relacion a la
contrahuella de los escalones, el agua cae desde su posicion inicial en la conduccion a la
huella siguiente y se forma un resalto parcial, prosiguiendo el mismo movimiento hacia
aguas abajo. Bajo la lamina vertiente se forma una camara de aire a baja presion que
paulatinamente, en la medida que no se ventile, se llena de liquido y se origina un
vortice de eje horizontal que absorbe parte de la energia. Este régimen se mantiene hasta
que el caudal aumente y los filetes inferiores de la lamina tengan una trayectoria que
llegue al borde del escalon. A partir de esta situacion limite, la ldmina sigue una
trayectoria definida por los bordes de los escalones y de los remolinos que ocupan los
nichos triangulares. Este funcionamiento hidraulico se asemeja al de una capa limite que
ocupara estos nichos.

Boes y Minor, en el articulo indicado en la bibliografia describen un
procedimiento para el diseflo de estos aliviaderos, en que ademas de definir la geometria
del aliviadero, se estima la energia con que llega el agua hasta el disipador al pie de la
rapida, sobre la base de resultados de investigaciones de laboratorio.
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Un aspecto importante a tener en cuenta durante la explotacion de la obra, es el
comportamiento de los escalones, ya que pueden ser objeto de dafios localizados por
erosion y requieran una oportuna reparacion.

9.9.- Aliviaderos sobre presas de escollera

Disponer el aliviadero sobre presas de escollera ya habia sido realizado en varios
proyectos antes del afio 2000, con buen resultado, ubicados en el coronamiento de la
presa y con cargas de hasta tres o cuatro metros. Indudablemente las experiencias no
son numerosas y son relativamente recientes, por lo cual hay tres aspectos que en cada
caso concreto es conveniente (segun el Boletin 141 de Icold) considerar:

- Asentamientos del coronamiento: Generalmente se acepta que durante el proceso
de la construccion se producira la mayor parte de la deformacion por accion del
peso propio que experimentara la fundacion y la del cuerpo que se va levantando,
de modo que las deformaciones verticales y horizontales que el coronamiento
tendra posteriormente ocurrirdan a causa del llenado del embalse y a los
acomodamientos a largo plazo del conjunto presa- fundacion. Para adaptarse a
tales movimientos, una estructura de hormigén armado emplazada sobre el
coronamiento debera tener juntas cuidadosamente disefiadas y la escollera a su vez
ser bien compactada.

- Deformaciones del paramento de aguas abajo: El comportamiento de las zonas de
aguas abajo corrientemente es menos controlado que el de las de aguas arriba. Los
criterios de disefio generalmente aplicados tienden a obtener zonas de escollera en
la parte de aguas abajo del cuerpo de la presa con menores moddulos de
deformacion. Tal cosa se manifestara cuando sean aplicadas cargas localizadas en
zonas proximas al paramento seco, las deformaciones seran ahi mayores que las
esperables en el paramento de aguas arriba. Bajo el emplazamiento del aliviadero,
entonces, para limitar las deformaciones, el cuerpo de la presa requerird una
modificacion de la zonificacion y de las especificaciones para la compactacion de
sus materiales constituyentes.

- Caudal sobre el aliviadero: El escurrimiento sobre la rapida del aliviadero genera
importantes fuerzas dindmicas que deben ser soportadas por la estructura de
hormigén armado que forma la conduccidn, ésta a su vez esta sustentada por el
cuerpo de la presa, que es de escollera. Para garantizar la estabilidad del conjunto,
el caudal por unidad de ancho del canal de la rapida deberia ser no mas de 10 m’/s
(equivalente a menos de 3m de carga sobre el umbral del vertedero), y las losas
deben fijarse a la escollera mediante anclajes de acero, adecuadamente protegidas
de la corrosion. La préctica ya ha producido alguna obra con cargas hidraulicas de
cuatro metros.

Dado la sensibilidad de las compuertas respecto a las deformaciones de la obra de
fabrica en que se apoyan, sera obligado adoptar aliviaderos de umbral libre.
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AL et
Fot. n° 9.01 Aliviadero Potrerillos. Excavacion en pozo para
la conducciéon

rillos. tapa prcial de ho

adero Potreril

Fot. n° 9.02.- lii igonado dela cdla
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Fot. n° 9.03.- Aliviadero Potrerillos. Armaduras para el umbral del vertedero.

Fot. n° 9.04.- Aliviadero Potrerillos.-Excavacion para la boveda del tinel de
descarga
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Fot. n° 9.05.- Aliviadero Potrerillos. Excavacion por banqueo para completar la
seccion bruta del tinel

Fot. n° 9.06.- Aliviadero Potrerillos. Portal de salida en trampolin del tunel de
descarga (arriba izquierda). Abajo, portal de salida del descargador
de fondo.
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Fig. n® 9.07.- Presa Potrerillos. Tunel para la derivacion con el descargador de fondo,
en la etapa de hormigonado de la boveda y hastiales con encofrado
metalico CIFA. La conduccion fue también utilizada durante la etapa del
desvio total del rio Mendoza..
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CAPITULO 10: Obras de Toma Profundas

El agua trabaja durante 24 horas diarias
dedicadas a labrar su propio camino.....
10.1) Generalidades.

La derivacion del agua retenida por los embalses se realiza mediante obras
provistas de o6rganos moviles que tienen la funcion de transicion hidraulica entre el
cuerpo de agua contenido en el vaso y las conducciones por donde se efectuara el
transporte de liquido hasta los lugares de utilizacion, sean cabeceras de sistemas de
riego, centrales hidroeléctricas, plantas de potabilizacion para abastecimiento
poblacional o cualquier otro uso que el hombre haya establecido previsoramente.

En el caso de los embalses, con niveles de operacion normales variables entre un
minimo y el NAMO, la derivacion se hace corrientemente con tomas que funcionan a
seccion plena y con la embocadura ubicada a una cota tal que, con la carga hidraulica
de minimo nivel de embalse, se garantice un escurrimiento en la conduccidon sin
incorporaciéon de aire que pudiere originar dafios en la misma. Tal finalidad impone la
prevision que, sobre la clave de la entrada a la conduccién por donde se deriva el agua,
exista siempre en explotacion una carga hidraulica suficiente para impedir el ingreso de
aire y asi evitar la formacién de vortices y de burbujas de gases capaces de originar
dafios en la conduccion. Esta es la caracteristica esencial de una toma profunda..

Si bien en la generalidad de los casos las tomas actuardn para derivaciones a
seccion plena, en el caso poco frecuente del vaciado de un embalse se llegard a un
descenso de su nivel en que el funcionamiento a seccion llena de la conduccidn pasara
al de pelo libre, con los trastornos que acompanan el cambio de régimen hidraulico del
escurrimiento, fenomeno tipificado como transitorio hidraulico. La existencia de este
transitorio hidraulico se manifestaré tanto en el caso de vaciado del embalse como en el
llenado de la conducciéon de derivacion, por lo cual esta operacion exigird la adopcion
de consignas de maniobra adecuadas para la época de explotacion de la obra, a fin de
evitar escurrimientos prolongados a seccion plena con aire incorporado en cualquiera de
esos dos tipos de maniobra o bien atenuar los efectos de esa ocurrencia en la estabilidad
de la instalacion.

Es propio de toda instalacion destinada a prestar servicios la satisfaccion de
condiciones generales exigidas a su actividad, tales como:
e (Capacidad para satisfacer la demanda.
e Seguridad de prestar el servicio requerido en tiempo cuando es
solicitado.
e Confiabilidad de los componentes del sistema.

En el desarrollo del proyecto de toda obra de toma en embalse, hay que tener en
cuenta, ademads, seis integrantes basicos de tales instalaciones, donde el conocimiento
del comportamiento del agua rige los criterios de aplicacion de las ingenierias
concurrentes:

Entrada

Conduccion

Altura del embalse
Velocidades de escurrimiento
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e Tipo y disposicion de compuertas o valvulas para controlar el flujo
e Medios para disipar o utilizar la energia de salida

10.2) Tipologia de derivaciones en embalse
La ubicacién de la obra de toma, asociada a una presa, depende del tipo de ésta 'y
del destino del agua derivada. Se distinguen asi en cuanto a la ubicacion dos tipos
fundamentales:
- Tomas a través del cuerpo de la presa (por ejemplo, para el caso de
central hidroeléctrica a pie de una presa de gravedad).
- Tomas laterales, separadas de la presa (por ejemplo, una derivacion
para riego junto a una presa de materiales sueltos).

Otra distincidon se puede hacer con respecto a la finalidad de la utilizacion del
embalse:
- Obras de toma especificas (riego, energia, control de crecidas,
ecologia, etc.)
- Obras de descarga de fondo (mantenimiento y conservacion de
presas)

La derivacion desde embalses se caracteriza por la ausencia de materiales
solidos en el agua, decantados a través del recorrido que alli tiene lugar, excepto en el
caso de descargadores de fondo. Solo hay que ocuparse de cuerpos flotantes, por lo cual
son necesarias rejas cuya limpieza sea viable, cuyas caracteristicas deben fijarse en
funcion de los elementos a detener y de los dispositivos de limpieza adoptados. Un
esquema corriente de una derivacion profunda comprende:

1. Edificio de rejas
Embocadura o entrada hidrodindmicamente conformada

3. Seccion de guardia provista comunmente con una compuerta plana y
previsiones para un cierre auxiliar complementario.

4. Conduccion

5. Seccién de control, con dispositivo de regulacion

6. Salida sin o con disipador de energia.

El calculo y dibujo del perfil hidraulico es el primer paso del proyecto de una
obra de toma después de haber sido fijado el caudal de disefio. El trazado de las tres
lineas fundamentales (linea de energia estdtica, linea de energia total y linea
piezométrica) representa claramente el funcionamiento hidraulico de la conduccién, con
identificacion de los puntos singulares, donde las pérdidas de carga locales son
indicadas por los saltos de la piezométrica. Por ello, el esquema inicialmente adoptado
ya contiene geometrias posibles de cada integrante del conjunto, de modo que se esté en
condiciones de continuar con el desarrollo del proyecto de las estructuras.

10.3) Obras de toma separadas de la presa

En la seleccion del emplazamiento de una obra de toma de este tipo, una vez
definida su geometria en funcién de la capacidad hidraulica (regida por el caudal de
disefio) y de las estructuras portantes correspondientes, se presenta el problema de unir
obra con terreno, caracterizado éste por su configuracion superficial y estructura
geologica, ya que la obra cabecera de la toma es necesario se encuentre libre de
elementos que dificulten la llegada del agua a derivar, tales como los productos de
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deslizamientos de tierras o derrumbes de rocas de las laderas de macizos circundantes.
La figura n® 10.02 describe la obra de cabecera de una toma para central hidroeléctrica.

