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Resumen

Titulo: Validación de un modelo numérico de diseño de presas de enrocado con cara de
concreto a partir de la instrumentación geotécnica caso Porce III

Las presas de enrocado con cara de concreto (CFRD) son el tipo de presa más ampliamente
construida hoy en día, esto se debe a las características de estabilidad propias de su tipo,
a la optimización y reducción en los tiempos de ejecución y a que los requerimientos y
tratamientos en la fundación son menos exigentes y más sencillos de llevar a cabo en com-
paración con otros tipos de presas. Sin embargo el actual estado empírico en la práctica de
este tipo de presas ha sido cuestionado y puesto en duda, debido a que durante la última
década, varias CFRDs de gran altura experimentaron agrietamiento significativo en la parte
central de la cara de concreto durante el primer llenado del embalse.

El diseño y desarrollo de las presas de enrocado con cara de concreto ha sido basado primor-
dialmente en precedente y empirismo; sin embargo los incidentes recientes han mostrado
que la extrapolación del pasado con los procedimientos actuales puede tener serias conse-
cuencias.

La ocurrencia de estos incidentes, sugiere la necesidad de desarrollar herramientas analíti-
cas para predecir el comportamiento de este tipo de presas. Con modernas herramientas
computacionales existe la posibilidad de hacer análisis de sensibilidad de la influencia de
los parámetros particulares que influyen en el comportamiento de este tipo de presas y por
lo tanto, evaluar la viabilidad de diferentes medidas de mitigación para reducir el nivel de
esfuerzos en la cara de concreto.

Con el propósito de estimar de manera consistente el comportamiento de este tipo de presas,
se ha venido desarrollando una metodología de análisis de comportamiento de presas de
enrocado con cara de concreto mediante la implementación de un modelo numérico en tres
dimensiones por parte de Ingetec S.A.

Ya que este trabajo de investigación hace parte de tal desarrollo metodológico, el objetivo
principal de éste, es el de dar continuidad, optimizar y validar esta metodología, para lo
cual se presenta el desarrollo de un modelo numérico en tres dimensiones para la presa
de enrocado con cara de concreto del proyecto hidroeléctrico Porce III, que permita deter-
minar el comportamiento de ésta y compararlo con las mediciones realizadas mediante la
instrumentación geotécnica, ya que comparaciones satisfactorias entre las mediciones y los
resultados del modelo, además de enriquecer la metodología, permiten validarla para que
se constituya en una herramienta racional y robusta de análisis del comportamiento de este
tipo de estructuras.
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La comparación entre las mediciones de instrumentación y los resultados del modelo numéri-
co se realizaron para los dos escenarios claves en la respuesta de la presa. El primero es al
final de las etapas de construcción, con el cual se evalúa el comportamiento de la presa,
principalmente de los enrocados en función del proceso constructivo, las cargas de peso
propio y la calidad de los materiales de relleno. El segundo, el más crítico y por eso el más
importante de los dos, es al final del proceso de llenado, con lo cual se aprecia además del
comportamiento de los enrocados, el comportamiento principalmente de la cara de concreto
ante las solicitaciones producidas por la carga hidrostática que actúa sobre ésta debido a la
acción del embalse.

Con el fin de desarrollar el presente trabajo se realizó la revisión, el procesamiento y el
análisis de la información de monitoreo obtenida a partir de la instrumentación geotécnica
instalada, la cual permitió determinar el comportamiento de la presa al llevarse a cabo su
construcción y durante el transcurso de llenado del embalse.

Posteriormente se desarrolló un modelo de elementos finitos en tres dimensiones para la
presa Porce III, el cual fue basado en la topografía del terreno del sitio de presa y en la se-
cuencia constructiva que se proyectó para la construcción de ésta. El modelo se desarrolló
en el software multipropósito de elementos finitos ABAQUS R
 (2013), donde se incorpo-
ran las diferentes etapas de construcción, incluyendo la colocación del relleno de la presa,
la construcción de la losa y el llenado del embalse. En este modelo se tuvieron en cuenta
los modelos constitutivos de los materiales, las interfases entre ellos y las condiciones de
frontera propias de la modelación.

En los análisis numéricos de CFRDs, el modelo constitutivo del enrocado es la base más
importante del análisis. El comportamiento esfuerzo-deformación de enrocados tiene una
respuesta no lineal con el nivel de esfuerzo siguiendo el comportamiento de un material
que endurece por deformación. En la modelación se utilizó el modelo hiperbólico plantea-
do por [Duncan et al, 1980]. Adicionalmente se realizó en esta investigación una propuesta
de extensión al modelo, la cual incluye una definición más general, planteándolo en térmi-
no de esfuerzos equivalentes. También se involucró el comportamiento transversalmente
anisotrópico presentado por los enrocados puestos en presas de este tipo, el cual es deter-
minante en la obtención de resultados consistentes.

Palabras clave: CFRD, Comportamiento, Modelo numérico, Instrumentación geotécnica,
Validación, Abaqus R
, Modelo constitutivo, Modelo Hiperbólico de Duncan.
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Abstract

Title:Validation of a numerical model for concrete face rockfill dams from geotechnical
instrumentation - Instance Porce III

Rockfill dam with concrete face (CFRD) are the most widely type of dam built today, this
is due to the characteristics typical of its kind stability, optimization and reduction in exe-
cution times since the requirements and treatments in the foundation are less demanding
and easier to perform compared to other types of prey. However the empirical state current
practice in these dams has been challenged and challenged, because during the last decade,
several tall CFRDs experienced significant cracking in the central part of the face in the first
concrete filling the reservoir.

The design and development of dams concrete face rockfill has been based primarily on
precedent and empiricism; however the recent incidents have shown that extrapolation of
the past with the current procedures can have serious consequences.

The occurrence of these incidents, suggests the need to develop analytical tools to predict
the behavior of this type of prey. With modern computational tools is possible to do sensi-
tivity analysis of the influence of individual parameters that influence the behavior of this
type of dams and therefore assess the feasibility of different mitigation measures to reduce
the level of effort in concrete face.

Con el propósito de estimar de manera consistente el comportamiento de este tipo de presas,
se ha venido desarrollando una metodología de análisis de comportamiento de presas de
enrocado con cara de concreto mediante la implementación de un modelo numérico en tres
dimensiones por parte de Ingetec S.A.

Since this research is part of such methodological development, the main purpose of it, is
to give continuity, optimize and validate this methodology, for which the development of
a three-dimensional numerical model for rockfill dam presents concrete face Porce III hy-
droelectric project, should determine the behavior of this and compare it to measurements
made by the geotechnical instrumentation as satisfactory comparisons between measure-
ments and model results, in addition to enriching the methodology, validate allow for which
becomes a rational and robust tool for analyzing the behavior of such structures.

The comparison between the measurements and instrumentation numerical model results
were performed for two key stages in the response of the dam. The first is the end stage
of construction, with which the behavior of the dam, mainly of riprap depending on the
construction process loads own weight and quality of the fillers is evaluated. The second
and more critical and therefore the most important of them is the end of the filling process,
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which is also seen in the behavior of riprap, behavior primarily of concrete face to the stress-
es produced by the hydrostatic load acting on it due to the action of the reservoir.

In order to develop this work reviewing, processing and analysis of monitoring data ob-
tained from the geotechnical instrumentation installed was performed, which allowed to
determine the behavior of the dam to be carried out during the construction and during
filling of the reservoir.

Finite element model in three dimensions for the Porce III dam, which was based on the
topography of the dam site and the construction sequence was screened for building it was
subsequently developed. The model was developed in the multipurpose finite element soft-
ware ABAQUS (2013), where the different stages of construction are incorporated, including
the placement of fill dam, the construction of the slab and the filling of the reservoir. In this
model took into account the constituent models of materials, the interfaces between them
and the conditions of border specific to the modeling.

In the numerical analysis CFRDs, the constitutive model of rockfill is the most important
basis of the analysis. The stress-strain behavior of riprap has a nonlinear response to the
level of effort following the behavior of a strain-hardening material. Hyperbolic model pro-
posed by [Duncan et al, 1980] was used in the modeling. In addition, a proposal to extend
the model was made in this investigation, which includes a more general definition, posing
it in terms of equivalent efforts. The transversely anisotropic behavior exhibited by riprap
placed on dams of this type, which is crucial in obtaining consistent results are also in-
volved.

Keywords: CFRD, behavior, Numerical model, Geotechnical instrumentation, Validation,
Abaqus R
, constitutive model, Hyperbolic Model of Duncan.
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1

Capítulo 1

Introducción

Las presas de enrocado con cara de concreto (CFRD) son el tipo de presa más ampliamente
construida hoy en día, esto se debe a las características de estabilidad propias de su tipo,
a la optimización y reducción en los tiempos de ejecución y a que los requerimientos y
tratamientos en la fundación son menos exigentes y más sencillos de llevar a cabo en com-
paración con otros tipos de presas. Sin embargo el actual estado empírico en la práctica de
este tipo de presas ha sido cuestionado y puesto en duda, debido a que durante la última
década, varias CFRDs de gran altura experimentaron agrietamiento significativo en la parte
central de la cara de concreto durante el primer llenado del embalse.

El diseño y desarrollo de las presas de enrocado con cara de concreto ha sido basado primor-
dialmente en precedente y empirismo; sin embargo los incidentes recientes han mostrado
que la extrapolación del pasado con los procedimientos actuales puede tener serias conse-
cuencias.

La ocurrencia de estos incidentes, sugiere la necesidad de desarrollar herramientas analíti-
cas para predecir el comportamiento de este tipo de presas. Con modernas herramientas
computacionales existe la posibilidad de hacer análisis de sensibilidad de la influencia de
los parámetros particulares que influyen en el comportamiento de este tipo de presas y por
lo tanto, evaluar la viabilidad de diferentes medidas de mitigación para reducir el nivel de
esfuerzos en la cara de concreto.

Con el propósito de estimar de manera consistente el comportamiento de este tipo de presas,
se ha venido desarrollando una metodología de análisis de comportamiento de presas de
enrocado con cara de concreto mediante la implementación de un modelo numérico en tres
dimensiones por parte de Ingetec S.A.

Ya que este trabajo de investigación hace parte de tal desarrollo metodológico, el objetivo
principal de éste, es el de dar continuidad, optimizar y validar esta metodología, para lo
cual se presenta el desarrollo de un modelo numérico en tres dimensiones para la presa
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de enrocado con cara de concreto del proyecto hidroeléctrico Porce III, que permita deter-
minar el comportamiento de ésta y compararlo con las mediciones realizadas mediante la
instrumentación geotécnica, ya que comparaciones satisfactorias entre las mediciones y los
resultados del modelo, además de enriquecer la metodología, permiten validarla para que
se constituya en una herramienta racional y robusta de análisis del comportamiento de este
tipo de estructuras.

Este objeto se considera un tema importante para el país, pues según [MinMinas, 2012] en
Colombia el 73 % de la energía eléctrica es generada por plantas hidroeléctricas, sector en
el que en la actualidad, la mayoría de presas asociadas a los proyectos que están en di-
seño o construcción, son de tipo CFRD. Actualmente se construyen en el país las CFRDs
de los proyectos hidroeléctricos de Hidrosogamoso y El Quimbo, dos grandes proyectos
dentro del desarrollo energético del país, mientras que el proyecto hidroeléctrico Porce IV
se encuentra en estado de factibilidad.

Porce III es una presa de cara de concreto que se construyó entre los años 2007 y 2010, es
la presa de su tipo más recientemente construida en el país. Adicional a esto, cuenta con
la instrumentación geotécnica más completa instalada en una presa CFRD en operación en
el país, de la cual se cuenta con el registro del comportamiento de la presa en función del
tiempo durante construcción y llenado de su embalse. Por consiguiente Porce III es la CFRD
idónea para llevar el proceso de validación descrito.

La comparación entre las mediciones de instrumentación y los resultados del modelo numéri-
co se realizaron para los dos escenarios claves en la respuesta de la presa. El primero es al
final de las etapas de construcción, con el cual se evalúa el comportamiento de la presa,
principalmente de los enrocados en función del proceso constructivo, las cargas de peso
propio y la calidad de los materiales de relleno. El segundo, el más crítico y por eso el más
importante de los dos, es al final del proceso de llenado, con lo cual se aprecia además del
comportamiento de los enrocados, el comportamiento principalmente de la cara de concreto
ante las solicitaciones producidas por la carga hidrostática que actúa sobre ésta debido a la
acción del embalse.

Teniendo en cuenta lo anterior, para los enrocados de la presa se compararon las mediciones
de instrumentación y los resultados del modelo numérico, tanto al final de construcción
como al final de llenado, mientras que para la cara de concreto, la comparación se realiza
únicamente para el proceso de llenado.

Con el fin de desarrollar el presente trabajo se realizó la revisión, el procesamiento y el
análisis de la información de monitoreo obtenida a partir de la instrumentación geotécnica
instalada, la cual permitió determinar el comportamiento de la presa al llevarse a cabo su
construcción y durante el transcurso de llenado del embalse.
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Posteriormente se desarrolló un modelo de elementos finitos en tres dimensiones para la
presa Porce III, el cual fue basado en la topografía del terreno del sitio de presa y en la se-
cuencia constructiva que se proyectó para la construcción de ésta. El modelo se desarrolló
en el software multipropósito de elementos finitos ABAQUS R
 (2013), donde se incorpo-
ran las diferentes etapas de construcción, incluyendo la colocación del relleno de la presa,
la construcción de la losa y el llenado del embalse. En este modelo se tuvieron en cuenta
los modelos constitutivos de los materiales, las interfases entre ellos y las condiciones de
frontera propias de la modelación.

En los análisis numéricos de CFRDs, el modelo constitutivo del enrocado es la base más
importante del análisis. El comportamiento esfuerzo-deformación de enrocados tiene una
respuesta no lineal con el nivel de esfuerzo siguiendo el comportamiento de un material
que endurece por deformación. En la modelación se utilizó el modelo hiperbólico plantea-
do por [Duncan et al, 1980]. Adicionalmente se realizó en esta investigación una propuesta
de extensión al modelo, la cual incluye una definición más general, planteándolo en térmi-
no de esfuerzos equivalentes. También se involucró el comportamiento transversalmente
anisotrópico presentado por los enrocados puestos en presas de este tipo, el cual es deter-
minante en la obtención de resultados consistentes.

Una introducción general a teoría de las presa de enrocado con cara de concreto se presen-
ta en el Capítulo 2, en donde se incluye la evolución de este tipo de presas en el tiempo a
manera de antecedentes, el estado actual de su práctica, los casos más recientes de proble-
mas presentados en CFRDs de gran altura. En el Capítulo 3 se presentan las características
principales de la presa del Proyecto Hidroeléctrico Porce III. El Capítulo 4 contiene una
descripción detallada acerca de la instrumentación geotécnica instalada en la presa. El com-
portamiento de la presa de acuerdo a las mediciones de la instrumentación es presentado en
el Capítulo 5. El Capítulo 6 contiene la descripción del modelo de elementos finitos; el cual
incluye la geometría de la presa con sus condiciones de frontera, los modelos constitutivos,
las interfases consideradas y la secuencia constructiva. La calibración del modelo hiperbóli-
co es presentada en el Capítulo 7, el cual incluye la validación de la implementación del
modelo constitutivo y la obtención de los parámetros asociados. Los análisis y resultados
de la predicción del comportamiento de la presa mediante el modelo de elementos finitos se
presentan en el Capítulo 8. En el Capítulo 9 se presenta la comparación detallada entre los
resultados de modelo numérico y las mediciones de la instrumentación geotécnica. Las con-
clusiones de este trabajo de grado se presentan en el Capítulo 10. Finalmente se presentan
los apéndices.

Este trabajo de grado se realizó gracias al apoyo de Ingetec S.A., empresa encargada de los
diseños y la supervisión durante construcción del proyecto hidroeléctrico Porce III. Empresa
que transmitió al autor la experiencia previa en el uso de la metodología de análisis numéri-
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co de CFRDs, además del acceso a la información del proyecto y el permiso para hacer uso
del software licenciado utilizado en la realización del presente trabajo.

Del mismo el autor contó con la colaboración de la empresa Empresas Públicas de Medellín
E.S.P, que como dueña del proyecto hidroeléctrico Porce III otorgó los permisos de acceso a
la información necesaria para llevar a cabo este trabajo académico.

Toda la información relacionada con los diseños, la instrumentación geotécnica, el registro
fotográfico, detalles constructivos, etc. propios del proyecto hidroeléctrico Porce III son
propiedad de Empresas Públicas de Medellín E.S.P. Por lo tanto esta información cuenta
con los derechos de propiedad y reserva, de acuerdo a esto, se prohíbe su uso parcial o total
sin el permiso explícito de Empresas Públicas de Medellín E.S.P.



5

Capítulo 2

Aspectos Teóricos de las Presas de
Enrocado con Cara de Concreto

2.1. General

Una presa es una barrera artificial a un flujo natural de agua construida para uno o más de
los siguientes propósitos: el almacenamiento de agua para el riego, elevar el nivel de agua
para proporcionar una cabeza que puede ser turbinada y transformada en energía eléctrica
(energía hidroeléctrica), suministro de agua a la ciudad o a la industria, la prevención de
inundaciones, formando un lago artificial para la navegación, etc. Desde un punto de vista
mecánico, la presa es una estructura y debe ser capaz de soportar la presión hidrostática y
transferirla a la fundación, al mismo tiempo, la presa debe ser suficientemente impermeable
para evitar un importante fuga de agua que podría o bien reducir el nivel de agua del
embalse o poner en peligro la seguridad de la estructura. En las zonas sísmicas, también
debe ser capaz de resistir de manera segura un sismo.

Existen diferentes tipos de represas que podrían agruparse en dos familias en general. La
primera familia se compone de presas rígidas construidas en general de mampostería o con-
creto. En esta familia se encuentran las presas de gravedad, las presas de arco, las presas de
contrafuertes y las variaciones de las mismas. Para estas presas la condición de impermea-
bilidad está garantizada por la naturaleza de los materiales utilizados en su construcción.
La segunda familia está compuesta por las presas flexibles, construidas ya sea en suelo o
enrocados. En contraste con la primera familia los materiales utilizados aquí no aseguran
la baja permeabilidad necesaria para evitar fugas. Por lo tanto, se debe agregar una estruc-
tura impermeable. Esta estructura impermeable puede ser un núcleo de arcilla, un núcleo
bituminoso, una cara de concreto o bituminosa, o una geomembrana.

La selección de uno u otro tipo de presa para un proyecto específico se realiza de acuerdo
a la opción más factible. Se sabe que las presas rígidas requieren fundaciones muy sólidas,
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mientras que las presas flexibles se adaptan más fácil de fundaciones con características
inferiores. La viabilidad económica es un punto clave durante la etapa de selección de la
presa en un proyecto. Se espera reducir los costos asociados con el transporte de materiales,
debido al hecho de que las presas son estructuras macizas de volumen importante. Por lo
tanto existe un interés económico en la construcción de un tipo de presa con materiales que
se puedan encontrar no muy lejos del sitio. En resumen algunos de los factores que influyen
en la selección del tipo de presa para un proyecto en particular son: geológico, técnico,
económico y medioambiental.

Hoy en día uno de los tipos más populares de las presas es la de enrocado con cara de con-
creto (CFRD). En este tipo de presas el elemento impermeable son las losas de concreto que
conforman la cara, la cual está puesta sobre el talud aguas arriba. El cuerpo está compuesto
de materiales granulares de tipo arena o gravas para filtros y tamaños mayores (enrocados)
para el resto de la estructura.

2.2. Evolución de las CFRD

Según [Cooke, 1984], la evolución de las presas de enrocado puede considerarse bajo tres
categorías principales. Estas son; primer período (1850-1940), período de transición (1940-
1970) y la época moderna, es decir desde 1970 en adelante (véase Figura 2.1).

2.2.1. Primer periodo

De acuerdo con [Marulanda et al, 2011], las presas de enrocado con cara de concreto tienen
sus orígenes en las montañas de California, utilizadas no sólo para proporcionar depósitos
para la explotación minera, sino también para los desarrollos hidroeléctricos necesarios para
la expansión económica que tuvo lugar en la región durante el comienzo del siglo veinte.
La presencia de numerosos afloramientos rocosos de rocas graníticas en el corazón de la
Sierra favoreció las presas de terraplén construidas a partir de enrocado volcado, el cual
posteriormente fue protegido con una cubierta de madera que proporcionó una barrera
razonable para contener el agua. Pendientes muy pronunciadas (0.5:1 y 0.75:1) se utilizaron
en los terraplenes.

La primera presa de enrocado conocida que hizo uso de revestimiento de concreto fue la
presa Chatworth Park, que fue construido en California, en 1895. La presa River Dix de
84 m de altura en Kentucky y la presa de Salt Springs de 101 m de altura en California,
constituyen el principio de las grandes presas de cara de concreto. A pesar de la aparición
de algunos problemas de fugas, la presa de Salt Springs ha estado operando desde 1931.
Las presas de enrocado fueron construidas con caras funcionando como un tipo de mem-
brana impermeable, los diseños de núcleos de tierra comenzaron a desarrollarse alrededor
de 1940, lo que generó un escenario compartido.
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2.2.2. Periodo de transición

En el período de transición, había ciertas limitaciones y problemas con CFRDs superiores a
91 m. La disponibilidad de material de enrocado adecuado fue uno de los problemas desde
que el enrocado volcado fue ampliamente considerado como un tipo de roca, la cual tiene
una alta resistencia a la compresión inconfinada. Otro problema fue la compresibilidad del
material desde que el enrocado volcado fue colocado en capas gruesas entre 18 y 60m. Pro-
blemas de fugas graves ocurrieron a menudo con este tipo de presas de enrocado volcado
debido a los grandes asentamientos en los enrocados en el período de llenado del embalse.
En este período, las CFRDs destacadas pueden resumirse según su importancia en la presa
Lowe Bear River No.1 con una altura 75 m, la presa Lowe Bear River No.2 con una altura
46 m y la presa de Paradela de 110 m de altura. La presa New Exchequerde 150 m de altura,
localizada en California, que fue construida en el año 1958 es el último ejemplo en período
de transición. La presa fue construida con una enrocado parcialmente compactada de 1.2 a
3.0 m de espesor de capa y enrocado volcado de 18 m de espesor de capas [Cooke, 1984].

En el período 1955-1965, la transición de enrocados volcados a enrocados compactados es
forzada por la necesidad de presas más altas, la no disponibilidad de roca de alta calidad en
muchos sitios de represas y el desarrollo maquinaria de compactación tales como el tambor
liso y rodillos vibratorios pesados. En este período los espesores de capa cambiaron de entre
18-60 m a 3 m en algunas presas. En la presa Ambuklao en 1955, la mayor parte del enrocado
volcado se cambió a capas de 0.6 m de espesor debido a la baja resistencia y pequeños
tamaños de alguna roca disponibles [Cooke, 1984].

La transición del enrocado volcado a enrocado compactado fue muy rápida. Con el desa-
rrollo de rodillos vibratorios, el uso de partículas de roca relativamente débiles fue posible
con la compactación en capas delgadas. La presa Cethana de 110 m de altura ubicada en
Australia, la presa Alto Anchicaya de 140 m de altura ubicada en Colombia y la presa Foz
do Areia de 160 m de altura ubicada en Brasil son las CFRDs que contribuyeron al estado
del arte del diseño de pesas de enrocado.

2.2.3. Época Moderna

En las últimas décadas la construcción de presas de enrocado con cara de concreto (CFRD)
se ha incrementado, esto se debe a las características de estabilidad propias de su tipo, a
la optimización y disminución en los tiempo de ejecución, y a que los requerimientos y
tratamientos en la fundación son menos estrictos y más sencillos de llevar a cabo en com-
paración a presas de gravedad o de arco. Como consecuencia de este auge, las presas de
enrocado con cara de concreto constituyen el tipo de presa más comúnmente utilizado en
una gran variedad proyectos recientemente finalizados así como en los que se construyen
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en la actualidad con alturas superiores a 180 m, y su popularidad va en aumento día a día
[Marulanda et al, 2007].

El diseño y desarrollo de las presas de enrocado con cara de concreto han sido basados
principalmente en precedentes. La gran mayoría de los detalles considerados en los diseños
tienen su desarrollo con base en la experiencia del pasado. Por ejemplo, la selección del es-
pesor de las losas que conforman la cara de concreto es típicamente basada en la experiencia
previa, así como la altura de la presa y mínimas dimensiones para una apropiada cobertura
del refuerzo y colocación de la losa de concreto. Los anchos de las losas de concreto son
típicamente controlados por el tamaño del equipo de colocación y de la localización de la
cara de concreto con respecto a la presa [Marulanda et al, 2011].

Steele and Cooke en [Steele et al, 1958] revisaron las primeras experiencias de presas tipo
CFRD y observaron que el diseño de estas presas es empírico y que éste está basado en la
experiencia y el juicio, y que hay poco que pueda ser calculado en este tipo de presas. Del
mismo modo Cooke y Sherard en [Sherard et al, 1987] concluyeron que: “Las presas de en-
rocado con cara de concreto constituyen un tipo apropiado en el futuro para las presas más
altas, para una presa CFRD de 300 m de altura construida de la mayoría de tipos de roca,
puede predecirse un comportamiento aceptable basado en una extrapolación razonable de
mediciones de presas existentes.

En el año 2000 Cooke en [Cooke, 2000] ratificó esta declaración, donde él indicó que no
ha habido ninguna experiencia para cambiar la conclusión hecha en 1987, y mencionó que
se habían producido incidentes de fugas y que un “desempeño aceptable” para una presa
CFRD incluye un incidente de fuga. Del mismo modo Cooke indicó que de acuerdo con
la experiencia con las presas existentes no ha identificado áreas del diseño que requieren
cambios importantes en la práctica del mismo para la nueva generación de grandes presas
de 190m a 250m de altura. Con base en estas tendencias generales es importante señalar que
en recientes presas de gran altura, alrededor de 190 m, con el fin de lograr economizar de
manera adicional, se ha incluido la eliminación de la protección contra el desprendimiento a
lo largo de las juntas de compresión, una mayor reducción del espesor de la losa de concreto
se ha producido, y en áreas donde es conocido que no existe actividad sísmica las pendientes
han sido incrementadas a 1.3 a 1 y 1.25 a 1, incluso para presas muy altas.

En los primeros años del siglo XXI años se evidenció un aumento significativo en las al-
turas de las presas de enrocado con cara de concreto. Esto fue considerado posible basado
parcialmente en la experiencia de la presa de Aguamilpa (186 m) en 1994. Sin embargo hay
que destacar que Aguamilpa es una presa con relleno de gravas que experimentó bajos de-
splazamientos debido a su módulo más alto en comparación con los que pueden ocurrir en
presas de enrocado [Marulanda et al, 2007].
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Las características intrínsecas de las presas de enrocado con cara de concreto, y la tendencia
de construir presas de mayor altura, han sido recientemente cuestionadas debido a inci-
dentes recientes en los cuales tres grandes presas sufrieron agrietamiento significativo en la
porción central de la cara de concreto durante el primer llenado [Marulanda et al, 2007]. Es-
tos incidentes incluyen las presas de Mohale en Lesotho, y Barra Grande y Campos Novos
en Brasil, siendo esta última una de las presa más alta en su tipo construida en el mundo
(202 m).El desempeño reciente de grandes presas tipo CFRD donde fuertes agrietamientos
en la cara de concreto se han producido, han mostrado que la extrapolación del pasado con
los procedimientos actuales puede tener serias consecuencias

Aunque el diseño se basa en gran medida en los precedentes, ha habido un progreso con-
tinuo en aspectos de diseño y en los métodos de construcción. Hoy en día, la CFRD es un
importante tipo de presa. La Figura 2.1 ilustra el desarrollo de las CFRDs en el tiempo en
función de la altura hasta el año 2000. Existe una clara tendencia a construir CFRDs cada vez
más altas, dicha tendencia es mostrada en la Figura 2.2, en la que se muestra la actualización
de la evolución en la construcción de CFRD en la época moderna, en la que se incluyen las
CFRDs en construcción en Colombia.

Figura 2.1: Evolución de las CFRDs con el tiempo [Cooke, 1984] extendido al año 2000 en
[ICOLD, 2004].

2.3. Teoría en el diseño actual de CFRDs

Una Presa de enrocado con cara de concreto (CFRD) en su conjunto se compone de dife-
rentes sub-estructuras con diferentes características mecánicas y físicas. Cada una de estas
sub-estructuras es una zona compuesta de un material particular con funciones específicas
en la construcción de la presa. Cooke y Sherard en [Cooke et al, 1987] y [Sherard et al, 1987]
presentaron el resultado del desarrollo de los diseños básicos, los cuales son estándar hoy
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Figura 2.2: Evolución de las CFRDs en la época moderna. Modificado de [Xu, 2011].

en día [Cruz et al, 2009].

La Figura 2.3 presenta un esquema de la sección típica de una CFRD con sus componentes,
entre ellos el Plinto, las losas de la cara, el muro parapeto, la cortina de inyecciones, la zona
de los filtros y la zona de enrocados.
Las principales zonas y partes en una CFRD son descritas a continuación.

Cara de concreto: La cara está compuesta por las losas de concreto y conforman la
principal barrera impermeable de la presa. Las losas de concreto son construidas sobre
el bordillo en concreto extruido o sobre la zona 2B. El diseño de las losas de concreto
comprende su espesor y la ubicación de las juntas tanto verticales como horizontales.
La selección del espesor de las losas que conforman la cara de concreto se basa normal-
mente en experiencias anteriores, la altura de la presa, y las condiciones mínimas para
la construcción de concreto reforzado. Según [Fell et al, 2005] el espesor de las losas en
concreto reforzado varía entre 0.25 y 0.6 m. Sin embargo, los criterios actuales sugieren
un espesor de losas que aumenta con la cabeza del agua para CFRDs. La variación en
el espesor de acuerdo a los lineamientos actuales es dada por la expresión:

e = 0.3+ x � H (2.1)
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Figura 2.3: Zonificación típica de una CFRD presentada en [Cooke, 1984] y modificada de
[Cruz et al, 2009].

Donde e corresponde al espesor de las losas de concreto en metros para un punto localizado
a una altura H desde el máximo nivel de agua, y x es un parámetro tal que 0.002� x �0.004.
El ancho de las losas tiene un rango que varía entre los 12 y 18 m, siendo las losas de 15 m
de ancho las más comunes.

Zona 1A: Zona de protección de la cara de concreto aguas arriba, compuesta por limos
no cohesivos o arena fina con algo de grava y partículas de roca tamaño cantos de has-
ta 150 mm. Este material puede actuar ayudando a la impermeabilización de juntas
o grietas en la junta perimetral y en la parte baja de las losas de concreto. La com-
pactación de esta zona se lleva a cabo únicamente por un equipo de transporte me-
diante pasadas de neumático.

Zona 1B: Es un filtro de material seleccionado (arena y grava) con gradaciones es-
pecíficas para minimizar las fugas en caso de falla de la impermeabilización brinda-
da por la cara. Se propaga hasta 3 metros de la junta perimetral. Esta zona impide
el movimiento de partículas tamaño limo a través de ella, esto sirve como protección
secundaria contra las fugas. La colocación se realiza en capas de 200 a 400 mm de espe-
sor. La compactación requiere el uso de compactadores vibratorios. Esta zona debe ser
cuidadosamente diseñada para cumplir con los siguientes requisitos: Esta no podrá
presentar segregación, no podrá cambiar su gradación, no podrá presentar cohesión,
deberá ser estable internamente, tendrá suficiente capacidad de descarga y tendrá la
capacidad de controlar y sellar una fuga concentrada.

Bordillo: Un importante y revolucionario procedimiento constructivo en beneficio del
desempeño de la cara de concreto y de las presas de enrocado con cara de concreto
ha sido introducido por CNO (Contratista Norberto Odebrecht S.A) para la CFRDS
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de Itá e Itapebi [Cruz et al, 2009]. Una especie de muro en concreto extruido es cons-
truido como soporte para la cara de concreto. Esto remplaza todas la problemática
presentada en la compactación de la zona 2 a lo largo del talud, previene la erosión
y elimina la aplicación de emulsión asfáltica. Durante construcción el concreto extrui-
do cumple funciones muy importantes, ya que trabaja también como un apoyo a la
compactación de los materiales de la zona 2, así como una protección para la cara de
concreto contra la erosión causada por la lluvia. La Figura 2.4 muestra un detalle del
bordillo estándar.

Figura 2.4: Detalle del Bordillo estándar para CFRD modificado de [Cruz et al, 2009].

Zona 2B: Esta zona proporciona soporte a la cara de concreto, ésta consiste en arena
y partículas tamaño grava, puesta en capas de 400 mm de espesor y normalmente
compactada con 4 pasadas de un vibro compactador de 10 toneladas. El ancho de
esta zona varía entre 2 y 4 m dependiendo de la altura de la presa. Esta zona consiste
en un material igual o muy similar en calidad a un agregado para concreto. Como
se dijo anteriormente, un caso especial hoy en día es la construcción de un bordillo
de concreto extruido en la cara de aguas arriba después de cada capa. Esta nueva
estructura permite confinar la zona de una manera más eficaz.

Zona 3A:Esta zona es una transición entre la zona 2B y la zona 3B. Está compuesta
por material de enrocado con un tamaño máximo de partículas hasta 400 mm puesto
en capas de espesor máximo de 400 mm y compactado con 4 pasadas de un vibro
compactador de rodillo liso de 10 toneladas de peso o más. El ancho horizontal de
esta zona varía entre 2 y 4 m dependiendo de la altura de la presa. El diseño de su
gradación es similar a las de los filtros.

Zona 3B: Esta zona constituye el enrocado principal de la presa, y está constituido
por enrocados con un tamaño máximo de partículas de 1000 mm, colocados en capas
de espesor máximo de 1000 mm y normalmente compactado con 4 pasadas de un
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vibro compactador de rodillo liso de 10 toneladas de peso. La determinación final
concerniente al apropiado número de pasadas puede ser estimado después de la rea-
lización de ensayos en los el nivel promedio de la superficie de la capa de enrocado
está determinado por la topografía en intervalos de 2 a 12 pasadas.

Zona 3C: Esta zona está constituido por enrocados con un tamaño máximo de partícu-
las de 2000 mm, colocados en capas de espesor máximo de 2000 mm y normalmente
compactado con 4 pasadas de un vibro compactador de rodillo liso de 10 toneladas de
peso. Tal como en la zona 3B, la mejor configuración en el proceso de compactación se
puede obtener de ensayos realizados en sitio.

Zona 3D: Esta zona provee condiciones de drenaje dentro del cuerpo de la presa.

Plinto: Esta estructura conecta la fundación con la cara de concreto. Las especifica-
ciones técnicas dependen de las condiciones geológicas de la fundación y del gradi-
ente hidráulico esperado. El plinto está conectado a las losas de concreto por medio de
la junta perimetral, completando entonces la barrera impermeabilizante aguas arriba
de la presa.

Cortina de inyecciones: Se realizan en la parte baja de la cara del concreto, es decir
en el plinto pero fuera del cuerpo de la presa (enrocados). La función principal es la
de reducir el gradiente hidráulico desarrollado en parte baja de la presa mediante el
aumento de la trayectoria de flujo.

Junta perimetral: La principal función de la junta perimetral es mantener un sello her-
mético contra la carga de llenado del embalse al tiempo que permite los movimientos
entre las losas de la cara y el plinto. Para cumplir con esta función la junta perimetral
incluye materiales deformables.

Las características anteriores se describen en [ICOLD, 2004]. Sin embargo, los incidentes
experimentados recientemente en CFRDs han llevado a avanzar hacía unas especificaciones
más estrictas. Por ejemplo en cuanto a los tamaños máximos de las partículas y el espesor
de capa utilizados [Frossard, 2006].

2.4. Problemas presentados en grandes CFRDs

Diferentes proyectos de CFRD en todo el mundo han experimentado problemas impor-
tantes durante la etapa del llenado del embalse. Las consecuencias son la rotura de las losas
de concreto de la cara y la apertura de las juntas. Debido a esto la eficiencia de la impermea-
bilización se reduce de forma considerable, presentándose un aumento en los niveles de
fugas. Varios problemas en grandes presas de enrocado con cara de concreto se han experi-
mentado durante la última década, lo que lleva a preguntarse acerca de las limitaciones del
estado actual de la práctica.



14 Capítulo 2. Aspectos Teóricos de las Presas de Enrocado con Cara de Concreto

La CFRD Mohale en Lesotho es uno de estos casos. La descripción del diseño del proyecto
se encuentra en [Gratwick et al, 2000]. Se trata de una presa tipo CFRD inaugurada en 2003
(145 de altura, 600 m de longitud de cresta, un área de 73.400 m2 de cara de concreto, un
volumen de 7.8 millones de m3 de enrocado), construida de acuerdo con las directrices de
diseño actuales. El primer llenado del embalse se completó en marzo de 2006 después de
un evento de fuertes lluvias.

Después de completado el llenado del embalse, fueron observadas fisuras en las losas de
concreto (véase Figura 2.5). La rotura de la losas dio lugar a un movimiento significativo,
lo que probablemente rompió la unión entre las losas de concreto y el bordillo (estructura
subyacente).