PERFIL

PLANTA

Fig. n° 10.01.- Obra cabecera de toma profunda tipica. Edificio de rejas
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Fig.n° 10.02.- Obra de toma en embalse..

273



10.3.1) Edificio de rejas

Los organos moviles en el interior de la conduccién deben estar protegidos
contra la eventualidad de verse atascados por cuerpos solidos que ingresaran a partir del
embalse, particularmente cuando los 6érganos de control sean de valvulas tipo mariposa
o de aguja. La cuestion es mas delicada cuando el agua derivada alimenta una central
hidroeléctrica, ya que el fabricante de las turbinas desde el comienzo especificara la
separacion maxima que habré entre los barrotes de la reja de la obra cabecera de toma.

En tomas superficiales, donde se dispone de equipos de limpieza para rejas, se
eliminan con ellos cuerpos flotantes que se han detenido y asi se mantienen secciones
netas de paso bastante libres, cosa que no se consigue en la generalidad de las tomas
profundas, cuyas rejas se limpian periddicamente para limitar la obstruccién por
acumulaciéon de desechos vegetales. La falta de este cuidado en la Central
Hidroeléctrica El Nihuil origin6 la rotura del edificio de rejas, donde una obstruccion de
rejas determind un fendmeno hidraulico tras el cual resultd destruido inesperadamente.
El jefe de la central detuvo la generacion al escuchar los ruidos que provenian de las
maquinas girantes, ocasionados por escombros de hormigoén al llegar al caracol de las
turbinas. La estructura restante de hormigon armado del edificio de rejas fue demolida y
reemplazada provisoriamente por una de acero. Permanece todavia desde hace més de
cuarenta anos.

La superficie bruta de rejas se determina con el criterio de velocidad maxima
admisible del orden de 1 m/s cuando estén asociadas a dispositivos limpia-rejas, ya que
se debe evitar la acumulacién de obstrucciones, que den lugar a fuertes empujes y
apariciones de peligrosas vibraciones de los barrotes por el paso del agua a altas
velocidades. Generalmente, en las tomas para riego las estructuras portantes que
mantienen los pafios de rejas no estdn conformados hidrodindmicamente de modo que la
pérdida de carga que se produce con el caudal de disefio se la estima con una expresion
de la forma

Ah; = K; hy (10. 1)
donde
K, = coeficiente que para este caso se le asigna un valor de 0,80.
hy = es la carga cinética (v*/2g), calculada sobre la base del 4rea bruta
de la reja.

En una central hidroeléctrica la estructura portante tendra elementos
configurados hidrodindmicamente, incluso con barras de secciones especiales
(trapezoidales), con embocaduras mas graduales y velocidades de paso menores
(inferiores a los 0,75 m/s para el caudal de disefio). Para el calculo de la pérdida de
carga se suele emplear la férmula 10.1 con un K;= 0,3 para una primer aproximacion.

Los dos coeficientes dados representan extremos que se encuentran en la
practica. Sus valores son conservadores e incluyen la consideracion de una obstruccion
parcial de las rejas.

A fin de disminuir los efectos de la retencidon de sélidos y de la circulacion del
agua, diversas formas se le ha dado a la seccidon de las barras. Se encuentran asi desde
formas simples hasta compuestas combinando distintos perfiles de acero laminados,
como se muestra en la figura 10.4, con informacion extraida de literatura técnica
europea, particularmente referida a tomas directas en torrentes.
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J A

Rectangulares Pisciformes Trapezoidales

Fig. n° 10.03.- Secciones transversales de barras de rejas (extraido de Bouvard, ref. 40)

Para rejas colocadas normalmente a la direcciébn de propagacion del agua,
Kishmer ha propuesto la siguiente formula para el coeficiente K, :

Ki= B (s/b)"send
en que
B = coeficiente asignado a cada tipo de seccidon de barra ( ver fig. 10.04,
conocido también como numero de Strouhal.
s = espesor de la barra
b = distancia libre entre barras (luz)
0= éangulo de inclinacién del pafio de rejas (vertical = 90°)
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Fig. 10.04.- Coeficiente B para algunos tipos de secciones de barra (extraido de
Senturk, ref 32).

Cuando el vector velocidad de flujo no sea perpendicular al pafio de rejas, la
pérdida de carga sera mayor. Para su estimacién se sugiere consultar bibliografia
especializada (ver, por ejemplo, L. Levin, “Formulaire des conduites forcées”). La
situacién que corrientemente se presenta en las tomas profundas, es la de tener espacio
de acceso suficiente para que se desarrolle un flujo convergente del agua tal como se
supone en la figura 10.01 de modo que el disefio en planta se parezca a la de un muro
permeable colocado perpendicularmente a las lineas de corriente, tras el cual se
encuentra la embocadura a la conduccion, a la que se llega por transiciones adaptadas a
la configuracién general de las lineas de corriente y a las practicas constructivas con
respecto a la obra de fabrica a eregir.

En cierta manera, las rejas son organos moviles, que son colocados en sus
lugares de trabajo y, en caso necesario deben ser removidos. Cada parte es un panel
que puede ser sometido a las cargas que la realidad le imponga y transmitir a la
estructura de alojamiento los esfuerzos que resulten de su funcion resistente. En tomas
superficiales, para su calculo estructural, se aplica directamente el empuje
correspondiente a una obturacion total de los espacios libres del panel para definir la
seccion necesaria de las barras que satisfacen la admisibilidad de su funcionamiento
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mecanico.. Si se adopta este criterio para las tomas profundas, se llegaria a dimensiones
absurdas para tales elementos de seguridad, por lo cual las cargas de calculo no
excederan los doce metros de columna de agua, se recomienda deducir mediante tomas
de presion interna en la embocadura la presion a la que esta sometido el edificio de
rejas, a fin de evitar oportunamente dafos que obliguen a interrumpir el funcionamiento
de la instalacion..

El paso del agua a través de las barras de la reja origina a la salida vortices que
provocan vibraciones en las barras, con el riesgo de entrar en resonancia. Es condicion
de estabilidad de la barra el que su frecuencia propia de vibracion sea bastante mayor
que la frecuencia de los vortices que se desprenden periddicamente de la cara de aguas
abajo de las barras. De aqui la conveniencia de limitar la longitud libre de las barras con
elementos transversales de apoyo de las mismas, dando lugar a una estructura del panel
de marco multiple.

10.3.2) Embocadura

Generalmente comprende la transicion entre una seccion rectangular de un
edificio de rejas a la seccidn circular o de otra forma (herradura), segun sea la distancia
a que se encuentre la seccion de guardia. . Permite resolver dos problemas:

i) Puesta en velocidad progresiva del agua y supresion del vacio que tiende a
producirse alrededor de la contraccion de la vena ingresante al conducto.

ii) Pasaje progresivo de una gran seccion de entrada, determinada por las
rejas, a la seccion menor del conducto o bien de la seccion de guardia.

Cuando la magnitud de la pérdida de carga tiene influencia en la economia del
aprovechamiento del agua, el estudio de la geometria de la entrada se beneficia por la
existencia de resultados obtenidos en experiencias de obras realizadas y en
investigaciones sistematicas de laboratorio, volcados en manuales técnicos, tal como se
hace en la tabla n® 10.1 (extraida de “Design of Small Dams” del Bureau of
Reclamation) para los coeficientes K. de la féormula para el célculo de la pérdida de
carga por la entrada en una conduccion:

Ah, = K. hy (10.3)
en que h, se refiere a la velocidad media del agua en el conducto.

Tabla n® 10.01 .- Coeficiente de Bérdida de carga_por entrada en conductos SUSBR!

Tipo de entrada . I.(e. .
Maximo Minimo Medio
Compuerta en pared delgada, contraccion completa 1,80 1,00 1,50

Compuerta en pared delgada, contraccion suprimida en

1,20 0,50 1,00
solera y costados

Compuerta en pared delgada, esquinas redondeadas 1,00 0,10 0,50
Entradas con bordes rectos 0,70 0,40 0,50
Entradas ligeramente redondeadas 0,60 0,18 0,23
Entradas totalmente redondeadas (/D) > 0,15 0,27 0,08 0,10
Entradas con abocinamiento circular 0,10 0,04 0.05
Entradas con abocinamiento cuadrado 0,20 0,07 0,16
Entradas con tubo penetrante 0,93 0,56 0,80

En la fig. 10.05 se reproducen algunos esquemas de entradas cuyos coeficientes
de pérdida de carga se han obtenido experimentalmente de prototipos.
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Fig. 10.05.- Entradas complejas (reproducida del BofR)
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10.3.3) Seccién de guardia

Tanto en la seccion de guardia como en la de control se instalan elementos
hidromecénicos, los cuales modifican localmente la seccion de paso del agua que
circula por el conducto desde una posicién de abertura hasta la del cierre total. Se
distinguen dos tipos fundamentales:

o Compuertas: El elemento de cierre es exterior al conducto, para cerrar éste, se lo
introduce en el mismo y obtura una seccion rectangular. Tipicos integrantes de
una seccion de guardia.

e Vilvulas: El elemento moévil de cierre se encuentra en el interior del conducto
en presion y se mueve en el interior del mismo o bien forma parte del conducto
en la posicion cerrada (como en las valvulas Howell-Bunger). Tipicos
integrantes de una seccion de control.

En las secciones de guardia es donde se instala la compuerta que en su posicion
cerrada obtura la seccion del conducto que asi, al interrumpirse la circulacion del agua
y mantenerse la conduccion en seco, pueden llevarse a cabo operaciones de reparacion
y/o conservacion de las obras ubicadas aguas abajo. Se completa su instalacion con las
recatas para la compuerta-ataguia y las transiciones de aguas arriba y aguas abajo entre
la seccion de la conduccion y la que obtura la compuerta (de forma rectangular), junto
con una ventilacion por conducto. La compuerta de guardia es de tablero vertical y
levadiza, generalmente de tipo vagéon o Stony, dado la importancia de las secciones a
cerrar y esfuerzos a soportar, colocada en el fondo de un pozo de maniobra o torre que
intercepta la conduccién, y es comandada mediante un servomotor ubicado en la parte
alta, por encima del nivel maximo extraordinaria del embalse, desde donde se accionan
los elementos de izaje.

La compuerta de guardia no estara siempre en posicion de iniciar el cierre de la
conduccion, por lo cual se la mantiene generalmente en un alojamiento donde también
practicarle los trabajos de conservacion y mantenimiento.