Figura 2.5: Roturas presentadas en la cara de concreto de la CFRD Lesotho durante el primer
llenado del embalse [Johannesson et al, 2007].

El resultado final fue el aumento de la apertura en las juntas verticales, horizontales y en
la junta perimetral [Johannesson et al, 2007]. Posteriormente las filtraciones aumentaron de
manera significativa, alcanzando un máximo cercano a los 0.6 m3/s.

El segundo caso reciente se presentó en la CFRD Barra Grande en Brasil inaugurada en el
2005, con 186 m de altura, 665 m de longitud de cresta, un área de 108.000 m2 de cara de
concreto, un volumen de 11.8 millones de m3 de enrocado hecho de basalto de alta compre-
sibilidad [Pritchard, 2008]. El llenado del embalse empezó en julio de 2005, y en septiembre
se presentó un incremento considerable en el flujo de fuga. La explicación a este hecho es
la rotura de la cara de concreto descubierta en la junta vertical situada cerca de la sección
media de la presa (ver Figura 2.6). El caudal de fuga al 92 % de la capacidad normal del
embalse alcanzó cerca de 0.43 m3/s.

También en Brasil, La presa tipo CFRD Campos Novos, inaugurada en el 2007 (202 de altura,
592 m de longitud de cresta, un área de 105.000 m2 de cara de concreto, un volumen de 12.9
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Figura 2.6: Roturas presentadas en la cara de concreto de la CFRD Barra Grande durante el
llenado del embalse.[Pritchard, 2008].

millones de m3 de enrocado hecho de basalto de alta compresibilidad). Sufrió importantes
daños durante el llenado del embalse en el año 2005. Cuando el nivel del llenado alcanzó
cerca del 92 % del nivel normal del embalse, roturas en las la cara de concreto fueron des-
cubiertas en la parte superior de la junta vertical entre las losas 16 y 17 cerca de la sección
central (Figura 2.7).

Figura 2.7: Falla en las losas de la cara de concreto de la CFRD Campos Novos. Modificado
de [Pritchard, 2008].

Como consecuencia fue necesario vaciar el embalse para poder realizar trabajos de reparación.
Cuando el embalse fue vaciado se descubrieron una gran cantidad grietas de carácter im-
portante, producto de la falla de otras losas de la cara de concreto (ver Figura 2.8).



16 Capítulo 2. Aspectos Teóricos de las Presas de Enrocado con Cara de Concreto

Figura 2.8: Fisuras en la cara de concreto de la CFRD Campos Novos encontradas al vaciar
el embalse. Modificada de [Lombardi, 2008].

Problemas similares han sido reportados en el proyecto hidroeléctrico Tianshengqiao No. 1
en China [Xu et al, 2009], donde se han observado patrones de roturas similares en la CFRD
de 178 m de altura.
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Capítulo 3

Descripción de la CFRD Porce III

“Porce III es producto del trabajo de unos 800 ingenieros, de todas las disciplinas, que durante 10
años se dedicaron en cuerpo y alma a la construcción de la obra y lideraron una fuerza de trabajo
de más de 10 mil hombres en distintas actividades directas e indirectas. Además de EPM e Ingetec,
este premio es también para los ingenieros y el personal trabajador de las firmas de interventoría, los
contratistas de obra y de fabricación de los equipos, entre muchos otros”

Federico Restrepo Posada, Gerente de EPM,

durante la entrega del Premio Nacional de Ingeniería 2010 al proyecto hidroeléctrico Porce III.

Sociedad Colombiana de Ingeniería.

3.1. Generalidades

El proyecto consistió en embalsar las aguas del río Porce mediante la construcción de una
presa, la cual es una estructura construida en enrocado con cara de concreto (CFRD), con
151 metros de altura y cuya cresta tiene una longitud de 426 m y está sobre la elevación
688 msnm. Los taludes son 1.4:1.0 aguas arriba y variable entre1.3 a 1.5:1.0 en el espaldón
aguas abajo. Tiene un vertedero tipo canal abierto localizado en la margen izquierda, con
capacidad de 10 850 m3/s controlado por cuatro compuertas radiales y con un deflector
para la disipación de energía.

Complementa el esquema las obras de desviación y la descarga de fondo, las obras de gene-
ración, consistentes en un pozo y túneles, una central subterránea conformada por dos
cavernas (máquinas y transformadores), las galerías de cables y ventilación, la galería de
compuertas y un túnel de descarga que restituye las aguas al río mediante un canal de disi-
pación.
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3.1.1. Localización

El proyecto hidroeléctrico Porce III está localizado en jurisdicción de los municipios de
Amalfi, Guadalupe, Gómez Plata y Anorí, 147 km al noreste de la ciudad de Medellín, ca-
pital del departamento de Antioquia, en la República de Colombia.

El proyecto Porce III tiene un área de drenaje de 3698 km2 hasta el sitio de presa compuesto
por las siguientes sub-áreas: 223 km2 que corresponden a la cuenca comprendida entre los
sitios de presa de los proyectos Porce II y Troneras hasta el sitio de presa del proyecto Porce
III; 383 km2 de la cuenca del río Guadalupe hasta el proyecto Troneras y 3092 km2 de la
cuenca del río Porce hasta el proyecto Porce II (Véase Figura 3.1).

Figura 3.1: Localización del Proyecto Hidroeléctrico Porce III.
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3.1.2. Embalse

El embalse creado por la presa tiene un área de 461 ha con una longitud total de 15,43 km
desde el sitio conocido como Puente Acacias hasta la presa. El volumen total del embalse a
la cota 680 msnm es de 170,02 hm3, que corresponde a un volumen útil de 126,59 hm3 con
el nivel máximo de operación en la cota 680 msnm y 43,43 hm3 de volumen no utilizable
por debajo del nivel mínimo de operación que corresponde a la cota 635 msnm. Los niveles
importantes del embalse son: nivel máximo extraordinario que alcanza la cota 687 msnm,
nivel máximo de operación en la cota 680 msnm, nivel normal de operación en la cota 675
msnm y nivel mínimo de operación en la cota 635, (Ver Figura 3.2).

Figura 3.2: Niveles de referencia para el embalse [Ingetec, 2011]

3.2. Características de la presa

3.2.1. Características generales

La presa de Porce III tiene una altura máxima hasta la cresta de 151 m y el material de
relleno son principalmente esquistos provenientes de las excavaciones del vertedero. La
cara de concreto está conformada por una losa de concreto reforzado de espesor variable,
colocada sobre una superficie de protección construida con bordillos de concreto extruido
o “curb” apoyados sobre un relleno semi-impermeable de gravas procesadas de 4.0 metros
horizontales de espesor (Zona 2B), la cual empata con un plinto anclado en la roca por
medio de barras de acero. El remate en la parte superior de la losa es un muro parapeto de
concreto reforzado cimentado en la cresta de la presa. El talud de la cara de concreto es de
1.4 H: 1.0 V.

El espesor de las losas de concreto es variable, se tiene un espesor mínimo de 0.30m en la
parte superior en la cota 683 msnm y un máximo en la parte inferior de 0.665 m en la cota
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537.80 msnm siguiendo la relación e = 0.30 + 0.0025H, donde H es la altura del embalse en
metros.

La resistencia especificada del concreto es de 21.0 MPa para las losas de la cara con la mín-
ima cantidad posible de cemento para minimizar agrietamientos, pero cumpliendo con las
exigencias de resistencia, durabilidad, permeabilidad y calidad requeridas para su correcto
funcionamiento.

El refuerzo de la losa principal se estableció con base en una cuantía convencional de 0.35 %
en ambas direcciones. Para las losas de arranque donde se esperan las mayores deforma-
ciones se aumentó dicha cuantía de tal manera que la cuantía utilizada en estas placas es
del orden del 0.45 %.El refuerzo se coloca en una sola malla localizada en la parte central de
la losa, con las barras inclinadas situadas encima de las barras horizontales.

En los bordes de las losas cercanos a las juntas de dilatación se colocó un refuerzo adicional
con una cuantía mínima de 0,25 % para impedir la ruptura diagonal del concreto por fuerzas
concentradas de compresión, este refuerzo es el denominado refuerzo “anti-spalling”.

La cara de concreto se dividió en franjas monolíticas o losas principales, separadas por jun-
tas verticales de dilatación. El ancho típico de cada una de las franjas se toma igual a 15,0
metros, valor utilizado en varias presas similares por ser práctico para el uso de formaletas
deslizantes. En total se tienen 27 losas principales.

Las losas principales se dividen en losas exteriores e interiores. El límite de estas se estable-
ció en cada estribo, en función de su geometría y deformaciones determinando que las losas
interiores comprenden las 7 losas centrales y el resto de losas en los estribos son exteriores.

Para las juntas exteriores verticales se especificó un sello de cobre de 55 cm de ancho, en la
parte inferior, y un relleno de material de sello de suelo fino no cohesivo en la parte superior,
cubierto con una banda de PVC, fijada al concreto con platinas y pernos de expansión. Para
las losas interiores se utiliza una junta vertical con el mismo sello de cobre mencionado,
colocado en la parte inferior, cubierta también con una banda de PVC, fijada al concreto con
platinas y pernos de expansión.

Adicionalmente, la cara de concreto se construyó con una junta de construcción horizontal
en la elevación 640,00 msnm, que tuvo un tratamiento como “corte verde” y dispone de
acero de refuerzo pasando a través de la junta para controlar los movimientos diferenciales.

A continuación se muestra en la Figura 3.3 una panorámica general de la presa.
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3.3. Diseño de los enrocados de la presa

3.3.1. Zonificación de la presa

El criterio adoptado en la zonificación de la presa, correspondió a utilizar el máximo de los
volúmenes de roca excavada en el vertedero, permitiéndose hacer mezclas de materiales de
diferente grado de meteorización, con el fin de obtener las características de permeabilidad
y módulo de deformación que se requiere en cada sector de la presa. Cabe anotar que los
materiales de filtros, por requerir un bajo grado de desgaste debieron ser triturados a partir
de materiales provenientes de las excavaciones subterráneas del nivel III de meteorización.

La Figura 3.4 muestra la sección máxima localizada en la abscisa 210 m, en ésta se muestra
la zonificación final de la presa. La Sección máxima es desde luego la sección más represen-
tativa de la presa.

Figura 3.4: Zonificación general de la presa en la sección máxima - Detalle de la distribución
de los enrocados - Modificado de [Ingetec, 2011].

3.3.2. Características geotécnicas de los materiales para las diferentes zonas de
la presa

3.3.2.1. Zonas 1A y 1B

Estos materiales localizados contra la parte inferior de la losa de concreto hasta la elevación
600 msnm, buscan colocar un pasivo durante la construcción, y reducir los esfuerzos en la
losa que generan los enrocados específicamente la zona 3B. De otra parte, aumenta recorrido
del agua en la fundación disminuyendo el gradiente hidráulico. El material 1A colocado fue
un limo no cohesivo con contenido alto de pasa 100 y pasa 200, el cual en caso de fallar los
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sellos de cobre, fluirá colmatando el filtro debajo de la losa evitando las filtraciones que
puedan ocurrir.

3.3.2.2. Zonas 2A, 2B y 3A

La zona 2A es un filtro que debe recoger las aguas de infiltración de los estribos, que se
puedan pasar a través de la cortina profunda que a su vez, está colocado debajo del material
2B. El material 2A tiene tamaño máximo 3/4”.

La zona 2B es un relleno que sirve de base semi-impermeable para el apoyo directo de la
cara de concreto y debe limitar las filtraciones en el caso de falla de los sellos de la losa y
contribuir al sellado de las juntas o fisuras de la losa por retención de la arena limosa fina,
limo o ceniza volante que arrastraría el agua a través de ellas. Esta zona que consta de un
ancho de 4,0 m es constituido por un material que tiene tamaño máximo 3”, 50 % de pasa
No. 4 y entre 5 y 10 % de pasa No. 200. La permeabilidad que se obtuvo estuvo del orden de
10�2 cm/s la cual cumple con las condiciones del diseño (10�2 a 10�3 cm/s).

La zona 3A está localizada justo aguas debajo de la zona 2B, también con ancho de 4,0 m.
Es la transición entre el filtro 2B y el enrocado principal de la presa 3B y sirve para evitar la
posibilidad de que se formen vacíos grandes adyacentes a la zona que soporta la losa. Tiene
tamaño máximo 30 cm.

Es de resaltar que para la producción de estos materiales se procesaron en plantas de tritu-
ración a partir de material con bajo nivel de desgaste, procedente de las obras subterráneas.

3.3.3. Zona 3B

Este material constituye el espaldón de aguas arriba y constituye el enrocado principal de
la presa, y además la parte superior de la presa a partir de la elevación 670 msnm es la más
susceptible de daño durante el sismo, por lo cual se requirió permanentemente de una bue-
na gradación y compactación, teniendo en cuenta que de este material depende la magnitud
de las deformaciones que pueda tener la cara de concreto durante la construcción y el llena-
do del embalse. Para esta zona, luego de ensayos previos en los terraplenes de prueba y en
el odómetro, se seleccionó un espesor de capa compactada 0.60 m. La compactación debió
ajustarse en el vibro compactador con su nivel de amplitud de media a alta, y se usaron 6
pasadas del vibro compactador.

El tamaño máximo de la gradación corresponde a 0,6 m y se usaron mezclas las cuales
estaban previstas en función del nivel de meteorización y grado de desgaste de los materia-
les. En esta zona en la parte inferior se utilizaron materiales de rezaga provenientes de
las excavaciones subterráneas, luego materiales mezclados de nivel de meteorización III



24 Capítulo 3. Descripción de la CFRD Porce III

provenientes de excavaciones subterráneas y de las excavaciones del vertedero, y en la parte
alta materiales de las excavaciones del vertedero.

En las mezclas se trabajó básicamente con roca del nivel de meteorización III con canti-
dades menores de IIB incluso de IIA, cuando se observó falta de finos para mejorar la com-
pactación y por tanto las deformaciones a largo plazo.

3.3.4. Zona 3C y 3D

Estas zonas conformaron el espaldón aguas abajo de la presa. En este sector se pueden espe-
rar mayores deformaciones del enrocado, por lo cual se construyó en un espesor extendido
de capas de 0,60 y 0,90 m respectivamente. El tamaño máximo de este material fue de 0,60 y
de 0,90 m y en general se usaron los niveles de meteorización IIB y IIA teniendo en cuenta
las mezclas que estaban permitidas en las Especificaciones Técnicas.

De igual forma, luego de construidos los terraplenes y lingotes de prueba, se llegó a la
conclusión que la mejor compactación se conseguía con 6 pasadas de vibro compactador en
amplitud máxima.

3.3.5. Zona 4

Debido a que los esquistos de niveles de meteorización IIA y IIB especialmente de origen
grafitoso dan origen a un contenido apreciable de finos, en la parte superior de las zona 3B,
3C y 3D fue necesario la construcción de un dren horizontal de 10 m de altura con el fin
de garantizar la evacuación de cualquier volumen de agua que pase, el relleno de la presa,
la cara de concreto o la fundación. El dren horizontal, es complementado con un filtro
chimenea, el cual está localizado en la franja central y sube hasta la elevación. 650 msnm
cuya función es captar cualquier agua dentro del cuerpo de la presa y llevarlo hasta el dren
horizontal.

El filtro chimenea tiene un ancho de 3,0 m y al igual que el dren horizontal es protegido con
material de filtro 2B en transición hacia los materiales de enrocado, ya sea 3B, 3C o 3D.

3.4. Etapas de construcción de los enrocados

La secuencia constructiva de los enrocados, aprobada y con la que finalmente se construyó
la presa, se indica en la Figura 3.5.

La secuencia constructiva consistió en seis etapas divididas así: La etapa 1 que comprendió
la conformación de los rellenos en la parte aguas abajo (elevación 600 msnm). Etapa 2 que
comprende los rellenos en la parte central (elevación 570 msnm). Etapa 3 que consistió en
los rellenos en la parte central (elevación 600 msnm). Etapa 4 se dividió en: 4a rellenos en
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Figura 3.5: Etapas de construcción de la presa en la sección máxima de la presa. Modificado
de [Ingetec, 2011].

la parte aguas arriba completando toda la sección (elevación 600 msnm), 4b rellenos aguas
arriba (elevación 620 msnm) y 4c rellenos aguas arriba (elevación 640 msnm). Una etapa
5 dividida en: 5a rellenos en la parte aguas abajo completando toda la sección (elevación
620 msnm) y 5b rellenos en la parte aguas abajo completando toda la sección (elevación
640 msnm). Y una etapa final, la 6 dividida en: 6a rellenos en la parte aguas abajo (elevación
660 msnm) y etapa 6b rellenos en la parte aguas arriba completando toda la sección hasta la
elevación final de los enrocados (elevación 683 msnm).
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Capítulo 4

Descripción de la Instrumentación
Geotécnica CFRD Porce III

“El monitoreo de todas las presas es obligatorio, ya que las presas cambian con la edad y pueden
desarrollar defectos. No hay sustituto para la vigilancia sistemática e inteligente”

[Peck, 2001]

La estructura de la presa y su fundación requieren de un control permanente de su com-
portamiento. Deben conocerse las presiones, esfuerzos y movimientos que se generan en el
relleno, los movimientos, deflexiones y esfuerzos que se generan en la cara de concreto, así
como las posibles filtraciones a través de la presa y de su fundación. Por lo tanto desde el
inicio de su construcción en el mes de septiembre de 2007 se inició el registro de la instru-
mentación geotécnica que mantiene el control del comportamiento de la presa, en las etapas
de construcción, llenado y operación.

4.1. Instrumentación instalada en los enrocados de la presa

El sistema de instrumentación de la presa del Proyecto Porce III se diseñó con el propósito
de determinar el comportamiento de la fundación y de los rellenos durante las etapas de
construcción, primer llenado y operación del embalse. En la Figura 4.1 se muestra la loca-
lización planimétrica de los instrumentos instalados para el monitoreo del comportamiento
de los enrocados de la presa.

El control del comportamiento del relleno y de la fundación de la presa se proyectó realizar-
lo mediante la medición de los siguientes parámetros:

Desplazamientos verticales internos de los rellenos en un punto medidos a través de
celdas de asentamiento (CA).
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Figura 4.1: Planta de localización de la instrumentación en los enrocados de la presa.
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Desplazamientos verticales internos de los rellenos a lo largo de un eje medidos a
través de extensómetros con registradores magnéticos de movimiento vertical (RMVs).

4.1.1. Celdas de asentamiento (CA)

4.1.1.1. Localización

Para la medición de los asentamientos internos de los enrocados de la presa, se instalaron
un total de 38 celdas de asentamiento distribuidas en las elevaciones 570, 615, 632.5, 650 y
672.5 msnm repartidas en cuatro secciones así:

Sección máxima de la presa en la abscisa 210, en la cual se instalaron 16 celdas de
asentamiento. La localización de las celdas se indica en el Cuadro 4.1 y se muestra en
la Figura 4.2.

Celda Abs.(m) Ord.(m) El.(msnm) Celda Abs.(m) Ord.(m) EL. (msnm)
CA-01 210 155.0 570.0 CA-09 210 0.0 615.0
CA-02 210 90.0 570.0 CA-10 210 -50.0 615.0
CA-03 210 40.0 570.0 CA-11 210 -100.0 615.0
CA-04 210 0.0 570.0 CA-12 210 40.0 650.0
CA-05 210 -50.0 570.0 CA-13 210 0.0 650.0
CA-06 210 -100.0 570.0 CA-14 210 -50.0 650.0
CA-07 210 90.0 615.0 CA-33 210 65.7 632.5
CA-08 210 40.0 615.0 CA-34 210 9.8 672.5

Cuadro 4.1: Localización celdas de asentamiento sección máxima (Abscisa 210).

Sección en la abscisa 270, en la cual se instalaron 9 celdas de asentamiento. La loca-
lización de las celdas se indica en el Cuadro 4.2 y se muestra en la Figura 4.3.

Celda Abs.(m) Ord.(m) El.(msnm)
CA-15 270 90.0 615.0
CA-16 270 40.0 615.0
CA-17 270 0.0 615.0
CA-18 270 -50.0 615.0
CA-19 270 40.0 650.0
CA-20 270 0.0 650.0
CA-21 270 -50.0 650.0
CA-37 270 65.7 632.5
CA-38 270 9.8 672.5

Cuadro 4.2: Localización celdas de asentamiento en la abscisa 270.



30 Capítulo 4. Descripción de la Instrumentación Geotécnica CFRD Porce III

Figura 4.2: Celdas de asentamiento en la sección máxima (Abscisa 210).

Figura 4.3: Celdas de asentamiento en la abscisa 270.
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Sección en la abscisa 150, en la cual se instalaron 9 celdas de asentamiento. La loca-
lización de las celdas se indica en el Cuadro 4.3 y se muestra en la Figura 4.4.

Celda Abs.(m) Ord.(m) El.(msnm)
CA-22 150 90.0 615.0
CA-23 150 40.0 615.0
CA-24 150 0.0 615.0
CA-25 150 -50.0 615.0
CA-26 150 40.0 650.0
CA-27 150 0.0 650.0
CA-28 150 -50.0 650.0
CA-35 150 65.7 632.5
CA-36 150 9.8 672.5

Cuadro 4.3: Localización celdas de asentamiento en la abscisa 150.

Figura 4.4: Celdas de asentamiento en la abscisa 150.

Sección en la abscisa 90, en la cual se instalaron 3 celdas de asentamiento. La loca-
lización de las celdas se indica en el Cuadro 4.4 y se muestra en la Figura 4.5.
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Celda Abs.(m) Ord.(m) El.(msnm)
CA-29 90 40.0 650.0
CA-30 90 0.0 650.0
CA-31 90 -50.0 650.0

Cuadro 4.4: Localización celdas de asentamiento en la abscisa 90.

Figura 4.5: Celdas de asentamiento en la abscisa 90.

4.1.1.2. Principio de funcionamiento

La celda de asentamiento está compuesta por tres elementos: una manguera con un líqui-
do transmisor del empuje, un transductor de presión y un reservorio de almacenamiento
de líquido. Uno de los extremos de la manguera se conecta al transductor de presión, el
cual se encuentra embebido en el suelo. Este transductor se conecta con un cable de tec-
nología de hilo vibrátil y la manguera para líquido; adicionalmente, incluye un termostato.
El otro extremo de la manguera está conectado al reservorio, que está instalado en una ele-
vación superior por fuera del sitio de influencia. El transductor mide la presión creada por
la columna de líquido dentro de la manguera. La altura de la columna es igual a la diferen-
cia en elevación entre el transductor y el reservorio. Como el transductor se asienta con el
suelo circundante, la altura de la columna de líquido se incrementa y el transductor mide
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la sobrepresión. El asentamiento se calcula por medio de la conversión de los cambios de
presión a milímetros de cabeza de líquido (ver Figura 4.6).

Figura 4.6: Componentes del sistema de celdas de asentamiento [Slope Indicator].

4.1.1.3. Proceso de instalación

Los componentes del sistema se listan a continuación:

Celda de asentamiento tecnología de hilo vibrátil que incluye un cable de señal y una
manguera para líquido.

Manguera para líquido: Este manguera se conecta entre la celda y el reservorio en el
exterior. La conexión al reservorio se realiza como paso final de la instalación.

Reservorio: Este aditamento incluye unos terminales de ajuste rápido para la manguera
de líquido que viene desde la celda.

Cable de señal: El cable de señal conecta la celda a una cámara desecante en la super-
ficie.

Cámara desecante: Esta cámara tiene por objeto mantener al transductor seco para
evitar condensación.
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Para llevar a cabo el proceso de instalación se inicia con la excavación de una zanja de 1.10 m
de ancho y 0.90 m de altura, en ésta se retiran todos los sobre tamaños y aquellos agregados
no redondeados y se vacía una capa de 20 cm de arena fina y seca sobre el fondo de la zanja.
Posteriormente de instala la celda en posición vertical y se anota en un registro el número
de serie de la celda y su localización en coordenadas topográficas. Se procede entonces a
instalar el cable a lo largo de la trinchera, el cable y la manguera no deben quedar tirantes
de tal modo que no se produzcan roturas en caso de un cambio de dirección o elevación
de la trinchera. Luego se procede a colocar una capa de arena sobre el cable, la tubería y la
celda, compactada manualmente. A continuación se rellena el volumen faltante de la zanja
con material granular seleccionado, igualmente compactado manualmente. Paralelamente
a esto se debe montar el reservorio por fuera de la zona de influencia. Finalmente se procede
a conectar el cableado y la manguera de la celda de asentamiento al reservorio. La Figura 4.7
muestran apartes del proceso de instalación de una celda de asentamiento en la presa Porce
III.

Vale la pena mencionar que los reservorios de cada una de las celdas de asentamiento se
agruparon en casetas, de esta manera fueron conectados a una consola para su lectura de
acuerdo con la tecnología de hilo vibrátil. (véase Figura 4.8).

Figura 4.7: (a) Instalación celda de asentamiento de hilo vibrátil (b) Trinchera para manguera
y cableado en el espaldón aguas abajo [Ingetec, 2011].

4.1.1.4. Procedimiento de lectura

La lectura de las celdas de asentamiento se realiza de manera simple, ésta consiste en tomar
la lectura de frecuencia en Hercios que aparece en la pantalla de la consola y anotar su valor
manualmente.
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Figura 4.8: Reservorios dentro de las casetas [Ingetec, 2011]

4.1.1.5. Procedimiento de cálculo

Para cada medida de asentamiento se deben registrar manualmente las lecturas de frecuen-
cia y temperatura. Para convertir las lecturas de frecuencia en Hercios a unidades de inge-
niería de presión se hace uso de los factores de corrección manuales “ABC” que se encuen-
tran en las cartas de calibración de cada sensor, así:

P = AF2 + BF+ C (4.1)

En donde F es el valor de la frecuencia en Hercios (Hz) y P es la presión en unidades de
ingeniería.

El asentamiento o el empuje positivo se calculan mediante la conversión de los cambios en
la presión a milímetros de cabeza de líquido:

Cabeza de lı́quido = P � Factor de conversión (4.2)

En donde el factor de conversión para el caso de los instrumentos instalados en los rellenos
de la presa es igual a 704.3.

Si el cambio es positivo, se considera como un asentamiento, mientras que si el cambio es
negativo entonces se ha producido un empuje positivo:

δcabeza de lı́quido = Cabeza de lı́quidoleı́da � Cabeza de lı́quidoinicial (4.3)
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4.1.2. Registradores de movimiento vertical con platos magnéticos (RMVs)

4.1.2.1. Localización

El registrador de movimiento vertical con platos magnéticos es utilizado para monitorear el
asentamiento o el empuje positivo y sus registros indican las profundidades en las cuales se
han producido los movimientos así como la cantidad total de asentamiento. Con el propósi-
to de monitorear el comportamiento de los rellenos de la presa durante la construcción
y operación del proyecto, se instalaron en el espaldón aguas abajo, 7 instrumentos deno-
minados RMVs que permiten monitorear la posición de platos rectangulares con magnetos
(imanes), posicionados dentro de los rellenos y guiados por una tubería telescópica de ABS,
repartidos en cuatro secciones de la presa así:

Sección en la sección máxima (abscisa 210), en la cual se instalaron 3 registradores de
movimiento vertical. La localización de los RMVs se muestra en la Figura 4.9. En el
Cuadro 4.5 se indica además de la localización de los instrumentos, la elevación del
datum y el número de platos instalados en cada uno.

RMV Abscisa Ordenada Datum.(msnm) N� de platos
RMV1 210 -7.09 539.5 47
RMV2 210 -57.72 538.2 37
RMV3 210 -111.83 534.6 23

Cuadro 4.5: Localización RMVs en la sección máxima de la presa (abscisa 210).

Sección en la abscisa 280, en la cual se instaló 1 registrador de movimiento vertical. La
localización de este se muestra en la Figura 4.10. En el Cuadro 4.6 se indica además
de la localización de los instrumentos, la elevación del datum y el número de platos
instalados en cada RMV.

RMV Abscisa Ordenada Datum.(msnm) N� de platos
RMV4 280 -7.09 590.0 28

Cuadro 4.6: Localización RMVs en la abscisa 280.

Sección en la abscisa 270, en la cual se instaló 1 registrador de movimiento vertical. La
localización de este se muestra en la Figura 4.11. En el Cuadro 4.7 se indica además
de la localización de los instrumentos, la elevación del datum y el número de platos
instalados en cada RMV.

RMV Abscisa Ordenada Datum.(msnm) N� de platos
RMV5 270 -48.48 593.0 16

Cuadro 4.7: Localización RMVs en la abscisa 280.
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Figura 4.9: RMVs instalados en la sección máxima (Abscisa 210).

Figura 4.10: RMVs instalados en la abscisa 280.
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Figura 4.11: RMVs instalados en la abscisa 270.

Sección en la abscisa 125, en la cual se instalaron 2 registradores de movimiento verti-
cal. La localización de los RMVs se muestra en la Figura 4.12. En el Cuadro 4.8 se indica
además de la localización de los instrumentos, la elevación del datum y el número de
platos instalados en cada uno.

RMV Abscisa Ordenada Datum.(msnm) N� de platos
RMV6 125 -2.53 600.0 26
RMV7 125 -48.48 603.0 14

Cuadro 4.8: Localización RMVs en la abscisa 125.

4.1.2.2. Principio de funcionamiento.

El sistema en detalle consiste en una serie de platos magnéticos conformados por magnetos
(imanes) incorporados a un plato (lámina metálica) y posicionados a lo largo de un tubería
de acceso compuesta por tubos plásticos de ABS de 2” y de 1 1

2 ” de diámetro, intercala-
dos entre sí, formando uniones telescópicas (véase Figura 4.13). Los platos magnéticos se
mueven verticalmente dependiendo del asentamiento o del empuje del suelo circundante.
El sistema lo completa una sonda magnética la cual se compone de un cable graduado, un
carrete con una luz piloto para señales visuales y un dispositivo sonoro (véase Figura 4.14).
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Figura 4.12: RMVs instalados en la abscisa 125.

Las lecturas se obtienen bajando la sonda por el tubo de acceso hasta encontrar la profundi-
dad de los magnetos. Cuando la probeta entra en un campo magnético, se cierra el circuito
haciendo que con esto a su vez que se activen la luz del piloto y el dispositivo sonoro en
el carrete en la superficie. El operador toma el valor de la graduación del cable y anota la
profundidad del magneto.

Los asentamientos o los empujes se calculan por comparación de la medida tomada durante
la lectura de cada magneto contra su posición inicial. El movimiento se referencia general-
mente a un datum magnético el cual se encuentra anclado al suelo estable.

4.1.2.3. Procedimiento de instalación

A continuación se listan los componentes del sistema:

Tubería flexible de acceso con secciones telescópicas de tal modo que se acomoden
a los movimientos del suelo con diámetros de 2” y de 1 1

2 ”. La tubería sugerida para
instalación es la misma utilizada para los inclinómetros.

Plato magnético: Se coloca sobre el relleno a una profundidad especificada y se cubre
con material compactado con las mismas especificaciones del relleno circundante.
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Figura 4.13: Preparación del sistema de plato magnético [Ingetec, 2011]

Figura 4.14: Sonda magnética con cinta métrica con señal luminosa y señal sonora. Tomado
de [Slope Indicator].
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Datum magnético: Esta sección se fija directamente en el fondo del tubo de acceso, el
cual a su vez debe estar anclado al suelo estable.

Se ancla la tubería plástica en el suelo estable, fijando el datum magnético al final del tubo
para servir de referencia (ver Figura 4.15). A la altura determinada del relleno se posiciona el
plato magnético sobre la tubería. Posteriormente, se compacta el relleno alrededor del plato
(ver Figura 4.16). Se continúa instalando la tubería paralelamente con el relleno adicionando
la cantidad de platos magnéticos que se requieran, en la Figura 4.17 se muestra un ejemplo
de este proceso para el RMV1.

Figura 4.15: Instalación del datum magnético de referencia en la fundación [Ingetec, 2011].

4.1.2.4. Procedimiento de lectura

Se requiere un conjunto de lecturas iniciales debido a que ellas son particularmente impor-
tantes para obtener el dato exacto de la localización de cada plato magnético y para tal
efecto se realizan inicialmente tres lecturas consecutivas para que al promediarlas indiquen
la posición del magneto.

Para ello se requiere encender el control para activar la probeta. Posteriormente, se desliza
la probeta por el tubo de acceso hasta el fondo. Luego, se iza la probeta lentamente hasta
que el dispositivo auditivo suene dos veces. El primer sonido indica la localización general
del plato magnético mientras que el segundo indica la localización exacta del magneto. La
profundidad del magneto se determina mediante la lectura que registre la cinta. Posterior-
mente, se anota este valor en una tabla de datos.
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Figura 4.16: Instalación de plato magnético en la tubería telescópica [Ingetec, 2011].

Figura 4.17: Localización del RMV-1 en los rellenos de la presa [Ingetec, 2011].
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A continuación se iza de nuevo la probeta hasta el siguiente magneto. Siempre se debe leer
la cinta cuando el dispositivo sonoro de la señal suene por segunda vez. Se debe repetir
este procedimiento hasta que se registren todos los platos magnéticos. En la Figura 4.18 se
ilustra el procedimiento de toma de datos.

Figura 4.18: Procedimiento de lectura RMVs [Ingetec, 2011].

4.1.2.5. Procedimiento de cálculo

Se registra la cota del datum magnético topográficamente y se determina su cota. Posterior-
mente, se registra la altura desde la boca del tubo de ingreso de la probeta hasta el datum
magnético. Para determinar la posición de cada plato, se toma la diferencia de alturas me-
didas con cinta entre el datum magnético y cada uno de los platos. Para obtener el valor en
cota de cada plato, se suma el valor anterior al valor de la cota del datum.

Para determinar el valor del asentamiento, se resta la cota inicial de cada plato a la cota
calculada en cada lectura, de tal manera que si se obtiene un valor positivo, ello indica
un asentamiento mientras que un valor negativo indica un empuje vertical positivo. En la
Figura 4.19 se muestra esquemáticamente el procedimiento de cálculo.
De acuerdo a la Figura 4.19:

H3 = H1� H2 (4.4)

En donde H1 es la altura medida con cinta entre la boca del tubo y el plato magnético,
H2 es la altura medida con cinta entre la boca del tubo y el plato magnético, H3 es la altura
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Figura 4.19: Procedimiento de cálculo RMVs.

obtenida de la diferencia entre H1 y H2, es decir entre el plato y el datum. Entonces:

Cota plato leı́da = Cota datum+ H3 (4.5)

Entonces el cálculo del asentamiento de cada plato está dado por:

δplato = Cota inicial plato� Cota plato leı́da (4.6)

En donde un valor de positivo de δ significa asentamiento y un valor negativo significa un
empuje positivo.

4.2. Instrumentación instalada en la cara de concreto

El sistema de instrumentación de la presa del Proyecto Porce III se diseñó con el propósito
de determinar el comportamiento de la cara de concreto durante las etapas de constru-
cción, primer llenado y operación del embalse. Para el control del comportamiento de la
cara de concreto es necesario evaluar parámetros específicos, los cuales se obtienen a partir
de registros de los siguientes instrumentos:

Medidores de deformación unitaria (SG), los cuales son instrumentos que registran
las deformaciones en las losas de concreto.
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Medidores de junta (MJ) que registran los movimientos en las juntas de las losas in-
ternas y externas de la cara.

4.2.1. Medidores de deformación unitaria (SG)

4.2.1.1. Localización

Con el fin de conocer los esfuerzos en las losas de concreto de la cara se instalaron medi-
dores de deformación unitaria. Estos instrumentos instalados dentro de la cara de concreto,
son del tipo de hilo vibrátil, con una longitud de 15 cm, un rango de deformación de 3000
microstrain y una sensibilidad de 1,0 microstrain. Se instalaron 30 medidores de deforma-
ción unitaria ubicados en grupos de dos medidores; uno en el sentido corto y otro en el
sentido largo de las losas distribuidos en las elevaciones 565, 594, 625 y 655 msnm.

Adicionalmente, para corregir el efecto posible en los esfuerzos por los cambios inherentes
por temperaturas, se instalaron 3 medidores de deformación unitaria denominados “Zero
Stress” (ZS), distribuidos así: se instalaron 2 (ZS) en las elevaciones 594 y 625 msnm dentro
de la losa de concreto y 1 (ZS) en la elevación 594 msnm embebido en el plinto del estribo
derecho. La localización de los medidores de deformación unitaria en la cara de concreto se
indica en el Cuadro 4.9 y se muestra en la Figura 4.20.

Instrumento Losa N�. El.(msnm) Instrumento Losa N�. El.(msnm)
SG01X SG01Y 10 655 SG10X SG10Y 18 625
SG02X SG02Y 12 655 SG11X SG11Y 12 594
SG03X SG03Y 14 655 SG12X SG12Y 14 594
SG04X SG04Y 16 655 SG13X SG13Y 16 594
SG05X SG05Y 18 655 SG14X SG14Y 18 594
SG06X SG06Y 10 625 SG15X SG15Y 14 565
SG07X SG07Y 12 625 ZS-1 14 625
SG08X SG08Y 14 625 ZS-2 14 594
SG09X SG09Y 16 625 ZS-3 Plinto 594

Cuadro 4.9: Localización medidores de deformación unitaria en la cara de concreto.