La compuerta se disefia para que cierre por su propio peso (como conviene a
todo organo de seguridad) y el servomotor pueda frenar la velocidad de descenso a fin
de evitar impactos sobre el umbral de la conduccion. La maniobra de cierre debe poder
hacerse ya sea

- manualmente (caso de falla del suministro de energia)
- por accionamiento eléctrico
- automadticamente (caso de peligro)

La importancia econémica de la pérdida de carga localizada que tenga el perfil
hidrdulico de la conduccion influira en el criterio que se aplique para el
dimensionamiento de la compuerta, cuyo panel preferentemente serd de forma
rectangular adaptada a la estabilidad de los materiales que formen las paredes de la
conduccion. Secciones de paso reducidas exigiran en las paredes de la conduccion
revestimientos metalicos u otros materiales industriales, con extensiones adecuadas en
las dos transiciones, cuya longitud estard regida por el criterio de las velocidades
maximas admisibles de circulacion en los materiales que se incorporaran. Todo

278



revestimiento metalico debe ser anclado al hormigén envolvente para evitar su
desprendimiento por presiones remanentes cuando se vacia la conduccion.
Evidentemente, las pérdidas de carga por cambio de velocidades puede reducirse si se
hacen equivalentes las areas de las secciones libres de la conduccion y del vano de
cierre de la compuerta. En cada caso habra que estudiar la incidencia econémica del
mayor costo de obras, tanto civil como hidromecénica.

A veces, en lugar de un pozo de gran profundidad, donde pueden alojarse la
compuerta de guardia y la compuerta-ataguia, se adoptan valvulas-compuerta instaladas
(algunas veces dos en serie para que la primera sirva de ataguia a fin de mantener y
reparar la de aguas abajo) en camaras dentro del cuerpo de presas de hormigéon o
cavernas adecuadamente accesibles, por medio de galerias cuya seccion debe permitir el
transporte de los equipos y maquinas que se empleen en tareas de conservacion y
mantenimiento.

10.3.3.1) Recatas

En la definicion de la geometria de la seccion de guardia se incluyen
singularidades como las recatas para las ataguias, fuente de perturbaciones en el paso
del agua, razon suficiente para tenerlas en cuenta durante la construccion de la obra , de
modo que los planos de detalle contengan las caracteristicas que debe lograr el
constructor. La fig. 10.06 reproduce un tipo de recata de eficiencia hidraulica.

Fig. 10.06.- Recata

10.3.3.2) Transiciones

Las pérdidas de carga en las transiciones de contracciéon en un conducto se
pueden evaluar aproximadamente en funcion del aumento de la energia cinética de la
conduccion con una expresion de tipo semejante a las anteriores:

Ahy = K (hy2 - hy1 ) = K¢ Ahy (10.5)
en que K varia desde 0,1 (para una contraccion gradual menor de 12°) hasta 0,5 para
una contraccion brusca ( 90° ). Es admisible la interpolacion lineal entre estas dos cifras.
Para las transiciones graduales de expansion, la férmula es semejante, pero con un

coeficiente diferente (ver tabla 10.02):

Ah5 = Kte(hvz - hvl ) = Kte Ahv (106)
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Fig. n° 10.07.- Esquema de valvula de chorro hueco( extraido de Icold, Ditcionary)

Tabla 10.02.- Coeficiente K. para transiciones graduales de exBansi(’)n (USBR)

Coeficiente Ki.

Angulo de expansion R >
Segtn King (1954) Segtin Rouse (1950)

2° 0,03 0,02
5° 0,04 0,12
10° 0,08 0,16
12° 0,10 -
15° 0,16 0,27
20° 0,31 0,40
25° 0,40 0,55
30° 0,49 0,66
40° 0,60 0,90
50° 0,67 1,00
60° 0,72 -

Para minimizar las pérdidas de carga y evitar tendencias a la cavitacion a lo
largo de las superficies de una conduccion a presion, las transiciones de contraccion y
de expansion deben ser graduales hacia y desde las secciones de guardia y control. En
el caso de transiciones de contraccion el angulo maximo de convergencia no deberia
exceder lo dado por la relacion
tang a = 1/U = (gD)O’S/V (10.7)

en que

a = angulo de las paredes del conducto con respecto a su eje

g = aceleracion de la gravedad

D = promedio de los diametros al inicio y fin de la transicion

v = promedio de las velocidades al inicio y fin de la transicion

Las transiciones de expansion deben ser mas graduales que las de contraccion a
causa del peligro de cavitacion donde cambios bruscos sucedan en las paredes de la
conduccion. Ademads, en la tabla 10.2 se observa el rapido incremento del coeficiente
K¢ a partir del angulo de 10° Las transiciones de expansion pueden basarse en la
siguiente relacion en que los factores tienen el mismo significado que en la formula
(10.7):

tang o = 1/2U = (gD)> /2v (10.8)

10.3.4) Seccién de control, con dispositivo de regulacion
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La derivacion tiene que ser, por su naturaleza intencional, variable y ajustable a
los requerimientos de la satisfaccion de la demanda. Entonces, ha de poseer un
dispositivo de regulacion lo mas simple posible, cuyo mantenimiento y conservacion
exija operaciones faciles que se puedan realizar en lapsos breves. Entre ellos, los tipos
actualmente corrientes son las valvulas de aguja, las valvulas mariposa y las valvulas
de chorro hueco (Howell-Bunger). Las valvulas-compuerta se utilizan mas bien en las
secciones de guardia que no tienen un pozo de maniobra y son alojadas en cadmaras con
accesos por galerias que permitan el paso de equipos y maquinarias para las diversas
tareas de conservacion y mantenimiento de las instalaciones. No son valvulas para
regulacion de caudales, pues su disefio conceptual parte de considerar dos situaciones
normales de trabajo (totalmente abiertas o totalmente cerradas), pero que sean capaces
de realizar la maniobra de cierre con agua circulando por el conducto en casos de
emergencia extraordinaria por falla de otros drganos de cierre.

Una vélvula de aguja consiste fundamentalmente en una carcasa exterior que
encierra un espacio interior en cuya parte central hay un huso hidrodindmicamente
conformado con una parte movil que se desplaza horizontalmente hasta cerrar el orificio
de salida. Dicho huso se denomina aguja y en sus distintas posiciones se conserva un
perfil adecuado para obtener un funcionamiento suave con una distribucién uniforme de
la corriente de agua. Este tipo de vélvula se coloca a la salida de la conduccién, pues el
flujo anular en el interior de la valvula se concentra al pasar por el orificio terminal y se
produce ya en la atmoésfera un chorro circular animado con la velocidad que le
proporciona la energia total existente en su cabecera. El huso constituye un obstaculo
para el paso de algunos sélidos, por lo cual su adopcion en un proyecto dado dependera
de la seguridad de haberse evitado el ingreso de esa clase de materiales en la
conduccion. En una época se ha utilizado mucho las valvulas de chorro hueco, en las
cuales el huso es incompleto y la parte mévil se mueve hacia aguas arriba de modo que
el chorro de salida lo haga por una abertura anular. Empleada como valvula de
emergencia en centrales hidroeléctricas, ha dado lugar al desarrollo de estructuras de
disipacion de energia del chorro saliente en galerias y darsenas de fuga, que sirven de
antecedentes para el caso de empleo de valvulas tipo Howell-Bunger.
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Fig. 10.08.- Esquema de valvula de aguja
La carcasa de una valvula mariposa es un cilindro del mismo didmetro interior
que el de la conduccion, con las adecuaciones que permitan colocar un érgano
giratorio de cierre alrededor de cuyo eje horizontal sea transversal a la corriente,
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constituido por una lenteja capaz de obturar parcialmente el area de paso del
agua desde una posicion de apertura maxima hasta la de cierre total y tenga una
configuracion hidrodindmica que haga minima la pérdida de carga singular. Para
asegurar el efecto de cierre, algunos fabricantes disponen el eje ligeramente
descentrado de manera que la corriente tienda a hacer girar la lenteja hacia la
posicion de cierre, por lo cual es necesario disponer de un contrapeso exterior
para que la valvula permanezca abierta. Es frecuente encontrarla como valvula
de seguridad en los conductos de alimentacion de turbinas hidraulicas.

Fig. 10.09.- Esquemas de valvulas mariposa 'y compuerta o esclusa.(lcold, Dictionary)

Las valvulas conocidas con el nombre de tipo Howell-Bunger, empleadas
exclusivamente como ultimo integrante de una conduccién en presion, descargan
directamente a la atmodsfera en forma de un chorro anular que se emulsiona
intensamente por su gran superficie de contacto con el aire, lo cual contribuye a la
disipacion de energia cinética, pero que puede producir inconvenientes si cerca se
encuentran instalaciones eléctricas o bien afectar las condiciones de circulacién por

rutas vecinas.
i!':- W i ////A%/

Fig. n° 10.10.- Esquema de una valvula Howell-Bunger (extraido de Icold, Ditcionary
— Glossary on Dams)
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La valvula tiene una carcasa que es simplemente un cilindro del mismo didmetro
interno del conducto en que se instala, El 6érgano de cierre es otro cilindro concéntrico
con la carcasa y que se desliza paralelamente sobre ella mediante la accion de un
mecanismo exterior una distancia que es la abertura de la seccion de salida del agua. El
cambio de direccion del flujo del agua por el cilindro aductor se obtiene colocando un
cono deflector fijo normal a la corriente principal y que deja un area libre con respecto
al borde del cilindro de la carcasa en funcidon del caudal de disefio de la valvula, es
decir esa distancia define la carrera del cilindro exterior. Todos los componentes de la
valvula son accesibles directamente, lo que facilita las tareas de conservacion y
mantenimiento.

Generalmente estas valvulas se utilizan en conducciones que terminan con
descargas al aire libre, pues su aplicaciéon en descargas en tineles tropieza con el
inconveniente que el chorro en forma de abanico dificulta la aireacion del agua al
chocar contra las paredes. En tales casos se suele introducir capuchones envolventes
para impedir una excesiva expansion del chorro, cosa que generalmente conduce a
soluciones de instalacion particulares en cada situacion, a fin de disipar el exceso de
energia con respecto a la que debe poseer para proseguir el agua su camino hacia el
exterior

Las perdidas de carga producidas por la presencia de compuertas y valvulas en
una conduccidn a presion son de interés estimar, pues su correcto funcionamiento, en
particular las de control, requiere la disponibilidad de energia inmediatamente aguas
arriba de su emplazamiento para erogar el caudal méximo que le sea requerido por la
demanda. La sola presencia de partes fijas y moviles origina pérdidas de carga por
cambio de forma de la seccion y de los elementos que disminuyan el area de la seccion
de paso, las cuales pueden expresarse con una férmula como la siguiente:

Ahs = K, hy (10.9)

en que h, es la altura cinética correspondiente a la velocidad media en la seccion de
aguas arriba de la compuerta o valvula y K, un coeficiente experimental

Ky = 0,03 — 0,02 para compuertas de salida tipo USBR, con recatas
relativamente pequefias, que se anula cuando se emplea
anillo seguidor.

K, = 0,17 para valvulas de mariposa.

Se recomienda verificar que se dispone, para organos de control de salida, la
carga necesaria para erogar, en la posicion de totalmente abierta, el caudal de servicio
fijado en la demanda de proyecto. Como la salida se efectia por orificio, el
funcionamiento se puede representar con la formula general dada por la Hidraulica:

Q=pnS QgH)» (10.10)
en que p es el coeficiente de gasto corresponnte a la valvula y H la carga necesaria

para erogar el caudal Q. La experimentacion llevada a cabo en el Bureau of
Reclamation ha conducido a seguir utilizando las simples féormulas que dan las
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pérdidas de carga por singularidades, de modo de estimar estas con una férmula
semejante a las anteriores:

Ahg = Kepq hy (10.9)

en que Kc,q es una coeficiente experimental y  h, tiene el mismo significado
anteriormente atribuido.

Tabla n° 10.03.- Coeficientes para abertura comEIeta de comEuertas y valvulas

Tipo de compuerta o valvula Kepg Coeficiente pu
Valvula de chorro hueco 2,04 0,70
Vilvula mariposa 1,56 0,80
Vilvula Howell-Bunger 1,385 0,85
Compuerta de cabecera 1,56 0,80
Compuertas con ruedas fijas 1,56 0,80
Compuertas deslizantes de alta presion

con recatas deflectoras 1,42 0,84

Sin recatas deflectoras (disefio USBR) 1,11 0,95
Compuerta de salida (disefio USBR) 1,04 0,98

En las presas de fabrica, la conduccion en presion de una toma profunda suele
extenderse hasta la salida al exterior, donde en la seccién de control se instala una
valvula de chorro hueco o del tipo Howell-Bunger o bien una compuerta de segmento o
radial. La figura n° 10.nn nuestra una disposicion con esta solucion, a la cual se tiende
también en instalaciones subterrdneas donde estan en serie la valvula-compuerta de
guardia con la de regulacion de caudales de salida y la conduccion que las une es de
seccion rectangular.

10.3.5) Conduccion

En la conduccion podemos distinguir tres tramos, que van dos de ellos entre los
tres primeros puntos singulares de una derivacién (embocadura - seccion de guardia —
seccion de control) mientras que el tercero va desde la seccion de control hasta la salida
al exterior. No se tiene este ultimo tramo si la seccion de control esta equipada con
valvula que descarga directamente al exterior. En obras de toma profundas los dos
primeros tramos funcionaran en presion, mientras que el tercero se preferira funcione a
pelo libre, debidamente ventilado.

El funcionamiento en presion requerird consumir la energia necesaria para
vencer el frotamiento del agua sobre las paredes de la conduccion, cuyo valor
representado por la pérdida de carga puede calcularse con la féormula de Manning
(empleada para cualquier forma de conducto):

Ah; =L (n.v)*/R*? (10.9)
enque n= coeficiente de Manning (ver Tabla n°® 10.3)
v = velocidad media del agua (en m/s)

R = radio hidraulico de la seccién del conducto
L = longitud del tramo considerado (en metros)
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Tabla n® 10.04.- Coeficientes de rugosidad “n” de Manning
Caracteristicas de las paredes Coeficiente
p
Tuneles en roca sin revestir, muy irregular, en mal estado 0,050
Tuneles en roca sin revestir, con grandes bloques salientes 0.033 a 0.025
Tuneles en roca sin revestir, superficies regulares 0,020
Conductos metalicos, uniones transversales y longitudinales 0,017
remachadas
Thneles con hormigén envejecido o grueso, mamposteria en mal 0,017
estado
Conductos con chapa metalica, muy viejos y con incrustaciones 0,015
Tuneles en mamposteria comiin 0,015
Conductos en hormigén, muy viejos y con incrustaciones 0,015
Conductos con chapa metélica, en servicio prolongado 0,014
Conductos en hormigon, con juntas poco separadas 0,014
Conductos en hormigdn, muy liso 0,011
Conductos en acero, construccion cuidadosa 0,009 a 0,010
Conductos de vidrio 0,008

El trazado en planta es rectilineo, si la formaciéon geoldgica lo admite para
facilitar la construccion del tunel, se tendra unicamente la pérdida de carga indicada por
la formula (10.9). La introduccion de curvas circulares hard aparecer pérdidas de carga
cuya estimacion se realiza con una expresion semejante a las anteriores:

Ahg = K¢ (v?/2g) = K¢ hy (10.10)

La presencia de la curva provoca una perturbacion en el escurrimiento por
el aumento de presion que se produce en la parte exterior de la curva y de la
disminucion de presion que se produce en la parte interior. Esta diferencia de presion
produce una modificacion de la forma del escurrimiento y aparece un doble vortice en la
seccion transversal del conducto. Su influencia persiste sobre una longitud considerable
aguas abajo de la curva, en el orden de cuarenta veces o mas del diametro del conducto.
La pérdida de carga por este fendmeno se suma a la pérdida por friccion y es funcion
del radio de la curva, del diametro del conducto de y del dngulo de la curva, a lo cual se
suma la rugosidad relativa y el nimero de Reynolds. Autores como Levin han reunido
resultados de investigadores con codos circulares de didmetros reducidos ( D < 0,50 m)
y angulos de 90°, con los cuales prepararon dbacos y tablas disponibles en la literatura
técnica. De entre ellos, para extender su aplicacion a disefios de conducciones de mayor
didmetro, se reproduce el de Hoffmann (fig. n® 10.11

Para curvas de otros angulos, se ha sugerido en la literatura técnica la aplicacion
de factores de correccion como los contenidos en la Tabla 10.05.

Tabla 10.05.- Factores de correccion para curvas de angulo diferente de 90°

Angulo 10° | 20° | 30° | 50° | 60° | 70° | 80° | 90° | 100°| 110° | 120°

Factor de

... 10,20 (0,38 0,50 | 0,73 | 0,81 | 0,89 | 0,91 | 1,00 | 1,04 | 1,09 | 1,12
correccion
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Fig. 10.11.- Coeficiente K. para codos de 90° de seccion circular (Hoffman, segun
Lencastre, en ref. 42)

En la practica constructiva, ya sea de conductos de hormigon o de acero soldado
de gran diametro, las curvas se realizan con elementos rectilineos que forman entre ellos
un codo de angulo A0°, tal que el angulo de la curva resulta:

0 = N * AB° (en que N es el nimero de elementos o dovelas)

La estimacion de la pérdida de carga para un proyecto definitivo se obtiene
aplicando, entre otros, el procedimiento propuesto por Levin y queda pendiente su
verificacion durante los ensayos hidraulicos durante la recepcion de obras, para dar un
paso mas en la acumulacion del conocimiento profesional general. Muchas veces esto
queda como materia pendiente y se sigue consultando textos incluidos en la bibliografia
cuando se encaran nuevas instalaciones para realizar los calculos hidraulicos de
proyecto.
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10.3.6) Salida al exterior

Si la seccion de control se la emplaza dentro de una conduccion en tanel, se
tiene que asegurar las condiciones de escurrimiento a pelo libre en el tercer tramo que
va hasta la salida, lo que puede dar lugar a la necesidad de disipacion de energia y
ventilacion intensa del lugar por el arrastre de aire con la circulacion del agua.

En una derivacion el agua que llega a la salida posee una cierta energia. Si ha de
ser aprovechada, sera conducida hasta el lugar donde se produzca la transformacion en
energia mecanicamente utilizable, como es el caso de una central hidroeléctrica. Las
turbinas en ese caso hacen de seccion de control mientras generen y las aguas salen
dotadas unicamente de la energia necesaria para proseguir su marcha rio abajo. Pero si
el agua tiene que ir hacia aguas abajo imperiosamente, es necesario instalar un disipador
de energia que garantice la continuidad de la viabilidad de ese suministro, ademds de
interponer una valvula de regulacion de caudales. Generalmente estos disipadores
pueden ser estudiados con apoyos bibliograficos como el del Bureau of Reclamation vy,
finalmente, acudir a la experimentacion con modelos hidraulicos a escala grande cuando
la magnitud del proyecto lo requiera.

Una situacion semejante es si se trata de dotar inmediatamente una red de riego
mediante un canal. Entre éste y la seccion de control se instala un disipador de energia
que elimine la diferencia de energia del agua entre el tercer tramo de la conduccion de
la obra de toma a su salida y la energia necesaria al inicio del canal.

10.3.6.1) Disipador de energia

Cuando el tercer tramo de la conduccién de una toma profunda descarga
directamente en algin cauce natural, que puede ser el mismo donde estd implantada la
presa u otro hacia donde se ha previsto trasvasar el agua, en ambas situaciones se debe
considerar los efectos de esas descargas directas sobre el cauce natural y la mitigacion
de erosiones intensas, mediante el recurso de disipar el exceso de energia que se tiene a
la salida con respecto a la energia especifica necesaria para circular por el cauce. . Se
trata del mismo problema que se presenta a la salida del tinel de un aliviadero. Es
conveniente que el chorro de salida tenga el ancho de su seccion lo mas grande posible,
como minimo el didmetro del tinel y el alcance esté¢ hasta donde ocasione el menor
dafio al entorno, para lo cual es conveniente dotar la salida de un trampolin para alejar
del pie de la fabrica el impacto del chorro sobre el cauce y disminuir su intensidad.