4.2.1.2. Principio de funcionamiento

El instrumento consiste en un tubo de acero con aletas en los extremos y dentro del tubo
se encuentra un hilo conectado a las aletas con una bobina magnética que excita al hilo de
acuerdo con el movimiento de las aletas. El instrumento está construido de tal manera que
el hilo interno se encuentra tensionado.
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Figura 4.20: Localización medidores de deformación unitaria en la cara de concreto (vista
en verdadera magnitud).

4.2.1.3. Procedimiento de instalación

Antes de iniciar la instalación se verifica que el medidor de deformación unitaria está re-
gistrando lectura, conectándolo a la unidad de lectura. Posteriormente, se embebe el instru-
mento dentro de una briqueta de concreto con f’c = 21 MPa y de dimensiones de 0.07 x 0.07
x 0.20 m (ver Figura 4.22) Una vez fraguada la briqueta y se hayan dejado libre el cableado,
se colocan dos briquetas amarradas al refuerzo, una en el sentido longitudinal del refuerzo
y otra en el sentido longitudinal del refuerzo como se observa en las Figuras 4.23 y 4.24.

4.2.1.4. Procedimiento de lectura

Las lecturas de los sensores son tomadas automáticamente a través de dataloggers instala-
dos en la cresta de la presa y luego mediante señal de fibra óptica se transmiten al servidor
ubicado en la Central Subterránea. El instrumento en el momento de lectura reporta dos
datos, los cuales consisten en: un valor de frecuencia en Hercios (Hz) el cual representa la
deformación del concreto y un valor de temperatura en grados Celsius (�C) que representa
las condiciones térmicas del material en el momento de la lectura.
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Figura 4.21: Esquema medidor de deformación unitaria. Tomado de [Slope Indicator].

Figura 4.22: Preparación de briquetas para SG. Adaptado de [Algure, 2014].

Figura 4.23: Detalle de instalación de SG en la losa. Adaptado de [Algure, 2014].
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Figura 4.24: Detalle de fijación de SG al acero de refuerzo. Adaptado de [Algure, 2014].

4.2.1.5. Procedimiento de cálculo

Una vez tomada la lectura en Hercios (Hz), se requiere convertir este valor a unidades de
microstrain a partir de la siguiente expresión:

µε = (F2)(3,304x10�3)(0,96) (4.7)

En donde µε es la deformación expresada en microstrain, F es la lectura en Hz y los dos
coeficientes son propios del instrumento, aclarando sin embargo, que los medidores de de-
formación unitaria no requieren de carta de calibración.

Posteriormente, se calcula la variación en la deformación substrayendo el valor leído al
valor inicial:

∆µε = µεleı́do � µεinicial (4.8)

Si el resultado de la ecuación anterior es positivo, significa una deformación a tensión y para
el caso contrario, a compresión.

Para este instrumento se sugiere la corrección por temperatura ya que esta variable puede
ayudar a entender los cambios en los esfuerzos por expansión o por contracción. Para
aplicar la corrección por temperatura es importante tener en cuenta la diferencia en los gra-
dientes térmicos tanto del concreto como del acero. A continuación se indica la corrección:
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Corrección por temperatura = (TCconcreto � TCacero)� (Tleı́da � Tinicial) (4.9)

En donde:

TCconcreto es el valor del gradiente de expansión para el concreto equivalente a 10 ppm (partes
por millón) por �C.

TCacero es el valor del gradiente de expansión para el acero equivalente a 12 ppm (partes por
millón) por �C.

T está expresado en �C.

El valor obtenido para la corrección por temperatura en la Ecuación 4.9 está en unidades de
microestrain (µε).

4.2.2. Medidores de junta (MJ)

4.2.2.1. Localización

Con el fin de medir los movimientos en la junta perimetral y en las juntas internas de la cara
de concreto, se instalaron los grupos medidores de junta en tres direcciones (3MJ), en dos
direcciones (2MJ) y medidores normales a las juntas (MJ).

Los medidores de junta en tres direcciones (3MJ) que se instalaron, corresponden a 13 gru-
pos a lo largo de la junta perimetral, donde se deben presentar los mayores movimientos
por ser la conexión entre el plinto, cimentado sobre roca y las losas principales apoyadas
sobre el relleno de la presa.

Los medidores de junta en dos direcciones (2MJ) que se instalaron corresponden a 5 grupos
colocados en la juntas entre losas en la cara de concreto en la elevación 655.45 msnm y
2 grupos puestos en la parte inferior de la junta perimetral en la elevación 540.10 msnm.

Adicionalmente, se instalaron 4 medidores de junta en una sola dirección (MJ) los cuales
fueron colocados en la juntas entre losas en la cara de concreto en la cota 595.64 msnm. La
localización de los medidores de junta en la cara de concreto se indica en el Cuadro 4.10 y
se muestra en la Figura 4.25.
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Figura 4.25: Localización medidores de junta en la cara de concreto (vista en verdadera
magnitud).

Instrumento Junta El.(msnm) Instrumento Junta El.(msnm)
3MJ-1 JP 663.1 3MJ-13 JP 666.2
3MJ-2 JP 640.1 2MJ-14 JP 540.10
3MJ-3 JP 623.8 2MJ-15 JP 540.10
3MJ-4 JP 601.8 2MJ-16 L9-L10 655.45
3MJ-5 JP 575.9 2MJ-17 L11-L12 655.45
3MJ-6 JP 551.0 2MJ-18 L13-L14 655.45
3MJ-7 JP 459.1 2MJ-19 L15-L16 655.45
3MJ-8 JP 569.0 2MJ-20 L17-L18 655.45
3MJ-9 JP 587.0 MJ-21 L11-L12 595.00
3MJ-10 JP 596.6 MJ-22 L13-L14 595.00
3MJ-11 JP 622.4 MJ-23 L15-L16 595.00
3MJ-12 JP 649.1 MJ-24 L17-L18 595.00

Cuadro 4.10: Localización medidores de junta en la cara de concreto.

4.2.2.2. Principio de funcionamiento

Los medidores están constituidos por sensores de desplazamiento de hilo vibrátil, con un
rango de medida hasta de 60 mm, una sensibilidad del 0,025 % y una exactitud del 0,10 %
del rango total de lectura.
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Este instrumento para cada una de las direcciones a medir consiste principalmente de un
sensor de desplazamiento de hilo vibrátil, dos rótulas y dos anclajes. La Figura 4.26 ilus-
tra el medidor de junta para una dirección y la Figura 4.27 muestra la configuración para la
medición de juntas en tres direcciones. Adicionalmente, teniendo en cuenta que estos instru-
mentos se colocaron sobre la cara de concreto la cual está sometida a presión hidrostática,
se requirió que cumplieran con la condición de soportar presiones de hasta 2 MPa.

Figura 4.26: Medidor de junta. [Slope Indicator].

Figura 4.27: Montaje de medidor de junta en tres direcciones (3MJ) [Slope Indicator].
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4.2.2.3. Procedimiento de instalación

Antes de la instalación se verifica que el sensor esté registrando lecturas conectando los
cables a la unidad portátil de lectura.
En el sitio previamente definido se hace un montaje inicial para ubicar las perforaciones de
los soportes metálicos de los sensores X, Y y Z, según la direcciones a medir. Para esto se
realizan las siguientes actividades:

1. Se hacen las perforaciones, para anclar cada uno de los soportes metálicos teniendo
en cuenta el rango de medida para cada sensor

2. Se montan los soportes metálicos y se ajustan con los pernos.

3. Se toma lectura inicial de cada uno de los sensores antes de instalar el instrumento
teniendo en cuenta el número serial y la posición X, Y y Z.

4. Se fijan los sensores a los soportes metálicos.

En la Figura 4.28 se muestra el montaje de un medidor de junta en tres dimensiones (3MJ)
en la junta perimetral de la cara de concreto.

Figura 4.28: Montaje para medidor de juntas en tres dimensiones (3MJ). Adaptado de
[Ingetec, 2011].

4.2.2.4. Procedimiento de lectura

Las lecturas de los sensores son tomadas automáticamente a través de dataloggers instala-
dos en la cresta de la presa y luego mediante señal de fibra óptica se transmiten al servidor
ubicado en la Central Subterránea. El instrumento en el momento de lectura reporta un dato
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por cada dirección medida, el cual consiste consisten en un valor de frecuencia en Hercios
(Hz) el cual representa el movimiento de la junta en dicha dirección.

4.2.2.5. Procedimiento de cálculo

Una vez tomada la lectura en Hercios (Hz), se requiere convertir este valor en unidades de
desplazamiento en mm a partir de la siguiente expresión:

Lectura = AF2 + BF+ C (4.10)

En donde A, B y C son coeficientes asociados a cada sensor y F equivale a la lectura en
Hercios (Hz) resultado de la frecuencia producida por el hilo vibrátil. Finalmente el va-
lor de desplazamiento de junta en cada dirección de obtiene calculando la variación en el
desplazamiento substrayendo el valor leído al valor inicial:

Desplazamiento de junta = Lectura� Lecturainicial (4.11)

Valores positivos indican incremento en el desplazamiento, mientras que los valores nega-
tivos indican un cierre o disminución en el desplazamiento.
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Capítulo 5

Comportamiento CFRD Porce III de
Acuerdo con la Instrumentación

De acuerdo con el propósito del presente trabajo, se presentan en este capítulo los resultados
del comportamiento de los enrocados y la cara de concreto de la presa en los siguientes
escenarios.

1. Proceso de construcción de la presa.

2. Proceso de llenado del embalse.

Los resultados de la instrumentación geotécnica durante el proceso de construcción de la
presa están constituidos temporalmente por el registro tomado en el periodo transcurrido
entre la lectura inicial del instrumento analizado hasta la lectura obtenida antes del llenado
del embalse.

En el caso de resultados de la instrumentación geotécnica durante el proceso de llenado
del embalse, éstos están constituidos temporalmente por el registro tomados en el periodo
transcurrido entre la lectura del instrumento en el inicio del llenado hasta la lectura obtenida
en la condición máxima de llenado.

El inicio de la colocación de los enrocados de la presa comenzó en septiembre de 2007 y el
llenado del embalse de la presa inició el 10 de octubre de 2010 y alcanzó su máximo nivel
en la elevación 679.4 msnm el día 20 de diciembre de 2010. La Figura 5.1 muestra el proceso
de llenado del embalse descrito anteriormente.

Por lo tanto, para la comprensión del comportamiento de los enrocados de la presa se
analizaron los dos escenarios descritos anteriormente, mientras que en el estudio del com-
portamiento de la cara de concreto se tiene en cuenta únicamente el historial de instru-
mentación durante el llenado del embalse.
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Figura 5.1: Proceso de llenado del embalse.

5.1. Comportamiento de los enrocados

Para analizar el comportamiento de los enrocados debe tenerse en cuenta la información
de la instrumentación geotécnica instalada en la sección más representativa de la presa; la
cual corresponde a la sección máxima de ésta. Sin embargo debido a la geometría propia
de una presa tipo CFRD como Porce III, este análisis debe realizarse de manera integral
es decir, teniendo en cuenta la naturaleza tridimensional de problema. En consecuencia se
analizan a continuación los resultados de la instrumentación instalada en las secciones más
representativas de la presa (véase la Figura 4.1), la cuales corresponden a:

Sección máxima de la presa en la abscisa 210.

Sección hacia el estribo derecho de la sección máxima en la abscisa 270.

Sección hacia el estribo izquierdo de la sección máxima en la abscisa 150.

5.1.1. Sección máxima (abscisa 210)

Como se mostró en el capítulo 4 en la sección máxima de la presa se cuenta con la informa-
ción de instrumentación proveniente de 16 celdas de asentamiento (CA) y 3 registradores de
movimiento vertical (RMVs).
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Figura 5.2: Registro de celdas de asentamiento en la sección máxima.

5.1.1.1. Celdas de asentamiento

En la Figura 5.2 se muestra el historial de asentamientos en los enrocados registrados por
las celdas de asentamiento instaladas en la sección máxima, en ésta se pueden apreciar los
asentamientos finales acumulados en el proceso constructivo, así como durante el llenado
del embalse.

Durante el proceso de construcción el mayor asentamiento registrado se produjo en la celda
CA-10 instalada en la elevación 615 msnm y ordenada -50 m sobre el material de enrocado
de la zona 3D, en el sector aguas debajo de la presa, con una magnitud de 199.3 cm. En
general se observa que lo máximos asentamientos se presentan la zona 3D y 3C, mientras
que los menores asentamientos se dan en la zona 3B correspondiente al enrocado principal
de la presa. En la Figura 5.3 se indican las magnitudes de los asentamientos al final del
proceso de construcción.

En el proceso de llenado del embalse los mayores incrementos en los asentamientos registra-
dos se produjeron en las celdas ubicadas más cerca a la cara de concreto sobre el material de
enrocado de la zona 3B, es decir en la zona del presa que más está influenciada por la car-
ga hidrostática producida por la acción del embalse, con un valores máximos en las celdas
CA-33 en la elevación 632.5 msnm con ordenada 65.7 m y CA-07 en la elevación 615 msnm
y ordenada 90 m con valores de asentamiento 40.8 y 22.5 cm respectivamente. Mientras que
los valores más bajos de asentamientos registrados corresponden a las celdas ubicadas en
el sector aguas abajo en la zona 3D, la cual corresponde al enrocado más alejado a la a-
cción directa del embalse, con un valor mínimo en la celda CA-11 instalada en la elevación
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Figura 5.3: Asentamientos (cm) registrados al final de construcción- Celdas de asentamiento
en la sección máxima.

615 msnm con ordenada -100 m, con una magnitud de 0.5 cm. En la Figura 5.4 se indican
las magnitudes del incremento en los asentamientos durante el llenado del embalse.

Figura 5.4: Incremento de asentamientos (cm) registrados durante el llenado del
embalse- Celdas de asentamiento sección máxima.

Finalmente en la Figura 5.5 se muestran los asentamientos totales al final del llenado del
embalse.

5.1.1.2. Registradores de movimiento vertical con platos magnéticos (RMVs)

En la Figura 5.6 se muestra el historial de asentamientos registrados por los 47 platos mag-
néticos situados cada 3 m sumando una altura total de 137 m que constituyen el RMV1
instalado dentro del enrocado de la zona 3C, en esta figura se pueden apreciar los asen-
tamientos finales acumulados en función del avance de la colocación de los rellenos, así
como en función del nivel del embalse.

Los registros obtenidos indican que el mayor asentamiento durante construcción se registró
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Figura 5.5: Asentamientos (cm) totales registrados al final de llenado- Celdas de asentamien-
to sección máxima.

en el plato 33 localizado en la elevación 636.8 msnm zona media alta, con un valor acumu-
lado de 197.7 cm.

En el proceso de llenado del embalse el mayor incremento de asentamiento se registró en
el plato 40 localizado en la elevación 656.8 msnm zona media alta, con un valor de 15.3 cm,
lo equivale a un incremento del 7.7 % frente al máximo asentamiento registrado durante
construcción.

Figura 5.6: Registro de asentamientos - RMV1.

Del mismo modo en la Figura 5.7 se muestra el historial de asentamientos registrados por los
37 platos magnéticos situados cada 3 m sumando una altura total de 107 m que constituyen
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el RMV2 instalado en el enrocado de las zonas 4, 3C y principalmente 3D, en esta figura
se muestran los asentamientos finales acumulados en función del tiempo de construcción y
llenado del embalse.

Los registros obtenidos indican que el mayor asentamiento durante construcción se registró
en el plato 21 localizado en la elevación 600.1 msnm zona media, con un valor acumulado
de 206.8 cm.

En el proceso de llenado del embalse el mayor incremento de asentamiento se registró en
el plato 37 localizado en la elevación 645.2 msnm zona alta, con una magnitud de 5.2 cm,
lo equivale a tan solo un incremento del 2.5 % frente al máximo asentamiento registrado
durante construcción.

Figura 5.7: Registro de asentamientos - RMV-2.

De manera análoga en la Figura 5.8 se muestra el historial de asentamientos registrados
por los 23 platos magnéticos situados cada 3 m sumando una altura total de 72.5 m que
constituyen el RMV3 instalado en el enrocado de la zonas 4 y 3C, en dicha figura se indican
los asentamientos finales acumulados en función del tiempo de construcción y llenado del
embalse.

Los registros obtenidos indican que el mayor asentamiento durante construcción se registró
en el plato 18 localizado en la elevación 591.4 msnm zona media, con un valor acumulado
de 171.4 cm.

En el proceso de llenado del embalse el mayor incremento de asentamiento se registró en
el plato 21 localizado en la elevación 645.4 msnm zona alta con una magnitud 2.6 cm, lo
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Figura 5.8: Registro de asentamientos - RMV-3.

que equivale a aproximadamente un incremento únicamente del 1.5 % frente al máximo
asentamiento registrado durante construcción.

Como se aprecia en la Figura 5.8 para los platos del 1 al 13 no se cuenta con lecturas du-
rante el proceso de llenado, sin embargo de acuerdo al comportamiento observado en los
registros para los demás platos se evidencia que los incrementos de asentamiento durante
dicho proceso son mínimos y del orden de máximo 1.5 %.

En la Figura 5.9 se muestran las magnitudes de los asentamientos registrados por los RMVs
1, 2 y 3 al final del proceso de construcción.

Mientras que el incremento en los asentamientos registrados durante el proceso de llenado
del embalse se muestra en la Figura 5.10.

Finalmente el asentamiento total en cada uno de los platos magnéticos se muestra en la
Figura 5.11.

Una vez revisados los resultados de la instrumentación geotécnica instalada en la sección
máxima de la presa, se puede ver claramente que las magnitudes, así como las tendencias
generales y particulares de las mediciones realizadas por las celdas de asentamiento (CA)
son satisfactoriamente consistentes en comparación a las realizadas por los registradores de
movimiento vertical (RMVs).

Se puede apreciar que los máximos asentamientos durante construcción se presentan en
la parte la media de la presa en los enrocados de la zona 3C, situación evidenciada en el
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Figura 5.9: Asentamientos (cm) al final de construcción registrados en los RMVs 1, 2 y 3.
Instalados en la sección máxima.

Figura 5.10: Incremento de asentamientos (cm) al durante llenado del embalse registrados
en los RMVs 1, 2 y 3- Sección máxima.
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Figura 5.11: Asentamientos (cm) totales registrados en los RMVs 1, 2 y 3- Sección máxima.

registro de la celda CA-10, así como los obtenidos en los platos alrededor del plato 21 en el
RMV-2 ubicado en esta zona.