10.4) Desaguies de fondo

Algunas presas, cuya Unica finalidad es el control de crecidas y no la formar un
embalse mas o menos permanente, solo retienen agua hasta que tras el escurrimiento
total de un derrame, vuelven a quedar en seco. Para ello, su toma profunda se instala
con el umbral inferior a la cota de fondo de cauce y su perfil longitudinal se compone de
una embocadura con una conduccion sin seccion de guardia ni de control, a veces sin
edificio de rejas, termina solamente en una estructura de salida con funciones de
transicion con el cauce por donde escapara el agua del derrame, que puede requerir la
insercion de un adecuado disipador de energia si el cauce pudiere ser sometido a
erosiones inaceptables.
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En los embalses permanentes se pueden presentar situaciones en que sea
necesario vaciarlo. Las tomas profundas para satisfacer las demandas de agua se
colocan a cierta altura respecto del pie de la presa, de modo que su emplazamiento se ha
de encontrar por debajo de la cota minima de operacion normal del embalse, pues su
funcionamiento correcto requiere que la carga hidraulica minima necesaria sobre la
clave de la conduccion debe estar en el orden del 20% de su diametro o altura. Si bien
su operacion puede ser continuada con precaucion excepcionalmente, el embalse no
podré ser vaciado por debajo de su cota del umbral del edificio de rejas y quedard un
volumen, generalmente denominado embalse muerto. Obviamente, para vaciar este
volumen se requiere tener otra toma profunda emplazada lo mas bajo posible, siempre
la cota del umbral de entrada sera la minima a que se llegue a vaciar con esta
derivacion. Tal clase de toma es lo que se denomina un descargador o desagiie de fondo.

En el siglo XX se ha discutido acerca de la utilidad de tal tipo de toma. Hasta
mediados del mismo, fue habitual el disponerlo, ya que pueden cumplir funciones como
las siguientes:

- Vaciar el embalse hasta la cota del desagiie en caso necesario o bien
contribuir al control sobre el nivel del agua, especialmente durante el
primer llenado.

- Limpiar sedimentos acumulados en el fondo del embalse en las
cercanias de su emplazamiento.

- Contribuir en la desviacion del rio, particularmente en la fase de su
cierre.

En general, la capacidad de esos desagiies era poco mayor que el caudal medio
del registro local. Habia limitaciones impuestas por el desarrollo de la tecnologia y
hubieron algunos fallos operativos que desalentaron su empleo, demorando maniobras
de los mismos durante largos periodos, incluso a su eliminacién en algunos proyectos
nuevos.

Sin embargo, el avance de la tecnologia de las construcciones hidromecanicas y
las exigencias de seguridad de las grandes obras, con el manejo de grandes caudales y
de estados de carga extraordinarios (como el de los terremotos de seguridad) han
conducido al criterio de considerar los desagiies de fondo como indispensables para el
control de situaciones de emergencia, a la vez que asignarle otras funciones, como
ocurrié con el desagiie de fondo de la presa Potrerillos, en el cual a las funciones de
vaciar el embalse y limpiar sedimentos acumulados se le agregd la de completar el
caudal de la demanda de agua para riego, ya que ésta supera el caudal maximo que
turbina la Central Hidroeléctrica Cacheuta y la presa no tiene otra toma para riego. Ello
implica un funcionamiento anual obligado, de una duracion continua a veces superior a
los treinta dias, lo cual es de indudable beneficio en lo que respecta a los efectos de las
tareas de conservacion y mantenimiento. Ademads, en este caso, sirvidé su conduccion
como desvio del rio en su segunda etapa durante la construccion de la obra.
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10.4.1) Posicion de los desagiies de fondo

Con una derivacion de agua desde un embalse, se satisface la demanda de uno
0 varios usuarios, cuyos intereses sean contemporaneamente coincidentes. No siempre
es el caso y ello puede llevar a tener varias tomas para servicio de clientes especiales.
Las tomas de explotacion y la cota de ingreso de cada toma estaran fijadas por el nivel
minimo que tenga el embalse para su operacion normal en cada época de la demanda.
Alguna vez deberdn estar en seco para realizar labores de conservacion y
mantenimiento, incluso reparaciones de los 6rganos mecanicos.

La posicion del desagiie de fondo tiene que estar, pues, por debajo de las tomas
de explotacion, lo mas bajo posible para que cumpla con la funcidon de limpieza de
sedimentos, a la vez que sea compatible con los aspectos de seguridad, ya que la
magnitud de los caudales a manejar superard generalmente los maximos de la capacidad
de las tomas de explotacion.

Si la presa es de gran altura, el desagiie de fondo estard sometido a una alta
presion, lo que origina esfuerzos considerables durante el funcionamiento de las
estructuras y consiguientemente mayores posibilidades de averias de los elementos
mecanicos. Si se instala un desagiie mas alto, se encargard de controlar el nivel del agua
hasta su cota, funcionando con menor presion de la total, de modo que la continuacién
del descenso del nivel sea controlada a continuacion por el desagiie mas profundo, quien
debera igualmente tener la capacidad de operar con la carga total en caso de
indisponibilidad del desagiie superior. Se pueden imaginar otras formas de operacion
conjunta y la elaboracién de alternativas sera siempre conveniente para orientar las
inversiones definitivas en funcion de hipotéticas situaciones de desembalse controlado
que se consideren posibles de enfrentar.

10.4.2) Control de nivel y vaciado

Durante el funcionamiento del embalse, el nivel del agua oscila como resultado
del juego de los caudales ingresados y de los caudales egresados por las tomas y
eventualmente por el aliviadero. Puede ser necesario en determinadas ocasiones recurrir
a bajar el nivel del embalse por alguna de las siguientes razones:

- Disminuir los empujes hidrostaticos ante un comportamiento anormal
de la presa o de sus componentes criticos.

- Reducir filtraciones que se alejan de las admitidas como normales.

- Crear preventivamente una franja superior del embalse para
almacenar parte de una crecida previsible (consigna de manejo de
crecientes )

La disminucion de empujes hidrostaticos debida al descenso del nivel del agua

es inmediata, por lo cual constituye la primer medida que se adopta en una emergencia
de la presa que se sospeche exista un riesgo de inestabilidad de la obra o parte de ella.
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Como la velocidad del agua infiltrada es relativamente pequefia, el efecto del
descenso de nivel en el caudal de las filtraciones no es tan inmediato como el de los
empujes hidrostaticos. Por otra parte influye la cota donde se ubica el mayor ingreso de
agua. Si el mismo se ha producido en nieles altos, el descenso del nivel tendrd efectos
mas rapidos que si dicho nivel de ingreso se encuentra en la parte inferior. Una
investigacion para problemas de este tipo puede requerir el vaciado completo del
embalse, por lo cual a veces se intenta avanzar con otros medios para ubicar el origen
del problema e ir preparando las acciones mitigadoras correspondientes.

10.4.3) Limpieza de sedimentos

El agotamiento de la vida util de un embalse depende en gran medida de la
acumulacion de sedimentos en el mismo transportados por las aguas a lo largo de cada
periodo anual. Los sélidos transportados por arrastre quedan en la cola del embalse,
mientras que los mas finos que estan en suspension llevados por corrientes de densidad
pueden alcanzar el emplazamiento de la presa, es decir también el del descargador de
fondo. A estos se unen obviamente sedimentos producidos en los aledafios del embalse
y que llegan a éste por efectos del viento y de las lluvias.

La acumulacion de solidos paulatinamente va restando espacio al ocupado por
el agua, de modo que la capacidad de retencion del embalse disminuye, tanto la util
como la del embalse muerto Es un problema universal, Afecta a todas las presas y en
ellas el proceso de sedimentacién estd determinado por la granulometria de las
particulas solidas transportadas por el agua segun la distribucion cronoldgica de los
caudales y las areas de las secciones transversales atravesada por el escurrimiento. Por
lo tanto es de esperar que en las colas de los embalses se vaya formando un delta con las
fracciones mas gruesas, mientras que las finas pueden llegar a alcanzar el pie de la
presa y acumularse hasta mas arriba del umbral del descargador de fondo. En algunas
viejas presas en que durante afos no se accionaron periddicamente los descargadores de
fondo, la consolidacion de los sedimentos acumulados practicamente inutilizo estas
tomas profundas. El Prof. Vallarino refiere que en una presa espafiola el
atarquinamiento llegdé a cubrirlo y después de algunos afos de inactividad no hubo
escurrimiento inmediato al abrirse el desagiie, al cabo de unos minutos comenzo a salir
una masa pléstica dura que, poco a poco, se hizo més blanda hasta convertirse en barro
liquido, la masa bajo presion del agua se movid inicialmente con baja velocidad de
deformacion y paulatinamente fue aumentando en la medida que se erosionaba la
acumulacion de sedimentos.

En la inmediata vecindad de la embocadura, los filetes liquidos pueden alcanzar
una gran velocidad (la férmula de Torricelli fAcilmente indica velocidades del orden de
los 40 m/s para una carga cercana a los 100m) pero a una cierta distancia la velocidad
sera incapaz de que se produzca arrastre del material sedimentado, por lo cual en
algunos embalses se recurre a la remocion de sedimentos por medio de la inyeccion de
agua o aire a presion en las proximidades del radio de accion de descargadores de fondo
para facilitar su arrastre..

Cuando el conducto del descargador de fondo no se utiliza para desvio del rio,
se suele colocar el umbral de toma a una cota superior a la del cauce natural. . Ello esta
relacionado con el tipo de presa y las probabilidades de ocurrencia de situaciones en que
fuere necesario acceder al pie de presa para efectuar trabajos de acondicionamiento o
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reparacion del paramento de aguas arriba de la presa. Dejar un margen inicial para la
acumulacion de sedimentos ofrece ventajas como las siguientes:

- Menor carga hidraulica sobre los 6rganos de cierre.

- Mayor espacio para la acumulacién de sedimentos a evacuar, aparte
de la utilizacién de la parte inferior del embalse muerto para depdsito
permanente de materiales sedimentados.

- Menor frecuencia de las operaciones de limpieza.

10.4.4) Evacuacion de crecidas

El proyecto definitivo clasico de una presa incluye el de sus obras
complementarias como es el aliviadero, cuya capacidad de conducir agua es funcion del
hidrograma de la creciente de disefio y de las caracteristicas geométricas del embalse
por encima del nivel méximo de operacion. Ha sido el criterio imperante en el siglo XX.
La utilizacion del descargador de fondo constituye una reserva para el caso de
crecientes extraordinarias o bien en el aprovechamiento de la oportunidad de hacer
descargas para limpieza de sedimentos con caudales no perdidos para la generacion de
energia u otras aplicaciones.

El progreso de las construcciones hidroelectromecanicas y la busqueda de obras
mas econdmicas en las presas en grandes rios ha generado la tendencia de utilizar
descargadores de fondo para evacuar crecidas. Una compuerta de fondo, a iguales
secciones utiles de paso, tiene mas capacidad de descarga que una compuerta de
aliviadero superficial. La velocidad de salida en la primera depende de la profundidad
en que se encuentra, donde es proporcional a la raiz cuadrada de 2gH, mientras que en
la segunda so6lo los es a la raiz cuadrada de 2gh, en que H es mayor que h debido a la
profundidad en que se encuentra la embocadura de la primera. La combinacion de
aliviadero superficial y descargadores de fondo puede dar lugar a encontrar la solucion
mas conveniente para el manejo de la creciente de proyecto. Se podria llegar a sostener
que es una cuestion de buen sentido y defensa de la sustentabilidad del negocio:
econdmicamente viable, ecoldégicamente correcto, socialmente justo y culturalmente
aceptable.

10.4.5) Tipologia de desagiies profundos

Los desagiies de fondo funcionan normalmente en presion y solo dejan de
hacerlo asi cuando al vaciar el embalse el nivel del agua desciende a la cota de clave
inicial de la conduccion, es decir cuando decididamente se entra en el funcionamiento a
pelo libre..

El esquema general de un desagiie de fondo responde al de dos tomas profundas
paralelas, de modo que siempre estard en condiciones de servicio uno de ellos mientras
el otro lo est¢ en mantenimiento o reparacion, disposicidn también indispensable
cuando forman parte de un desvio de rio y de la operacion de cierre del mismo.
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Fig. n® 10.12.- Esquema de desagiies y disposicion de érganos de control

Instalados en una presa de fabrica, la longitud de las conducciones estd
determinada por el espesor de la base de la presa y del emplazamientote los 6rganos de
guardia y de control, estos ultimos preferentemente siempre con salida al exterior. Las
conducciones generalmente son de chapa metalica y embutidas en el hormigon
circundante, reforzadas con perfiles y anclajes, para evitar posibles despegues por
efectos de las variaciones térmicas y eventuales vibraciones. Las soldaduras de la chapa
deben ser continuas, estancas, sin poros por donde el agua pueda penetrar y alisadas
cuidadosamente para que no presenten protuberancias.

En las presas de materiales sueltos se trata de evitar el incluir en ellas conductos
que atraviesen su cuerpo de algiin modo y conecten el embalse con aguas abajo.
Obligadamente en el caso de obras en montafia se recurre a tuneles para el desvio de rio
y que suelen ser aprovechados para la instalacion de desagiies de fondo, cuyos 6rganos
de guardia y control se ubican hacia aguas arriba para minimizar el tramo de conduccion
que estarad sometido a la presion determinada por el estado del embalse. Se agrupa el
emplazamiento de las valvulas de guardia y las de control unidas por cortos conductos
metalicos adecuadamente embutidos en hormigdn y se adecua la configuracion del tinel
de desvio para su funcion especifica, con la inclusion de obras basicas en el sitio donde
se instalaran los grupos de vélvulas.

Fig. n® 10.13.- Desagiie de fondo con desvio de rio obturado
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10.4.6) Ventilacion en los tineles

Cuando en un conducto cerrado el escurrimiento del agua es a pelo libre, la fase
liquida induce un movimiento en su mismo sentido de la fase gaseosa, cuyas
caracteristicas dependen de la velocidad del liquido y de la geometria de las paredes
continentes. En el caso de régimen supercritico se debe prestar atencion a este aspecto,
ya tratado en el capitulo 9.

10.5. EIl Descargador de fondo de la Presa Potrerillos

La experiencia acumulada por la profesion a partir de cientos de casos de desvios
de rios en que varias técnicas se aplicaron, proporciona antecedentes de vicisitudes
resueltas con diversa utilizacion de recursos, tanto de formas como de fondos. Algin
autor indica que la inversion en desvios de rio puede superar el orden del 20% del
presupuesto total de la obra, razon mas que suficiente para optimizar la relacion
proyecto-construccion, con la utilizacion de partes de estructuras definitivas con
funciones de obras provisorias.

En el caso particular del emplazamiento de la presa Potrerillos sobre el rio
Mendoza, con caudales maximos anuales variando entre 54 y 558 m3/s mientras que
los minimos anuales oscilan entre 9 y 27 m3/s, se decidi6 ya desde el proyecto
definitivo utilizar el tunel del descargador de fondo (obra definitiva) como desvio total
del rio durante la etapa previa al inicio del llenado del embalse

.La optimizaciéon del proyecto definitivo consistid en reunir en la misma obra
varias funciones de la instalacion:

e Funcién 1: Desvio total del rio durante parte de la construccion de la
presa, sin introducir accion alguna de regulacion del escurrimiento natural.
Comprendié una primer etapa durante la cual se construyo6 el tinel para el
descargador de fondo y una segunda etapa durante la cual se utilizé6 como
desvio del rio ese tinel adecuadamente acondicionado, con una capacidad
méxima de derivacion de 1.260 m?/s.

e Funcién 2: Obra de toma para riego (cuando la demanda de agua para
riego u otros usos exceda la capacidad de turbinado de la central o cuando
¢ésta se encuentre inactiva).

e Funcién 3: Descargador de fondo, para el caso de ser necesario vaciar el
embalse por razones de seguridad o de exigencia establecida por la
Autoridad de Aplicacion. Capacidad maxima de 650 m’/s.

e Funcién 4: Eliminacion parcial de sedimentos de las cercanias de su
embocadura.

e Funcién 5: Para el inicio del llenado del embalse, disponer de una
maniobra simple del control de la velocidad de ascenso del agua retenida o
bien de cualquier otra operaciéon de movimiento controlado del embalse.
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Fig. n° 10.14.- Planta general del acceso a la cavena del descargador de fondo y
galerias (reproducido de Barchiesi y otros).

10.5.1) Etapa 1 : Construccion del tinel y caverna para el descargador de
fondo

Su duracién dependié del tiempo que insumi6 la construccion completa del
tunel para el desvio total del rio y para el descargador de fondo incluidas las
excavaciones para la toma de medio fondo, el pozo y la caverna del descargador de
fondo con el area de montaje, ademas de tener dispuesta una adecuada embocadura para
la toma del tinel, conformada por un espigén constituido con la broza proveniente del
tunel y por el estribo de margen derecha del ataguia. Estas labores se describen en el
capitulo 11, punto 11.5.1.

La excavacion para la caverna donde instalar la seccion de control del
descargador de fondo (fig. n® 11.17) debia estar terminada antes de colocar el
revestimiento al tinel de desvio y construidos los hormigones de primera etapa de la
infraestructura de la seccionde control del descargador con dos vanos (fot. n° 12.01). El
tunel del desvio total del rio en funcionamiento era una obra provisoria, pero tenia
incorporada parte de la infraestsructura de la obra definitiva de derivacion, que dejaba
espacio para la circulacion del agua del rio desviada, a régimen supercritico. Para que
cumpliera las funciones asignadas de descargador de fondo era necesario primero
construir las estructuras previstas en el interior del tinel para desvio y la infraestructura
civil de la caverna junto con en el pozo vertical de montaje, luego montar los equipos
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electromecanicos que se ocupan del transportes local de piezas metalicas, para lo cual
se tuvo terminada la estructura de hormigén armado para apoyo del puente gria (Fot. n°
12.03).

10.5.2) Equipamiento hidroelectromecanico del descargador de fondo

El equipamiento hidromecanico de cada uno de los vanos esta compuesto, de
aguas arriba hacia aguas abajo, por una compuerta plana en caja que ejerce la funcion
de guardia (tiene incorporada una clapeta para mantenimiento de la misma) y una
compuerta radial que regula los caudales que se erogan desde el embalse directamente,
con capacidad maxima de 325 m3/s cada una. En el vano derecho tiene incorporada una
valvula Howell-Bunger ubicada entre la compuerta plana en caja y la compuerta radial
para evacuar caudales menores (hasta 20 m3/seg.) con su equipamiento

hidroelelectromecanico. Una vista del conjunto instalado se tiene en la fotografia n°
12.04.

El equipamiento par mantenimiento de las instlacines de la caverna se completa
con un puente gria y se comunica al exterior mediante el pozo de montaje revestido con
hormigén, de altura 100 m y diametro 6 m, denominado también pozo de compuertas,
usado para el montaje hidroelectromecanico, ventilacion del tinel y acceso eventual. El
personal de mantenimiento y operacion puede acceder normalmente por las galerias de
acceso.

Aguas arriba de la caverna esta la toma de medio fondo con un pozo, revestido
con hormigén de altura 35 m y didametro 7.1 m, . Su funcién es la de derivar agua
cuando el atarquinamiento del embalse no permita evacuar los caudales por la toma
profunda del descargador de fondo.
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Fig. n° 10.15.- Descargador de fondo. Organos de control (Peinado y otro, 2009)

10.5.2.1) Compuertas planas de ruedas en caja hermética
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Las dos compuertas planas de ruedas con clapetas, en funcionamiento normal
premanecen abiertas y estan disefiadas para abrir con presiones equilibradas y cierran a
contra flujo total o parcial, estando ubicadas aguas arriba de las compuertas radiales,
hacen las veces de compuertas de guardia en dos posiciones:

a) Normal: para mantenimiento de las compuertas radiales y valvula Howell-Bunger
que estan instaladas aguas abajo.

b) Emergencia: cerrar por peso propio con flujo pasante en caso de falla de las
compuertas radiales.

Parametros de diseiio

Tipo de compuerta: Compuerta plana de ruedas fijas en caja con clapeta

para mantenimiento

Ancho libre: 2500 mm

Altura libre: 5000 mm

Ubicacion del plano de sellado  aguas arriba

Tipo de cierre: caucho sintético

Carga de disefio: 109.3 mca

Velocidad de apertura 0.5 m/seg.

Velocidad de cierre 0.5 m/seg.

Operacion: Cierre: con flujo maximo, por gravedad
Apertura: con presion equilibrada

Dispositivo de apertura: Cilindro de simple efecto. Descenso por peso propio

Maximo caudal erogable: 325 m3/seg.

Criterio de diseno.

El conjunto estd formado por una hoja movil dotada de ruedas, una clapeta
basculante y una estructura fija formada por un marco inferior que contiene las
superficies del sellado, las pistas de rodadura y las guias; un compartimento intermedio
que aloja la clapeta y su marco de sellado, y una caja superior que contiene la hoja
principal cuando ésta se encuentra abierta y sirve de soporte para el servomecanismo.

Cada una de las piezas que forman la estructura fija posee una union bridada
coincidente con el plano vertical que permite el acceso a las superficies internas para su
mecanizado; poseen ademas bridas transversales para el armado del conjunto completo.

Dado que el conjunto completo fue sometido, en fabrica, a pruebas hidrostatica y
de pérdidas, las estructuras metalicas debieron ser capaces de soportar la presion de

ensayos por si mismas (sin colaboracion del hormigén).