También se observó que los incrementos de asentamiento durante el proceso de llenado
fueron máximos en las celdas localizadas cerca a la cara de concreto y que éstos son más
bajos hacía las zonas del enrocado más alejadas de la acción del embalse, lo cual fue re-
gistrado claramente por las celdas de asentamiento y registradores de movimiento vertical
localizados en la parte del espaldón aguas abajo del cuerpo de la presa (zonas 4, 3C y 3D).

5.1.2. Sección en la abscisa 270

En la abscisa 270 de la presa se cuenta con la información de instrumentación de las lecturas
de 9 celdas de asentamiento (CA) y 1 registrador de movimiento vertical (RMV).

5.1.2.1. Celdas de asentamiento

En la Figura 5.12 se muestran los asentamientos en función del tiempo registrados por las
celdas de asentamiento en la sección transversal acumulados en el proceso constructivo, así
como durante el llenado del embalse.

Al final del proceso de construcción de la presa los mayores asentamientos se produjeron
en el espaldón aguas abajo de las presa, mientras que por el contrario los valores más bajos
se presentan en el enrocado principal de la presa (zona 3B). El mayor asentamiento que
se registró en esta sección fue producido en la CA-18 la cual se localiza en la elevación
617 msnm y ordenada -50 m en el enrocado de la zona 3D con magnitud de 106.4 cm. En la
Figura 5.13 se muestran los valores de los asentamientos al final del proceso de construcción.
Durante el llenado el mayor incremento en los asentamientos fue registrado por las celdas
de asentamiento ubicadas en la proximidad de la cara de concreto en el enrocado de la zona
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Figura 5.12: Registro de celdas de asentamiento en la abscisa 270.

Figura 5.13: Asentamientos (cm) registrados al final de construcción- Celdas de asentamien-
to en la abscisa 270.
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3B, con un valor máximo de 24.5 cm, obtenido de las lecturas de la celda CA-15 localizada
en la elevación 615 msnm y ordenada 90 m. En la Figura 5.14 se indican las magnitudes del
incremento en los asentamientos durante el llenado del embalse.

Figura 5.14: Incremento de asentamientos (cm) registrados durante el llenado del
embalse- Celdas de asentamiento en la abscisa 270.

Finalmente en la Figura 5.15se muestran los asentamientos totales suma del proceso de
construcción más el llenado del embalse

Figura 5.15: Asentamientos (cm) totales registrados al final de llenado- Celdas de asen-
tamiento en la abscisa 270.

5.1.2.2. Registradores de movimiento vertical con platos magnéticos (RMVs)

Los asentamientos finales acumulados en función del avance de la colocación de los re-
llenos, así como en función del nivel del embalse registrados por los 16 platos magnéticos
situados cada 3 m sumando una altura total de 48 m que constituyen el RMV5 instalado
dentro del enrocado de la zona 3D se muestran en la Figura 5.16
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Figura 5.16: Registro de asentamientos - RMV5.

Los registros obtenidos indican que el mayor asentamiento durante construcción se registró
en el plato 8 localizado en la elevación 569 msnm zona media, con un valor acumulado de
120.8 cm.

En el proceso de llenado del embalse el mayor incremento de asentamiento se registró en el
plato 13 localizado en la elevación 584.2 msnm zona media, con un valor de 6 cm, lo equivale
a un incremento del 5 % frente al máximo asentamiento registrado durante construcción.
En general el los incrementos en el asentamiento registrados en esta zona son bajos y con
valores 1 y 3 centímetros para la mayoría de los platos magnéticos.

De acuerdo a los registros de los platos magnéticos del RMV5 en la Figura 5.17 se muestra
el resumen de los valores de los asentamientos al final de construcción, en la Figura 5.18 los
incrementos por llenado y finalmente la Figura 5.19 muestra el total de los asentamientos
suma de los procesos

5.1.3. Sección en la abscisa 150

En el caso de caso de la abscisa 150 la presa Porce III cuenta con 9 celdas de asentamiento
para registrar el comportamiento de los enrocados en las diferentes etapas analizadas.

5.1.3.1. Celdas de asentamiento

El historial de las lecturas de asentamientos en los enrocados registrados por las celdas de
asentamiento instaladas en la abscisa 270 se muestra en la Figura 5.20, en ésta se pueden
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Figura 5.17: Asentamientos (cm) al final de construcción registrados por el RMV5.

Figura 5.18: Incremento de asentamientos (cm) al durante llenado del embalse registrados
por el RMV5.

apreciar los asentamientos finales acumulados en el proceso constructivo, así como durante
el llenado del embalse.

Al final del proceso de construcción de la presa, en esta sección los mayores asentamientos
se produjeron en el espaldón aguas abajo de las presa (zonas 3C, 3D y 4), mientras que por
el contrario los valores más bajos se presentan en el enrocado principal de la presa (zona
3B). El mayor asentamiento que se registró fue producido en la CA-27 la cual se localiza en
la elevación 650 msnm y ordenada 0 m (eje de la presa), en la zona 3D con magnitud de
106.4 cm. En la Figura 5.21 se muestran los valores de los asentamientos al final del proceso
de construcción.

Durante el llenado el mayor incremento en los asentamientos fue registrado por las celdas
de asentamiento ubicadas en la proximidad de la cara de concreto en el enrocado de la zona
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Figura 5.19: Asentamientos (cm) totales registrados por el RMV5.

Figura 5.20: Registro de celdas de asentamiento en la abscisa 150.
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Figura 5.21: Asentamientos (cm) registrados al final de construcción- Celdas de asentamien-
to en la abscisa 150.

3B, con un valor máximo de 28 cm, obtenido de las lecturas de la celda CA-26 localizada
en la elevación 650 msnm y ordenada 40 m. En la Figura 5.22 se indican las magnitudes del
incremento en los asentamientos durante el llenado del embalse.

Figura 5.22: Incremento de asentamientos (cm) registrados durante el llenado del
embalse- Celdas de asentamiento en la abscisa 150.

Finalmente en la Figura 5.23se muestran los asentamientos totales suma del proceso de
construcción más el llenado del embalse

5.2. Comportamiento de la cara de concreto

Para analizar el comportamiento de la cara de concreto durante el llenado del embalse, se
tomaron las mediciones de deformación en las losas de concreto mediante el uso de los
medidores de deformación unitaria (SG), así como las mediciones de movimiento de las
juntas internas y perimetrales en cada una de las direcciones disponibles, mediante el uso
de los medidores de junta (MJ).
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Figura 5.23: Asentamientos (cm) totales registrados al final de llenado- Celdas de asen-
tamiento en la abscisa 150.

5.2.1. Medidores de deformación unitaria

Como se ilustró en el capítulo 4, dentro de la cara de concreto se instalaron instrumentos que
nos permiten comprender el comportamiento presentado por las losas durante el periodo
de llenado del embalse.

Los medidores de deformación unitaria (Strain Gauges) ubicados sobre la cara de concre-
to, miden las deformaciones presentes en las losas, tanto en la dirección horizontal como
vertical. Conociendo el módulo de resistencia del concreto, el cual fue obtenido de los en-
sayos de laboratorio efectuados al concreto puesto en obra durante la construcción, el cual
fue (19.985 GPa) podemos determinar los esfuerzos ejercidos sobre la cara, mediante una
relación entre la deformación y el esfuerzo.

Teniendo en cuenta las características geométricas y las condiciones de carga presentadas,
la cara se considera sometida a una condición plana de esfuerzos. Los esfuerzos fueron
calculados a partir de la siguiente ecuación presentada por [Johannesson, 2007].

σv =
E

1� ν2 (εv + νεh) (5.1)

σh =
E

1� ν2 (εh + νεv) (5.2)

donde

σv = Esfuerzo en dirección vertical.
σh = esfuerzo en dirección horizontal.
E = Módulo de resistencia del concreto igual a 19.985 GPa.
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ν = Relación de Poisson del concreto igual a 0.2.

εv = Deformación unitaria en dirección vertical medida por los (SGY) instalados.

σh = Deformación unitaria en dirección horizontal medida por los (SGX) instalados.

Los resultados de los 3 medidores de deformación unitaria denominados "Zero Stress"(ZS),
instalados en las elevaciones 594 y 625 msnm se muestran en la Figura 5.24, en la cual de
evidencia que los esfuerzos medidos por estos instrumentos se mantienen en un valor de
cero en el caso de los ZS1, ZS3, mientras que el ZS2 registró valores apenas mayores a cero.
De acuerdo a lo anterior no es necesario realizar una corrección a partir de los resultados de
los Zero Stress.

Figura 5.24: Esfuerzos durante llenado medidos por los Zero Stress.

5.2.1.1. Esfuerzos en la dirección transversal

La Figura 5.25 muestra la variación de los esfuerzos en sentido transversal a la cara (X) en
función del llenado del embalse. Estos fueron obtenidos a partir de la Ecuación 5.2 en las 4
diferentes elevaciones en que fueron instalados los SG.

El Cuadro 5.1 muestra el resumen de los esfuerzos transversales debido al llenado en cada
uno de los punto de instalación de los instrumentos.
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Figura 5.25: Esfuerzos en la cara - Sentido transversal (X).

Instrumento Losa N�. El.(msnm) Esfuerzo [MPa] Tipo
SG01X 10 655 -2.55 Compresión
SG02X 12 655 -3.05 Compresión
SG03X 14 655 -3.99 Compresión
SG04X 16 655 -3.48 Compresión
SG05X 18 655 -2.56 Compresión
SG06X 10 625 -2.87 Compresión
SG08X 14 625 -5.64 Compresión
SG09X 16 625 -5.70 Compresión
SG10X 18 625 -5.16 Compresión
SG12X 14 594 -5.62 Compresión
SG13X 16 594 -3.57 Compresión
SG14X 18 594 -2.60 Compresión
SG15X 14 565 -4.33 Compresión

Cuadro 5.1: Resumen de los esfuerzos en la cara - Sentido transversal (X).

Los resultados de los medidores de deformación unitaria para el caso de los esfuerzos en
dirección transversal, muestran de manera consistente que la carga hidrostática debida al
llenado del embalse, generó esfuerzos a compresión en todos los puntos de instalación de
los instrumentos, respuesta esperada por la ubicación que presentan éstos , la distribución
de los esfuerzos se describe a continuación:

En general esfuerzos a compresión en todas las losas interiores (parte central) con
tendencia a disminuir hacia los estribos de la cara, es decir hacia las losas exteriores
las cuales por lo general están sometidas a esfuerzos de tensión.

Esfuerzos de compresión máximos en la zona central de la altura media con valores



Capítulo 5. Comportamiento CFRD Porce III de Acuerdo con la Instrumentación 73

mayores a 5 MPa y cercanos a 6 MPa (elevación 626 msnm).

Esfuerzo a compresión cercano a los máximos en la parte central de la elevación 594
msnm con un valor de 5.62 MPa, en dicha elevación al igual que en todas, los esfuerzos
tienen a disminuir hacia los extremos.

En la elevación 655 msnm esfuerzos de compresión mayores a 2.5 MPa con un máximo
3.48 MPa localizado en la parte central de dicho nivel.

5.2.1.2. Esfuerzos en dirección vertical

La Figura 5.26 muestra la variación de los esfuerzos en sentido vertical (Y) en función del
llenado del embalse. Estos fueron obtenidos a partir de la Ecuación 5.1 en las 4 diferentes
elevaciones en que fueron instalados los SG.

Figura 5.26: Esfuerzos en la cara - Sentido vertical (Y).

El Cuadro 5.2 muestra el resumen de los esfuerzos transversales debidos al llenado en cada
uno de los punto de instalación de los instrumentos.



74 Capítulo 5. Comportamiento CFRD Porce III de Acuerdo con la Instrumentación

Instrumento Losa N�. El.(msnm) Esfuerzo [MPa] Tipo
SG01Y 10 655 1.62 Tensión
SG02Y 12 655 1.95 Tensión
SG03Y 14 655 2.08 Tensión
SG04Y 16 655 2.21 Tensión
SG05Y 18 655 1.52 Tensión
SG06Y 10 625 -0.83 Compresión
SG08Y 14 625 2.39 Tensión
SG09Y 16 625 1.03 Tensión
SG10Y 18 625 -0.54 Compresión
SG12Y 14 594 -3.09 Compresión
SG13Y 16 594 -3.67 Compresión
SG14Y 18 594 -4.75 Compresión
SG15Y 14 565 -7.86 Compresión

Cuadro 5.2: Resumen de los esfuerzos en la cara - Sentido vertical (Y).

En cuanto a los esfuerzos en la dirección vertical, los resultados de la instrumentación nos
indican una distribución de esfuerzos más variada, debido a que la carga hidrostática ge-
neró tanto esfuerzos de compresión como de tensión en los puntos de instalación de los
instrumentos, con la siguiente distribución:

Esfuerzos de tensión en la parte media alta de la cara (elevación 655 msnm) con ten-
dencia a disminuir hacía los extremos, con valores mayores a 1.5 MPa y un máximo
de 2.21 MPa en la losa 16.

En la elevación 625 msnm tenemos esfuerzos de tensión en la parte central (losas 14
y 16) con valores de 2.39 y 1.03 MPa respectivamente, mientras que en las losas más
externas (losas 10 y 18) se presenta esfuerzos de tensión menores a 1 MPa.

Ya en la parte baja de la cara, se presentan esfuerzos a compresión en todos los instru-
mentos instalados en la elevación 594 msnm, con magnitudes mayores 3 MPa y un
valor máximo de 4.75 MPa en la losa 18.

El máximo esfuerzo a compresión fue registrado en el instrumento más bajo, localiza-
do en la parte central de la elevación 565 msnm, con un valor de 7.86 MPa.

5.2.2. Medidores de junta

5.2.2.1. Juntas internas

Sobre las juntas internas en la cara de concreto se ubicaron instrumentos que miden la aper-
tura de las uniones entre placas. Los registros marcan lecturas desde el inicio del llenado el
10 de octubre de 2010 hasta el final de éste el día 20 de diciembre de 2010.
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Figura 5.27: Desplazamientos en X durante el llenado del embalse - Juntas internas.

La Figura 5.27 muestra el desplazamiento de las juntas en sentido transversal a la cara (sen-
tido X), las juntas 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 y 23 se cierran (-), mientas que las juntas 14 y 15
se abren (+). La apertura de juntas tiene un desplazamiento máximo de 2.9 mm, mientras la
compresión de juntas un valor que llega al doble con un cierre máximo cercano a 7.0 mm.

El medidor 2MJ20X presento fallas quedando fuera de servicio.

La Figura 5.28 presenta los registros de desplazamientos en dirección vertical (sentido Y)
entre las losas, los cuales indican valores negativos (-) en todas las lecturas, con valores
mayores en las juntas de las losas centrales, con una magnitud máxima de 3.4 mm, y valores
menores en las juntas de las losas más externas donde están instalados los instrumentos.

La Figura 5.29 muestra el desplazamiento en sentido Z de las juntas en la parte baja de
la cara de concreto. El instrumento 2MJ14Z muestra un desplazamiento constante hacia el
relleno (+) de 2.9 mm.

El medidor 2MJ15Z presentó fallas y registró valores fuera de rango.

El resumen de los movimientos de las juntas internas de la cara de concreto en cada una de
las direcciones medidas se ilustra en la Figura 5.30.

De acuerdo con los resultados de los desplazamientos de las juntas internas, se puede
analizar el comportamiento de la cara en términos de los esfuerzos generados en las losas
durante el llenado, se presentan entonces compresiones en la parte central de la cara, sien-
do de mayor magnitud en las juntas más centrales y tendiendo a disminuir hacía las juntas
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Figura 5.28: Desplazamientos en Y durante el llenado del embalse - Juntas internas.

Figura 5.29: Desplazamientos en Z durante el llenado del embalse- Juntas internas.
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Figura 5.30: Desplazamientos juntas internas.

exteriores, mientras que en las juntas localizadas en la parte más baja de la cara se muestra
un comportamiento a tensión, la Figura 5.31 muestra el comportamiento mencionado.

5.2.2.2. Junta perimetral

Las medidores de juntas perimetrales registraron la separación entre la losa y el plinto en
tres direcciones independientes.

En el sentido X la junta presenta un comportamiento generalizado, ya que los valores de
desplazamientos muestran aperturas en todos los medidores de junta instalados en ésta
(ver Figura 5.32), con un valor máximo de 12.14 mm presentado en el instrumento 3MJ1X.

Los medidores 3MJ5X, 3MJ9X y 3MJ10X presentaron fallas y registraron valores fuera de
rango, mientras que el medidor 3MJ6X está fuera de servicio.

En resumen la junta se abre en sentido X (+) sobre un eje de simetría que corta la presa verti-
calmente, es decir, la junta perimetral del estribo derecho registra valores positivos cuando
la losa se aleja del plinto hacia la izquierda. Igualmente, en el estribo izquierdo los instru-
mentos registran valores positivos cuando la losa se aleja del plinto hacia la derecha. La
Figura 5.33 muestra la envolvente del comportamiento de la junta perimetral citado ante-
riormente.
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Figura 5.31: Comportamiento juntas internas.

Figura 5.32: Desplazamientos en X durante llenado del embalse - Junta Perimetral.
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Figura 5.33: Desplazamientos en X - Junta perimetral (Deformada aumentada 1000 veces)

En el sentido Y la junta presenta un comportamiento heterogéneo (véase Figura 5.34), con
desplazamientos hacia arriba (-) con valor máximo de 11.55 mm, mientras que el máximo
movimiento hacia abajo (+) es de 13.50 mm.

El medidor 3MJ5Y presentó fallas y registró valores fuera de rango, mientras que el medidor
3MJ10Y está fuera de servicio.

Para resumir la junta perimetral en sentido Y muestra un comportamiento diferenciado en
cada uno de los estribos, en el estribo izquierdo la junta perimetral sube (+) con respecto
al plinto mientras que el comportamiento en el estribo derecho es inverso ya que todos los
medidores indican que ésta baja con respecto al plinto, sin dejar de lado magnitud de los
movimientos, puede afirmarse que existe una pequeña rotación de la cara en este sentido.
La Figura 5.35 muestra la envolvente del comportamiento de la junta perimetral citado an-
teriormente.

En el sentido Z la junta presenta un comportamiento homogéneo (ver Figura 5.36), ya que
la totalidad de ésta presenta movimientos en dirección hacia los enrocados, con un valor
máximo de 42.46 mm.

El medidor 3MJ7Z presentó fallas y registró valores fuera de rango.
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Figura 5.34: Desplazamientos en Y durante llenado del embalse - Junta Perimetral.

Figura 5.35: Desplazamientos en Y - Junta perimetral (Deformada aumentada 1000 veces)
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Figura 5.36: Desplazamientos en Z durante llenado del embalse - Junta Perimetral.

En síntesis el comportamiento de la junta en sentido Z indica que la totalidad de la cara
de concreto en relación al plinto, se mueve en dirección hacia los enrocados de la presa,
situación que desde luego está relacionada directamente con la carga hidrostática produci-
da por el embalse, la cual empuja las losas en esta dirección. La Figura 5.37 muestra la
envolvente del comportamiento de la junta perimetral citado anteriormente.

Figura 5.37: Desplazamientos en Z - Junta perimetral (Deformada aumentada 1000 veces)
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Capítulo 6

Descripción del Modelo de Elementos
Finitos

El desarrollo del modelo de elementos finitos en tres dimensiones para la presa Porce III fue
basado en la topografía del terreno del sitio de presa y en la secuencia constructiva que se
proyectó para la construcción de la presa. El modelo fue desarrollado en el software multi-
propósito de elementos finitos ABAQUS R
 (2013), donde se incorporan las diferentes etapas
de construcción, incluyendo la colocación del relleno de la presa, la construcción de la losa y
el llenado del embalse. En este Capítulo se describe las características del modelo numérico
realizado, el cual está basado principalmente en la metodología de análisis numérico para
CFRDs desarrollada por Ingetec S.A hasta el momento previo al inicio de este trabajo.

6.1. Geometría de la presa y de la cara de concreto

El comportamiento de la presa Porce III está controlado por la naturaleza tridimensional
del problema. Basado en información topográfica detallada, se desarrolló el modelo general
en tres dimensiones. La Figura 6.1 ilustra el modelo tridimensional de la topografía en el
sitio de la presa y la correspondiente cimentación antes de la construcción de ésta. La Figu-
ra 6.2 muestra la geometría de la presa hasta la altura final de los rellenos en la elevación
683 msnm. La Figura 6.3 muestra la geometría de la cara de concreto con la distribución de
las losas, las etapas de construcción y la ubicación de las juntas verticales a tensión y com-
presibles, la junta perimetral con el plinto y la junta horizontal de construcción previstas en
el diseño.

La simulación de la cara de concreto involucra:

1. La modelación estructural de la cara de concreto.

2. La modelación de la secuencia de construcción de la cara de concreto
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Figura 6.1: Topografía del sitio de la presa y geometría de la cimentación.

Figura 6.2: Geometría final de la presa.
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Figura 6.3: Geometría de la cara de concreto - Distribución de losas y tipos de juntas.

3. La modelación de la interacción relleno-cara de concreto.

Teniendo en cuenta que el comportamiento de flexión de la cara de concreto en la dirección
vertical como la transferencia de esfuerzos a compresión en la dirección horizontal son los
aspectos más relevantes que se deben capturar adecuadamente en el modelo; la cara de con-
creto fue modelada con elementos hexaédricos de espesor variable basados en la ecuación
e =0.3 +0.0025H donde e es el espesor de las losas y H es la altura del embalse en metros.
La Figura 6.4 muestra la geometría de la cara de concreto y la malla de elementos finitos.
Para modelar debidamente la acción de flexión y la transferencia de esfuerzos horizontales,
el espesor real de las losas y el peso correspondiente al concreto fueron incluidos en la si-
mulación. La densidad de la malla de elementos finitos de la cara consta de 5277 elementos
y 11703 nodos.

El enrocado fue modelado con elementos tetraédricos sólidos, los cuales permiten un ma-
llado de geometrías irregulares. Estos elementos incluyen una función de segundo orden de
interpolación que provee una mayor precisión. Adicionalmente, estos elementos son más
apropiados para la modelación de fuerzas de contacto, el tamaño de elemento utilizado fue
de 8m. La densidad de la malla de elementos finitos del enrocado consta de 285836 elemen-
tos y 58025 nodos. La Figura 6.5 muestra la geometría del enrocado y la malla de elementos
finitos.
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Figura 6.4: Geometría y malla de elementos finitos de la cara de concreto.

Figura 6.5: Geometría y malla de elementos finitos del enrocado.
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Debido a su geometría y a la interacción con la cara, el plinto fue modelado con elementos
hexaédricos. La densidad de la malla de elementos finitos del plinto consta de 133 elemen-
tos y 536 nodos. El bordillo fue modelado con elementos tetraédricos con una densidad de
malla conformada por 6087 elementos y 2198 nodos. La Figura 6.6 ilustra la malla de ele-
mentos finitos de la presa en su etapa final de construcción, incluidos los rellenos, el plinto,
el bordillo y la cara de concreto.

Figura 6.6: Malla elementos finitos en el modelo general.

6.2. Secuencia constructiva - Condiciones de carga

El código de elementos finitos utilizado permite incorporar la definición detallada de una
secuencia constructiva. La simulación de tal actividad en un análisis de elementos finitos no
es un proceso simple. El código debe considerar varios aspectos, incluyendo desactivación
antes del análisis de los elementos que representan el relleno y la inclusión del peso de los
elementos adicionados a través de la secuencia construida por medio de la aplicación de
fuerzas de peso propio.

La importancia de este aspecto se ejemplifica en la Figura 6.7, en la parte (I) se muestra la
manera adecuada en la cual deben acumularse los asentamientos durante el proceso cons-
tructivo; al activarse cada nueva capa de material, ésta deberá ajustarse al espacio dejado
por la deformación de la capa inferior (sin que ello genere esfuerzos), y al aplicar el peso
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propio de esta nueva capa, se obtendrán los asentamientos debidos al peso de la capa y a la
deformación de las capas inferiores. En comparación, en la parte (I I) se muestra una aproxi-
mación incorrecta en la cual la nueva capa es afectada por la deformación de la capa inferior,
incluso antes de incluir los efectos del peso propio. En este caso, no se describe el proceso
de nivelación de las capas de material llevado a cabo durante el proceso constructivo.

Figura 6.7: Comparación de asentamientos acumulados por distintos códigos de elementos
finitos.

La secuencia constructiva de la presa Porce III está proyectada en seis etapas principales
como se ilustran en la Figura 6.8.

Etapa 1. Comprende la conformación de los rellenos en la parte aguas abajo (elevación
600 msnm).

Etapa 2. Rellenos en la parte central (elevación 570 msnm).
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Etapa 3. Rellenos en la parte central (elevación 600 msnm).

Etapa 4. Dividida en:

� Etapa 4a. Rellenos en la parte aguas arriba completando toda la sección (ele-
vación 600 msnm).

� Etapa 4b. Rellenos aguas arriba (elevación 620 msnm).

� Etapa 4c. Rellenos aguas arriba (elevación 640 msnm).

Etapa 5. Dividida en:

� Etapa 5a. Rellenos en la parte aguas abajo completando toda la sección (elevación
620 msnm).

� Etapa 5b. Rellenos en la parte aguas abajo completando toda la sección (elevación
640 msnm).

Etapa 6. Dividida en:

� Etapa 6a. Rellenos en la parte aguas abajo (elevación 660 msnm).

� Etapa 6b. Rellenos en la parte aguas arriba completando toda la sección hasta la
elevación final de los enrocados (elevación 683 msnm).

Figura 6.8: Etapas constructivas de los rellenos de la presa.

Como se mostró anteriormente, de acuerdo con los criterios de diseño, los espesores de capa
de enrocado varían entre 60 cm y 90 cm dependiendo de las características de los materiales
a disponer en cada zona de la presa. Sin embargo, en consideración al alto costo computa-
cional que implica simular la colocación de cada una de las capas de relleno, se llevó a cabo
un análisis de los asentamientos en la sección máxima de la presa para diferentes espesores
de capa. A partir de este análisis se determinó que un espesor de capa de 5 m provee una
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estimación satisfactoria de los asentamientos esperados al interior de los rellenos. Teniendo
en cuenta dicho espesor y las etapas constructivas, el modelo está conformado por 68 capas
de relleno. En la Figura 6.9 se ilustra la configuración de las capas que conforman el modelo.

Figura 6.9: Configuración de capas de los rellenos de la presa (Nótese ejes x, y y z).

Una vez finalizadas las etapas de construcción, el llenado del embalse de la presa Porce III
comprende hasta el nivel de aguas máximo obtenido en el primer llenado el cual como se
mostró en el capítulo 5 corresponde a la elevación 679.4 msnm (ver Figura 6.10).

6.3. Modelos constitutivos

Como se ilustró en la Figura 6.6, cuatro diferentes materiales con comportamientos distintos
fueron identificados e incorporados al modelo.

1. Enrocado que corresponde a los rellenos que constituyen el cuerpo de la presa, estos
están conformados por cuatro zonas principales. (ver Figura 6.11).

Zona 3B. Enrocado principal de la presa, localizado aguas arriba.

Zona 3C. Enrocado secundario, localizado en la zona central.

Zona 3D. Enrocado secundario, localizado en el espaldón aguas abajo de la presa.

Zona 4. Material de dren de la presa.

2. Concreto de la cara de la presa.

3. Concreto extruido para el bordillo.

4. Concreto del plinto.

A continuación se describen los modelos constitutivos utilizados en la modelación de la
presa Porce III.
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Figura 6.10: Primer llenado del embalse nivel 679.4 m.s.n.m.

Figura 6.11: Materiales incorporados al modelo numérico.
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6.3.1. Enrocados de la presa

En los análisis numéricos de CFRDs, el modelo constitutivo del enrocado constituye la base
más importante del análisis. En los análisis de esfuerzos y deformaciones de presas de en-
rocado con cara de concreto es necesario comprender integralmente diferentes factores, que
incluyen, las relaciones esfuerzo-deformación, las propiedades tanto de resistencia, como
las propiedades de deformación del material, etc.

Desde la década de los setentas, la aparición del método de los elementos finitos (FEM) y
el rápido progreso en la ciencia computacional han promovido la investigación a un nivel
más profundo en el campo de los modelos constitutivos del material de enrocado. Con el
desarrollo de máquinas para ensayos a gran escala de material de enrocado y el progreso de
las tecnologías de ensayos, las propiedades ingenieriles del material de enrocado han sido
profundamente estudiadas. Como consecuencia de la investigación, los modelos constitu-
tivos para este tipo de material se han desarrollado gradualmente a partir modelos simples
empíricos a modelos complejos teóricos.

6.3.1.1. Modelo elástico no lineal durante construcción y llenado del embalse

El comportamiento esfuerzo-deformación de enrocados tiene una respuesta no lineal con el
nivel de esfuerzo siguiendo el comportamiento de un material que endurece por deforma-
ción. Un modelo simple y robusto capaz de representar este comportamiento es el modelo
hiperbólico planteado por [Duncan et al, 1980].

Los resultados obtenidos por [Kondner, 1963] y [Kondner et al, 1963] mostraron que la cur-
va esfuerzo deformación producto de ensayos triaxiales convencionales para un número de
suelos, puede aproximarse con razonable precisión a una hipérbola como la mostrada en la
Figura 6.12. Esta hipérbola puede ser representada por una ecuación de la forma:

σ1 � σ3 =
ε1

a+ bε1
(6.1)

En donde σ1 y σ3 son los esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente; y ε1 es la
deformación principal mayor. El modelo sigue la convención de signos utilizada amplia-
mente en el estudio de suelos, la cual es opuesta a la de mecánica del medio continuo. Las
constantes a y b son calibradas a partir de los resultados del ensayo, y vienen dadas por:

a =
1
Ei

b =
1

(σ1 � σ3)ult
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finalmente:

σ1 � σ3 =
ε

1
Ei
+ ε
(σ1�σ3)ult

(6.2)

Figura 6.12: Representación hiperbólica - Curva esfuerzo-deformación [Duncan et al, 1980].

La relación esfuerzo-deformación puede ser aproximada por otras ecuaciones, sin embar-
go las hipérbolas poseen dos características que hacen su uso conveniente. La primera de
ellas es el significado físico de los parámetros de la ecuación 6.2. Donde Ei es el modulo
tangente inicial o la pendiente inicial de la curva esfuerzo deformación y (σ1 � σ3)ult es el
valor asintótico del esfuerzo cortante, el cual está relacionado de manera estrecha con la
resistencia del suelo. La segunda es que la ecuación 6.2 permite describir una relación lineal
entre ε/(σ1 � σ3) y ε, la cual es usada para obtener la hipérbola que mejor se ajuste a la
curva esfuerzo-deformación. Entonces la ecuación 6.2 también se puede expresar como:

ε

(σ1 � σ3)
=

1
Ei
+

ε

(σ1 � σ3)ult
(6.3)

donde (σ1 � σ3) es el esfuerzo actuante.

En la Figura 6.13 se grafica esta relación, en donde la línea recta de mejor ajuste en el
plano ε/(σ1 � σ3)-ε corresponderá a la hipérbola con mejor ajuste en el plano esfuerzo-
deformación.

Un incremento en el esfuerzo de confinamiento (σ3) dará lugar a una curva esfuerzo-deformación
más pronunciada y una mayor resistencia para todos los suelos excepto para suelos total-
mente saturados ensayados en condiciones no consolidadas-no drenadas. Este incremento
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Figura 6.13: Relación entre ε/(σ1 � σ3) y ε [Duncan et al, 1980].

entonces lleva al aumento de los valores de Ei y (σ1 � σ3)ult. Esta dependencia se tiene
en cuenta mediante el uso de la ecuaciones que permitan representar la variación de Ei y
(σ1 � σ3)ult con σ3.

La ecuación empírica propuesta por [Janbu, 1963], representa la variación de Ei con σ3 (Figu-
ra 6.14), la cual tiene la forma:

Ei = KPa

�
σ3

Pa

�n

(6.4)

En donde K es el número módulo y n es el exponente módulo, ambos son parámetros adi-
mensionales del material; Pa es la presión atmosférica (101,3 kPa), la cual es utilizada en la
formulación para brindar generalidad al modelo, y eliminar la variación respecto al sistema
de unidades seleccionado.

Para tener en cuenta la variación de (σ1 � σ3)ult con el esfuerzo de confinamiento, la ecuación
6.5 es introducida, la cual describe como esta variación está relacionada con la resistencia a
la compresión o el esfuerzo cortante medido en la falla (σ1 � σ3) f .

(σ1 � σ3) f = R f (σ1 � σ3)ult (6.5)

donde R f es la relación de falla, la cual siempre es menor que 1, ya que, (σ1 � σ3) f siempre
menor que (σ1 � σ3)ult. Para la mayoría de suelos R f varía entre 0.5 y 0.9.

La variación de (σ1 � σ3) f con el esfuerzo de confinamiento puede ser representada con-
siderando la relación de resistencia definida por el criterio de falla de Mohr-Coulomb en el
plano de esfuerzos s-t, expresada:
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Figura 6.14: Variación del módulo tangente inicial en función del esfuerzo de confinamiento
[Duncan et al, 1980].

q f = (σ1 � σ3) f =
2 (c cos φ+ σ3sen φ)

1� sen φ
(6.6)

en donde c y φ son los parámetros de resistencia de Mohr Coulomb (ver Figura 6.15).

En términos de (σ1 � σ3)ult se tiene:

qult = (σ1 � σ3)ult =
2 (c cos φ+ σ3sen φ)

R f (1� sen φ)
(6.7)

El módulo tangente Et es la pendiente instantánea de la curva esfuerzo-deformación. Derivan-
do la ecuación 6.2 con respecto a ε y sustituyendo las expresiones de las ecuaciones 6.4, 6.5
y 6.6 en las expresiones resultantes para Et , la siguiente ecuación puede ser derivada:

Et =

�
1�

R f (1� sin φ)(σ1 � σ3)

2c cos φ+ 2σ3 sin φ

�2

KPa

�
σ3

Pa

�n

(6.8)

o

Et =

�
1�

R f (1� sen φ)(σ1 � σ3)

2c cos φ+ 2σ3sen φ

�2

Ei (6.9)

Si los parámetros K, n, c, φ y R f son conocidos el valor correspondiente del módulo tangente
para cualquier condición de esfuerzos ((σ1 � σ3) y σ3) puede ser calculado a partir de la
ecuación 6.8 o 6.9.
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Figura 6.15: Variación de la resistencia con el esfuerzo de confinamiento
[Duncan et al, 1980].

definiendo S como el nivel de esfuerzos desviadores, o la fracción de resistencia movilizada:

S =
(σ1 � σ3)

(σ1 � σ3) f
(6.10)

la ecuación 6.9 puede expresarse de manera más sucinta como:

Et =
�
1� R f S

�2 Ei (6.11)

Cuando (σ1 � σ3) es menor que su máximo histórico, se supone que el suelo está bajo
descarga o recarga, y el módulo tangente se define como:

Eur = KurPatm

�
σ3

Pa

�n

(6.12)

donde Kur es el numero módulo de descarga-recarga, y es siempre mayor que el número
de modulo primario de carga K. El exponente módulo n para descarga-recarga es el mismo
que en la fase de carga primaria.

Según el modelo elástico, la deformación volumétrica εv es directamente proporcional al
incremento en el esfuerzo octaédrico efectivo, donde la constante de proporcionalidad es el
módulo de compresibilidad del suelo o, en otros términos, el inverso del módulo bulk B.
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εv =
1
B
(

∆σ1 + ∆σ2 + ∆σ3

3
) (6.13)

Cuando el valor de B se ha calculado para varios ensayos realizados al mismo material
pero variando el esfuerzo de confinamiento se ha encontrado que el módulo bulk tiende
a aumentar con el incremento del esfuerzo de confinamiento. La dependencia del módulo
bulk con el esfuerzo efectivo de confinamiento puede cuantificarse mediante la expresión:

B = KbPa

�
σ3

Pa

�m

(6.14)

En donde Kb y m son el número módulo de compresibilidad y el exponente módulo co-
rrespondiente.

Para materiales no cohesivos tales como enrocados, la envolvente de Mohr pasa por el ori-
gen a diferencia de la envolvente de un suelo cohesivo. Sin embargo, la relación entre el
esfuerzo de corte y normal no es perfectamente lineal, sino más bien descrita por una línea
ligeramente curvada debido a la disminución del ángulo de fricción con el aumento del
esfuerzo normal. Los esfuerzos de confinamiento en una CFRD varían considerablemente
en toda su sección, lo que resulta en una diferencia total en el ángulo de fricción de va-
rios grados y por lo tanto en la envolvente de Mohr, y ésta no puede simplificarse en una
línea recta. Por lo tanto diferentes valores del ángulo de fricción deben ser utilizados para
diferentes esfuerzos de confinamiento, determinados a partir de una serie de pruebas de
compresión triaxial. Estos valores están representados por los ángulos de las líneas desde el
origen a los puntos tangenciales de los círculos correspondientes Mohr, dibujadas para cada
ensayo triaxial. La relación también puede ser descrita con la siguiente ecuación:

φ = sin�1
�

σ1 � σ3

σ1 + σ3

�
(6.15)

La envolvente de Mohr para un enrocado es presentado por [Duncan et al, 1980] en la Figu-
ra 6.16.