10.5.2.2) Compuertas radiales

Las dos compuertas radiales, normalmente cerradas, estan disefiadas para abrir y
cerrar a contraflujo y permanecer total o parcialmente abiertas para evacuar caudales
regulados en dos condiciones:
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a) Normal: Integrar el caudal establecido en el programa de desembalse fijado por
el DGI (Departamento General de Irrigacion, organismo que indica los caudales
a derivar para consumo y riego, requeridos por la poblacion de Mendoza y el
Gran Mendoza).

b) Emergencia: Evacuacion controlada de caudales en caso de sismo, determinada
por la seguridad de la presa Potrerillos, o por otra causa que la Autoridad de

Aplicacion estableciere.

Parametros de diseiio

Tipo de compuerta: Radial

Ancho libre: 2500 mm

Altura libre: 5000 mm

Radio: 8000 mm

Tipo de cierre: sellos de neopreno

Carga de disefio: 109.3 mca

Velocidad de apertura 1.2 m/seg.

Velocidad de cierre 1.2 m/seg.

Operacion: Cierre: con flujo maximo, por gravedad
Apertura: con presion de embalse

Dispositivo de apertura: Cilindro de simple efecto. Descenso por peso propio

Maximo caudal erogable: 325 m3/seg.

10.5.2.3) Central Oleohidraulica

Este sistema de accionamiento comandard los cilindros hidraulicos de las
compuertas radiales, las clapetas, las compuertas planas en caja y valvula Howell-
Bunger.

- Presion nominal de trabajo del sistema oleohidraulico es de 150 kg/cm?2.

- Bombas hidraulicas acopladas directamente a motores eléctricos trifasicos y

bloques de electrovalvulas de mando.

- Tanque sumidero de aceite, con indicador de nivel, valvula de drenaje, filtro de

llenado, bomba manual ante falta de energia eléctrica.

10.5.2.4) Portico en parte superior del pozo de montaje

Ubicado en la parte superior del pozo y fijado en su cuatro columnas, con un
carro que se desplaza en forma longitudinal que permite tomar las piezas de los
carretones y descenderlas por el pozo hasta la zona de premontaje, espacio dejado a tal
fin en la caverna. El mismo posee comando local y desde la zona de premontaje.

10.5.2.5) Puente grua en caverna

Ubicado en la parte superior de la caverna sobre sendas vigas carrileras, con
desplazamiento longitudinal y carro transversal, permite tomar las piezas de la zona de
premontaje y efectuar los montajes de todo el equipamiento hidroelectromecanico.

10.5.2.6) Tablero de mando
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Ubicado en el area de premontaje de la caverna, permite comandar en forma
local y transferir su comando desde un centro de telecontrol, actualmente en la Central
Cachetuda, de todo el equipamiento hidromecanico (compuertas planas en caja,
compuertas radiales y valvula Howwell-Bunger).

10.5.2.7) Montaje del Equipamiento Hidroelectromecdnico del Descargador

Una vez terminado el tunel de desvio y su tramo intermedio (la caverna con el
pozo de montaje), donde una pila dividia en dos vanos el espacio ocupado por el desvio
del rio, se procedid a colocar en cada vano sendas piezas fijas donde se alojaran las
ataguias de acero, que aislaran alternativamente cada vano para permitir el montaje en
seco de los equipos hidromecanicos. Se estaba ya en el fin de la etapa 1 del desvio del
rio.

Hormigonado el pozo de montaje, ya en la etapa 2 del desvio del rio, se monto
el portico de maniobras en la parte superior. A partir de ese momento, se estaba en
condiciones de bajar el puente gria, blindajes en acero, transiciones en acero,
compuertas en caja, compuertas radiales, servos, etc., es decir todos los equipos
hidroelectomecanicos. Mientras tanto, para mover esas piezas hasta su emplazamiento
definitivo, se completo la estructura de hormigdén armado para el apoyo del puente gria
desplazable a lo largo de la caverna, con una capacidad que permite mover la pieza mas
pesada, en este caso el escudo de la compuerta en caja y altura dada por el servo
oleohidraulico de la misma.

Funcionando el tinel como desvio total del rio una vez terminado el
hormigonado y sus inyecciones de sellado, llegada la época del estiaje del afio 2001, se
procedio a colocar ataguias metalicas cerrando la circulacién por un vano y dejando
pasar todo el caudal de agua por el otro. En estas condiciones se ejecutaron los
hormigones de cuna, con un importante mallado de acero, para después montar los
blindajes de acero con sus abocinamientos, compuerta en caja y el blindaje de la
compuerta radial (Fig.n® 10.15).

Una vez posicionado los blindajes y hormigonados, se efectuaron las
inyecciones de contacto en las partes inferiores por ventanas previstas para tal fin. Con
el montaje de los blindajes y su hormigonado, el tunel estuvo en condiciones de
funcionar como desvio del rio desde el punto de vista electromecénico, pudiendo el
agua circular por las instalaciones especificas del descargador de fondo de este vano en
caso necesario.

Se prosiguié con el montaje de la viga pivote de la compuerta radial, escudo,
brazos, viga soporte del mufion y servo oleohidraulico, paralelamente se montaron
también la central oleohidrdulica, cafierias y tablero de mando. Concluidos estos
montajes se pudo conectar el servo al mufiéon y al escudo y, con todo en condiciones, se
hicieron los ajustes de funcionamiento y de tolerancias en vacio.

Completados los trabajos en el primer vano cerrado entre las ataguias metalicas,
se levantd el escudo de la compuerta en caja (se la dejo colgada en su caja), y a partir
de ese momento, con la compuerta radial totalmente abierta, se pasaron las ataguias
metalicas al segundo vano y todo el agua empezd a circular por el primer vano hasta
desviar por el mismo la totalidad del caudal natural y dejar en seco el segundo vano. Se
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repitio el procedimiento anterior, con el agregado del montaje de la valvula Howell-
Bunger, junto con su conduccion y toma.

Como en el caso del primer vano, concluidos los nuevos montajes , la
instalacion fue sometida a los ajustes de funcionamiento y de tolerancias en vacio, con
lo cual las instalaciones quedaron en condiciones de realizar el cierre del desvio del rio
en la fecha prevista en la documentacion vigente de la obra para inicio del primer
llenado del embalse, con una maniobra consensuada con los usuarios del agua de modo
de respetar una velocidad de ascenso del nivel de embalse no mayor de un metro por
dia.

10.5.3) Miscelanea

La implementacion de la construcciéon de la presa Potrerillos ha requerido
previamente hacer una gran presa de menor altura, igualmente importante por la funcion
asignada que la mayor, donde se han aplicado concurrentes técnicas provenientes de
varias ingenierias (hidraulica, estructural, constructiva, vial, mecénica, eléctrica,
informadtica...). En lo mayor siempre esta comprendido lo menor, por ello es de justicia
destacar esto ultimo, particularmente cuando se trata de obras hidraulicas cuya vida 1til
excedera la de varias generaciones. El descargador de fondo, oculto a las miradas del
visitante impresionado por el volumen de la presa de embalse, escapa a su
consideracién.  Sin embargo, para los operadores del embalse serd siempre el
dispositivo de reserva que garantizara la derivacion de los caudales que los usuarios de
aguas abajo requerirdn para satisfacer sus necesidades vitales, cuando estuvieren fuera
de control los disposistivos normales para la derivacion de los caudales regulados.
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Fot. n° 10.01.- Desagiie de fondo presa Potrerillos. Excavacion de tinel, primer etapa
para implementacion de suembocadura.

Foto. N° 10.02.- Desagiiec de fondo presa Potrerillos. Portal de entrada en la
embocadura, en vias de su terminacion.
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Fot. n° 10.03.- saue de fondo presa Potrerillos. Portal de aida, funcionando como
desvio total del rio durante la segunda etapa de su desvio.

Fot. n® 10.04.- Desagiiec de fondo presa Potrerillos.- Ataguia para mantener en seco el
recinto de trabajo para montar el equipo hidromecanico del desagiie de
fondo.
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Fot. n° 10.06.- Toma Central H. Cacheuta. Portal de entrada al tunel de aduccion
en el embalse Potrerillo. Edificio de rejas en constsruccion.
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CAPITULO 11 Construccion

En obras hidraulicas, lo mejor apenas empieza a ser bueno.
Ing. Adolfo Mochkofsky (1956)

11.1) Generalidades

La construcciéon de una presa obviamente es la etapa inmediatamente posterior

a la formalizacion de la decision de llevarla a cabo en el modo que haya elegido el
propietario de la obra, sea por su propia administracion o bien mediante la contratacion
de terceros. Sea cual fuere el responsable de la ejecucion, previamente se debe
planificar el conjunto de actividades a desarrollar que conduciran a la terminacion de la
obra, tales como

>

Obras previas: Accesos generales, oficinas técnicas, campamentos de obreros,
enfermeria, lineas de suministro eléctrico, instalaciones sanitarias, laboratorios,
talleres, depositos, carpinteria, herreria, depdsito de combustibles, etc. Esta fase
consiste en preparar la infraestructura que sirva de apoyo a la realizacion de las
distintos trabajos que integraran el proyecto.

Desvio del rio: Tiene por objeto permitir hacer los trabajos de fundacion en seco,
tanto de la presa como de obras complementarias. Las variaciones estacionales de
caudales pueden influir en el plazo total de la obra.

Excavaciones y fundaciones: .Los sondeos y calicatas informan puntualmente
acerca de las caracteristicas de los terrenos atravesados. Entre ellos pueden haber
importantes discontinuidades que obliguen a excavar mas de lo previsto, ya sea
porque no se cumplen las condiciones de proyecto o bien se encuentran zonas
fracturadas o meteorizadas imprevistas, discontinuidades de las formaciones
naturales, configuracion del techo de roca distinto a lo consignado en los planos de
proyecto.

Montaje de instalaciones: Operacion que se hace simultineamente con otras, en
general con las excavaciones, con obras previas o con el desvio del rio.

Ejecucion del cuerpo de la presa y de sus obras complementarias (descargadores de
fondo, tomas profundas, aliviadero, etc.): Se plantea el problema fundamental de
organizar la construcciéon de la presa para lograr un ritmo adecuado con 6ptimo
rendimiento y dentro del plazo programado.

Cierre del desvio: Alcanzada una cierta altura de la presa y dispuesto o6rganos de
derivacion del agua embalsada, se anula el desvio del rio y comienza el primer
llenado parcial del embalse.

Desmontaje de instalaciones, coronamiento de la presa, iluminacion,
acondicionamiento del paisaje, reforestaciones, desmovilizaciéon del Constructor:
Terminada la presa y sus obras complementarias, suelen quedar algunos trabajos de
terminacion (iluminacién, acondicionamiento de escombreras, reacondicionamiento
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ACTIVIDADES

1° Ao

2° Ao

3° Ao

" 4° Afio

5° Aiio

Fecha de inicio

" (DESVIO DE RIO)

A) Mobilizacion

Caminos de acceso

Tunel

Plinto en laderas

Escollera inicial

Seccién de trabajos iniciales

Estribos

TRABAJOS INICIALES

SECCION
DE PRIORIDAD

B) Desvio de rio

“Ataguias

Desagote

Excavacion en lecho de rio

Plinto en lecho de rio

97 5N

Seccion de E.m:nma

Inyecciones

C) Terminacion de la seccion de prioridad

Pantalla 1° etapa

Escollera de aguas abajo

Inyecciones

D) Complementacion de rellenos

PANTALLA
PRIMERA ETAPA

ESCOLLERA
SECCION DE
PRIORIDAD

PANTALLA
SEGUNDA ETAPA

Hasta coronamiento

Terminacién de pantalla

E)Parapeto/rellenos complementarios

Coronamiento

Rellenos complementarios

TERMINACION

Figura n° 11.01- Esquema de plan de trabajo general, con particular referencia al desvio de rio
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paisajisticos de excavaciones, etc) asi como los caminos definitivos, adaptacion de
edificios a su nuevo uso, ademas del desmontaje de las instalaciones provisorias,
demolicidn de obras inttiles, desmovilizacion de equipos de construccion. Esta fase de
la obra suele ser la menos grata, la gente paisajisticos de excavaciones, etc) asi como los
caminos definitivos, adaptacion de edificios a su nuevo uso, ademads del desmontaje de
las instalaciones provisorias, demolicion de obras inttiles, desmovilizacion de equipos
de construccion Esta fase de la obra suele ser la menos grata, la gente

quiere irse rapidamente del lugar y la limpieza del lugar no es completa. Son trabajos
que no se certifican. El equipo que se hara cargo de la operacion de la obra ya habra
entrado en funciones, pues deberd familiarizarse con el equipamiento previsto para la
auscultacion de la presa y del manejo de los distintos 6rganos para derivacion del agua.

11.2) Plan de Trabajo

La debida comprension de la documentacion del Proyecto Definitivo, el
conocimiento de la disponibilidad de mano de obra especializada y equipos para la
construccion junto con el de los recursos financieros para solventar la demanda de
dinero exigida por el ritmo de trabajo que se proponga para satisfacer los requisitos del
Propietario del proyecto, son los elementos sobre los cuales se elabora el Plan de
Trabajo a cumplir para terminar la obra en el plazo establecido en la gestion previa, que
suele terminar con la fijacion del precio total que figurara en el contrato.

Generalmente en el Proyecto Definitivo se incluye un Plan de Trabajo donde ya
el mismo se extiende en el plazo establecido por el Propietario y se hace una
descripcion de la sucesion esperada de los trabajos de las distintas actividades. Es
deseable que el Plan de Trabajo que presente un oferente sea lo mas completo posible,
con inclusion de eventos que pudieren perjudicar el avance de los trabajos (condiciones
meteoroldgicas desfavorables o extremas, crecientes por lluvias de excepcionales bajas
frecuencias, terremotos, actos de vandalismo....). Es conveniente tener procedimientos
normalizados para enfrentar tales situaciones, a fin de no incurrir en improvisaciones
del momento. Para tener en cuenta estos eventos, el Plan de Trabajo tiene que ser
flexible, dejar en ¢l espacios que permitan absorber posibles desviaciones de
cumplimiento de lo propuesto inicialmente. Una buena practica durante la construccion
de la obra consiste en actualizar el Plan de Trabajo,, con una frecuencia previamente
establecida, de modo que el mismo en el transcurso del tiempo refleje la marcha real de
los trabajos hechos y la propuesta de como terminar los restantes. La primer
actualizacion del Plan de Trabajo debiera llevarse a cabo inmediatamente después que el
Propietario entregue al Constructor los terrenos interesados por la obra y se hayan
realizado las operaciones fundamentales del replanteo sobre el mismo.

Existen varias formas de representar el Plan de Trabajo. La mas corriente es la
de un diagrama de barras horizontales (conocida como representacion de Gantt), que
indica la oportunidad y duracidon correspondientes a cada tipo de trabajo previsto para
las acciones de las distintas actividades que hayan sido identificadas para la realizacion
de la construccion. Verticalmente el diagrama estd dividido por columnas, las primeras
para las identificaciones que correspondan a actividades y trabajos, eventualmente
volumenes de estos para indicar su importancia particular, y a continuacién las
columnas que representen los meses que corresponden al plazo de duracion de las tareas
de construccion y terminacion de la obra. Tal representacion, con su conjunto de lineas
gruesas horizontales sobre un fondo rallado de lineas verticales finas indicadoras de la
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variable tiempo, dan una idea sinoptica de la organizacién empresaria de las acciones a
emprender y a la vez analizar la articulacion de las diversas partes. También pueden
sefalizarse con lineas verticales los hitos que se han propuesto alcanzar, las fechas
criticas entre dos o mas actividades y los huelgos disponibles para atender imprevistos.

El cumplimiento del Plan de Trabajo requiere la disponibilidad de dinero en
cada momento, de la cual depende la adquisicion oportuna de bienes y materiales, pagos
al personal propio y a los subcontratistas. La modalidad usual es que el Propietario
emita mensualmente un Certificado de Obra cuyo monto sera pagado de acuerdo con lo
pactado en el contrato

Una vez establecida la relacion contractual entre el Propietario y el Constructor,
es frecuente establecer un Plan de Trabajo de caracter general en que se incluya una
estimacion mensual porcentual del costo de cada tarea, de modo que se obtenga un
probable monto mensual de la inversion requerida. De tal manera el Propietario
arbitrara los medios financieros para el pago de la certificacion de trabajos realizados en
cada mes. Dispondra entonces de un diagrama de flujo de las inversiones. Por su parte,
el Constructor tendrd un diagrama de flujo de los pagos que mensualmente enfrentard y
también un diagrama de los cobros que efectuara junto con los créditos que necesitara
para asegurar el cumplimiento estricto de sus pagos, particularmente el de los obreros y
el de los suministros industriales, tales como el cemento, el acero y los comestibles.. Es
decir, debera tener un Plan de Financiacidn, el cual servira para garantizar la marcha
economica de la obra y procurar minimizar las cargas financieras resultantes.

La Fig. n® 11.01 muestra un Plan de Trabajo general ( de Materon y Mori, J.
Barry Cooke Volume, 2000), donde se describen las actividades a desarrollar para la
construcciéon de una presa.de escollera y su organizacion en el tiempo. En ella se
representan estados del progreso de la construccion en distintas épocas y se indica la
seccion de prioridad, es decir lo que debe estar construido para evitar el sobrepaso por
una creciente durante el desvio del rio.

11.3) Excavaciones
11.3.1.- Generalidades

Las excavaciones para una presa estdn intimamente relacionadas con la
fundacion de la misma. Requieren de un procedimiento constructivo adecuado, pues al
terreno se lo debe tratar como una estructura para obtener del mismo la forma deseada y
las caracteristicas resistentes para su ultima finalidad. En una presa, la excavacion esta
subordinada a la cimentacion de las distintas partes de la obra, lo que impone un
especial cuidado de las formas, dimensiones y calidad de las superficies finales, segin
sea la fundacion de fabricas o materiales de relleno sueltos.

Si bien el costo de las excavaciones sobre el total de la inversion suele no ser
importante, si lo es tener elaborada una programacion detallada de obra con el objetivo
de hacer coincidir el final de las excavaciones con el final de la puesta a punto de las
instalaciones para hormigonado o el comienzo de los tratamientos previos del terreno
para el inicio del relleno del cuerpo de la presa. Desvios en el plazo de terminacion de
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las excavaciones pueden tener repercusiones iguales o mayores en los plazos de
finalizacion del resto de la obra.

La superficie de toda cerrada tiene la forma en que ha quedado una parte
externa de la litosfera tras los efectos de las acciones fisicas y quimicas del agua , el
aire y el calor sobre los materiales constituyentes de su formacion geoldgica. En primera
aproximacion, se considera que en el interior de la litésfera, supuestamente un macizo
homogéneo e isotropo, suficientemente lejos de la superficie externa, las tensiones
alrededor de un punto son hidrostaticas (hipotesis de Heim), es decir iguales a “yz” ( z
es la profundidad, 7y el peso especifico). Lo corriente es que los terrenos sean
sedimentarios (horizontales o plegados) o de origen igneo, con fuerte anisotropia en
alguna orientacion los primeros, mientras que los Ultimos con tensiones residuales
internas de origen térmico o mecanico. La anisotropia y la heterogeneidad son
frecuentes, sobretodo en la parte superior, que es la que interesa para las fundaciones.

La erosion y la meteorizacion dan lugar a un cambio paulatino de la forma de
las gargantas, de manera que sobre la superficie la tension normal a ella ha de ser nula ,
lo que introduce una distorsion en el estado tensional interno que se propaga hacia el
interior del macizo rocoso. En los puntos en que estas tensiones sean superiores a la
resistencia tangencial de la roca, ésta se agrieta.. En caso que se le aproximen, sin llegar
al limite, no se produciran fisuras, pero los efectos de la excavacion, los explosivos y
luego los esfuerzos transmitidos por la presa, pueden provocarla. Estos procesos dan
lugar en la cerrada a zonas genéricas, sin lineas de separacién nitidamente
identificables.

a) Zona fuertemente descomprimida (superficial): Fuerte desigualdad de
tensiones principales y elevado valor de los esfuerzos de corte. Si éstos
superan la resistencia de la roca, se produciran grietas segun dos o tres
direcciones. La meteorizacion, facilitada por la penetracion del aire, el
agua y el hielo, favorecera el proceso de desintegracion de la roca.

b) Zona de descompresién inicial (intermedia): Las tensiones principales se
aproximan mas, pero los esfuerzos de corte se acercan al limite resistente.
La roca no estd agrietada, cualquier cambio en su estado tensional,
producido por las cargas que transmita la presa o por efecto de la propia
excavacion o de los explosivos, puede provocar la aparicion de fisuras.

a) Zona inalterada o poco alterada (profunda): Las tensiones principales no
son muy diferentes y los esfuerzos de corte son moderados. La roca no
esta afectada aparentemente por los fendmenos externos al macizo.