Normalmente, el ángulo de fricción entonces tiende a disminuir en proporción al logaritmo
del esfuerzo de confinamiento como se presenta en la ecuación 6.16. Si se grafica el ángulo de
fricción en el eje vertical y log10(σ3/Pa) en la horizontal, se obtiene una función de tendencia
lineal con una pendiente negativa. Un ejemplo de esto para un enrocado es presentado por
[Duncan et al, 1980] en la Figura 6.17.

φ = φ0 � ∆φ log
�

σ3

Pa

�
(6.16)
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Figura 6.16: Envolvente de Mohr a partir de ensayos triaxiales CD para un enrocado (Mate-
rial GP) de la presa Oroville [Duncan et al, 1980].

Parámetro Nombre Función
K, Kur Número módulo Relativo a Ei

n Exponente módulo Relativo a Ei
c Cohesión Relativo a (σ1 � σ3) f y σ3

φ, ∆φ Parámetros ángulo de fricción. Relativo a (σ1 � σ3) f y σ3

R f Relación de falla Relativo a (σ1 � σ3) f y (σ1 � σ3)ult
Kb Número módulo Bulk Relativo a B
m Exponente módulo Bulk Relativo a B

Cuadro 6.1: Parámetros del modelo hiperbólico

donde φ0 es el ángulo de fricción cuando el esfuerzo de confinamiento σ3 es igual a la pre-
sión atmosférica, y ∆φ es la reducción de φ en un incremento de 10 veces el valor de σ3.

En resumen, en el modelo hiperbólico la curva esfuerzo-deformación se aproxima mediante
los parámetros presentados en el Cuadro 6.1. El proceso de obtención de estos parámetros
se muestra en la Figura 6.17.

El desarrollo hasta ahora presentado describe la conceptualización básica del modelo hiper-
bólico. A continuación se presentan dos consideraciones adicionales requeridas para re-
presentar el estado de esfuerzos tridimensional en el enrocado y la anisotropía transversal
observada en presas construidas con este tipo de materiales.
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Figura 6.17: Variación del ángulo de fricción con el esfuerzo de confinamiento para un en-
rocado (Material GP) de la presa Oroville [Duncan et al, 1980].

6.3.1.2. Planteamiento en términos de esfuerzos equivalentes

Teniendo en cuenta que el modelo hiperbólico parte de resultados de pruebas triaxiales bajo
una condición de carga axisimétrica, es necesario incluir una definición más general de los
esfuerzos, que permita analizar el estado de esfuerzos desarrollado en el cuerpo de la presa.
En consecuencia, las Ecuaciones 6.6, 6.7, 6.9 y 6.11 pueden expresarse de la siguiente forma:

Envolvente de resistencia según el criterio de falla de Mohr-Coulomb en el plano de esfuer-
zos p-q:

q f =
6p sen φ+ 6c cos φ

3� sen φ
(6.17)

donde es el esfuerzo normal promedio definido como:

p =
(σ1 + σ2 + σ3)

3
(6.18)

Igualmente, qult es expresado como:

qult =
6p sen φ+ 6c cos φ

R f (3� sen φ)
(6.19)
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Los módulos tangentes en función del módulo tangente inicial para un nivel de esfuerzo
cortante q� serán:

Et =

�
1�

R f (3� sen φ)q�

6(psen φ+ c cos φ)

�2

Ei (6.20)

donde q� en esfuerzos referidos a un plano xyz está definido como:

q� =
1p
2

q
(σx � σy)2 + (σy � σz)2 + (σz � σx)2 + 6(τ2

xy � τ2
yz + τ2

zx) (6.21)

definiendo S como el nivel de esfuerzos desviadores, o la fracción de resistencia movilizada:

S =
q�

q f
(6.22)

La Ecuación 6.20 puede expresarse como:

Et =
�
1� R f S

�2 Ei (6.23)

En la aplicación del modelo propuesto por [Janbu, 1963] para la determinación de los números
exponentes y los números módulos a partir de esfuerzos equivalentes, la variación de los
módulos tangentes iniciales y de Bulk se define en términos del esfuerzo normal promedio
(P) de manera que el confinamiento es el promedio de los esfuerzos normales aplicados en
tres direcciones ortogonales. Las Ecuaciones 6.4 y 6.14 pueden reescribirse como:

Ei = KPa

�
σ3

Pa

�n

(6.24)

B = KbPa

�
σ3

Pa

�m

(6.25)

6.3.1.3. Matriz de rigidez para un enrocado con anisotropía transversal

Teniendo en cuenta que los desplazamientos observados en este tipo de presas han per-
mitido concluir que los enrocados presentan un comportamiento anisotrópico en el que los
módulos en dirección horizontal son mayores a los medidos verticalmente (ver Figura 6.18).
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Figura 6.18: Relación entre el módulo de deformación transversal y vertical como una fun-
ción de A/H2, donde A es el área de la cara y H es la altura de la presa. [Pinto et al, 1998]

La relación de módulos para el enrocado es definida como Eh/Ev siendo la relación entre
los módulos de deformación en dirección horizontal y vertical.

Un material que presenta una condición de anisotropía en la cual el módulo de deformación
vertical es diferente del módulo de deformación horizontal es denominado como un mate-
rial transversalmente anisotrópico o también conocido como transversalmente anisótropo,
de acuerdo a esto los enrocados que constituyen los rellenos de la Presa Porce III fueron
considerados como tal.

El término "transversalmente anisotrópico"se refiere a una clase de material que presenta
un eje de simetría. Las propiedades del material en la dirección del eje de simetría son dis-
tintas de las propiedades el material en direcciones contenidas en planos perpendiculares a
dicho eje. Pero sobre tales planos, las propiedades son independientes de la dirección (con-
tenida en los planos). Las constantes elásticas, en este caso, son las que vienen dadas por
las relaciones entre las distintas componentes de esfuerzo y deformación. Como se ilustró
en la Figura 6.9 el eje vertical en el modelo corresponde al eje z, el cual corresponde al eje
simetría. En este caso tenemos (ver Figura 6.19):

Deformación normal en la dirección del eje de simetría (z) debido al esfuerzo en la
dirección del mismo eje z: módulo elástico Ev.
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Figura 6.19: Material transversalmente isotrópico

Deformación normal en la dirección del eje de simetría (z) debido al esfuerzo en una
dirección contenida en un plano perpendicular al eje z: relación de Poisson νhv.

Deformaciones normales en direcciones contenidas en un plano perpendicular al eje
z debido a esfuerzos en direcciones contenidas también en el mismo plano: módulo
elástico Eh y relación de de Poisson νhh = νh.

Deformaciones normales en direcciones contenidas en un plano perpendicular al eje z
debido al esfuerzo en la dirección del eje z: relación de Poisson νvh.

Deformación de corte en planos en dirección del eje de simetría vertical z: módulo de
corte Gh.

Deformación de corte en planos que contengan el eje de simetría vertical z: módulo de
corte Gv.

El número de constantes elásticas obtenidas son siete. No obstante, el número de constantes
independientes de la matriz de rigidez elástica para un material con anisotropía transversal
son cinco. La razón de esto es explicada debido al hecho de que las seis constantes mostradas
descritas anteriormente no son independientes, ya que existen relaciones entre ellas:

νhv

νvh
=

Eh

Ev
(6.26)

Gh =
Eh

2(1+ νh)
(6.27)



Capítulo 6. Descripción del Modelo de Elementos Finitos 103

De acuerdo con las Ecuaciones 6.26 y 6.27 el número de constantes independientes efectiva-
mente se reduce a cinco.

Sin embargo, según [Poulus et al, 1974] la constante de elasticidad Gv, la cual corresponde al
módulo de corte en la dirección vertical no puede ser expresada en términos del módulo de
Young o las relaciones de Poisson. [Lekhnitskii, 1981] sugirió la siguiente ecuación, basado
en ensayos de laboratorio.

Gv =
EhEv

Eh(1+ 2νhv) + Ev

De este modo, las relaciones elásticas en este caso son las siguientes.

εx =
σx

Eh
� νh

σy

Eh
� νvh

σz

Ev

εy = �νh
σx

Eh
+

σy

Eh
� νvh

σz

Ev

εz = �νhv
σx

Eh
� νhv

σy

Eh
+

σz

Ev

γxy =
τxy

Gh
=

2(1+ νh)

Eh
τxy (6.28)

γyz =
τyz

Gv

γzx =
τzx

Gv

La matriz de rigidez elástica para un material con anisotropía transversal, está definida
como:

fσg = [Kanistransv] fεg

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

σx

σy

σz

τxy

τyz

τzx

9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
=

26666666664

k11 k12 k13 0 0 0
k21 k22 k23 0 0 0
k31 k32 k33 0 0 0
0 0 0 k44 0 0
0 0 0 0 k55 0
0 0 0 0 0 k66

37777777775

8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:

εx

εy

εz

γxy

γyz

γzx

9>>>>>>>>>=>>>>>>>>>;
(6.29)
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donde:

k11 = k22 =
Eh(1� νhvνvh)

∆

k33 =
Ev(1� ν2

h)

∆

k12 = k21 =
Eh(νh + νhvνvh)

∆

k13 = k23 =
Eh(νhνvh + νvh)

∆

k31 = k32 =
Ev(νhνhv + νhv)

∆

∆ = 1� ν2
hh � 2νhvνvhνh � 2νhvνvh

k44 = Gh =
Eh

2(1+ νh)

k55 = k55 = Gv =
EhEv

Eh(1+ 2νhv) + Ev

La formulación es la requerida para ensamblar la matriz de rigidez a partir de los paráme-
tros proveídos por el modelo hiperbólico.

Teniendo en cuenta la importancia que tiene el modelo constitutivo del enrocado en el análi-
sis numérico realizado, la validación de la formulación anteriormente presentada, así como
el proceso y metodología para la obtención de los parámetros del modelo hiperbólico para
los enrocados de la presa se presenta detalladamente el próximo capítulo.

6.3.2. Concreto de la cara y el plinto de la presa

Para el concreto de la cara se utilizó un modelo constitutivo elástico con los siguientes
parámetros:

Según el módulo de elasticidad (Ec) para un concreto reforzado de densidad normal,
puede tomarse como 4700

p
f 0c . El diseño para el concreto de la cara y el plinto de

la presa Porce III, contempla un f 0c =21 MPa. Por lo tanto el módulo de Young (Ec)
utilizado en la modelación de este material es de 21 GPa.
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Relación de Poisson (νc) igual a 0.2.

Pesos unitario (γc) igual a 24 kN/m3.

6.3.3. Concreto del bordillo

El concreto del bordillo se modeló a partir de un modelo constitutivo elástico con los si-
guientes parámetros:

Módulo de Young (Ec) utilizado en la modelación de este material es de 3 GPa.

Relación de Poisson (νc) igual a 0.3.

Peso unitario (γc) igual a 21 kN/m3.

A partir de ensayos de resistencia a la compresión realizados para varios proyectos simi-
lares, se estimó una resistencia promedio de 3.7 MPa. Considerando que el concreto utiliza-
do en la construcción del bordillo es un concreto de baja resistencia y con un peso específico
bajo, el módulo de elasticidad estimado basado en las recomendaciones de [ACI, 1984] es
de 2700 MPa.

6.4. Interfases

En un problema de interacción suelo-estructura, pueden ocurrir movimientos relativos de la
estructura con respecto al suelo. Para modelar la frontera entre el suelo y la estructura, como
la existente entre la cara de concreto y el cuerpo de la presa (enrocados), pueden usarse ele-
mentos de interfase, o elementos de juntas como también se les conoce (véase Figura 6.20).
Para el desarrollo del modelo se analizaron las siguientes interfases. (véase Figura 6.21)

1. Interfase Enrocado - Fundación.

2. Interfase Bordillo - Enrocado.

3. Interfase Cara de concreto - Bordillo.

4. Interfase Losa - Losa en la cara de concreto.

5. Interfase Cara de concreto - Plinto.

En la interfase entre el enrocado y la cara de concreto, es importante discutir acerca de la
compatibilidad de deformaciones entre estos dos elementos. Bajo la suposición de com-
patibilidad, se sugiere que las deformaciones unitarias del enrocado y la cara de concreto
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Figura 6.20: Tipos de interfases de elementos finitos para la modelación de la presa.

Figura 6.21: Interfases consideradas en la modelación
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deben ser idénticas; por lo cual deformaciones unitarias en el enrocado mayores a 0.1 %,
conducirían a una deformación plástica considerable de la cara de concreto. Sin embargo,
este planteamiento no está de acuerdo con el comportamiento observado en este tipo de pre-
sas, donde las deformaciones unitarias en el concreto son considerablemente menores a las
del enrocado; incluso se han observado presas con enrocados muy deformables y caras de
concreto sin agrietamientos. El modelo presentado desarrollado considera que el contacto
entre la cara de concreto y el enrocado está controlado por la fricción entre estas superfi-
cies, y que el límite a partir del cual existirá un desplazamiento relativo dependerá de las
características de la rugosidad y los esfuerzos de contacto en la interfase.

A continuación se realiza una descripción de las interfases presentes en el modelo:

6.4.1. Interfase Enrocado - Fundación

Para el análisis estático el cual incluye la construcción de la presa y el llenado del embalse,
puede considerarse: un contacto de tipo friccional en la interfase entre los rellenos y el ma-
cizo rocoso, o que no existen desplazamientos relativos entre estas dos superficies. Para de-
terminar si existe necesidad de incluir elementos de contacto en esta interfase y cuantificar
su influencia en la deformación de la presa, se llevó a cabo una serie de análisis simplifica-
dos de elementos finitos para cañones con diferentes geometrías (Figura 6.22). Para esto se
desarrollaron dos conjuntos de modelos para cada inclinación de estribos: un modelo que
incluye la geometría de la fundación en roca y considera una interfase entre la roca y la pre-
sa con un contacto en donde existe fricción (Figura 6.23a), y un segundo modelo en el que
se supone que no existe movimiento relativo entre el enrocado y la roca, es decir, se modela
la presa empotrada (Figura 6.23b).

Los resultados obtenidos para los modelos con inclinaciones de estribos de hasta 40� para
los dos modelos son similares; el desplazamiento máximo vertical del modelo que consi-
deró la fricción difiere en menos del 1 % del modelo que consideró los estribos de la presa
empotrados. Un comportamiento similar se observó en el esfuerzo cortante en la interfase,
para este caso la diferencia fue menor al 5 %.

A partir del análisis se concluye que la interfase entre el enrocado y la fundación en roca,
no afecta de manera considerable el comportamiento de los asentamientos y esfuerzos para
estribos con ángulos de hasta 40�.

6.4.1.1. Aplicación CFRD Porce III

Teniendo presente los resultados del análisis numérico anterior, se hizo un corte (A-A´) en
la sección correspondiente a la zona de mayor pendiente de los estribos, ésta está ubicada
a lo largo del eje de la presa (véase Figura 6.24), obteniéndose la sección mostrada en la
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Figura 6.22: Modelos geométricos utilizados para el análisis de la interfaz Enrocado - Fun-
dación. Estribos con pendientes de 30, 40, 50 y 600 [Ingetec, 2012].
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Figura 6.23: (a) Modelo con fricción entre presa y fundación. (b) Modelo con interacción
nula entre presa y fundación, presa empotrada. [Ingetec, 2012].

Figura 6.25, en la que se determinó la inclinación de los estribos del cañón, los cuales son de
40 y 36� para el estribo derecho e izquierdo, respectivamente. Por consiguiente el modelo
de elementos finitos se desarrolló sin la considerar interfase Enrocado - Fundación, es decir
la presa se modelo empotrada en su fundación.

6.4.2. Interfase Bordillo - Enrocado

El bordillo ofrece una superficie externa uniforme y apropiada para las etapas de constru-
cción de la cara de concreto, mientras que su parte interna es irregular y escalonada si-
guiendo la secuencia de colocación de los rellenos. El esfuerzo cortante máximo que se
puede desarrollar en esta interfase está controlado por el máximo esfuerzo cortante per-
mitido en el enrocado y no puede exceder la resistencia al corte del enrocado. Por tal razón,
esta interfase se consideró como rugosa, sin emplear elementos especiales de interfase.

6.4.3. Interfase Cara de concreto - Bordillo

El contacto entre la cara de concreto y el bordillo está controlado por la fricción entre las su-
perficies. El concepto básico del modelo de fricción considera que a lo largo de la superficie
de contacto se pueden desarrollar esfuerzos cortantes hasta cierto límite crítico, a partir del
cual se presentará un deslizamiento relativo entre los dos cuerpos.

La interacción entre las dos superficies está definida por un comportamiento normal tipo
rígido en el que no se permite penetración, las superficies estarán en contacto siempre que
exista una presión normal en la interfase, y podrá presentarse separación entre superficies
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Figura 6.24: Corte por el eje de la presa.

Figura 6.25: Ángulos de inclinación de estribos en la sección del eje de la presa.
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luego de estar en contacto si se anula la presión de contacto. El comportamiento tangencial
está controlado por el coeficiente de fricción entre las dos superficies. El modelo define un
esfuerzo cortante critico (τcrit) a partir del cual se inicia un deslizamiento en función de la
presión de contacto (p) entre las superficies (τcrit = µp), siendo µ el coeficiente de fricción.

Debido al contacto íntimo y la rugosidad entre la cara de concreto y el bordillo, se utilizó
un valor de 0.85 para el coeficiente de fricción (tan φ). Este valor está basado en recomen-
daciones dadas por [Bass et al, 1989] para el coeficiente de fricción entre concreto y otro
concreto de bajo peso específico, lo cual es aplicable para las características del bordillo.

6.4.4. Interfase Losa - Losa en la cara de concreto

El diseño de la cara de concreto consideró la colocación de dos tipos de juntas (ver Figu-
ra 6.3):

Juntas compresibles, ubicadas en las losas centrales, losas 11 a 16 (véase Figura 6.26).

En el modelo de la cara de concreto se consideró el espesor real de las losas. La interfase
losa-losa en las juntas compresibles se modeló mediante el uso de una interfase del tipo
mostrado en la Figura 6.20e, la cual permite modelar de manera adecuada la colocación del
material llenante adherido a las paredes de las juntas, es decir la colocación del material
compresible en poliuretano (Vulkem 202). La modelación de la junta compresible contem-
pla dos componentes de comportamiento: un componente en dirección normal y otro en
dirección tangencial.

Figura 6.26: Juntas compresibles en losas interiores.

Para modelar el comportamiento en dirección normal de la interfase se tomaron los re-
sultados de las pruebas de compresión realizadas al llenante de junta Vulken 202 R
 (ver
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Figura 6.27), las cuales reportaron que el comportamiento del material a tal solicitación co-
rresponde a un material que endurece por deformación con módulo un módulo elástico
tangente para una deformación de 2 % igual a 9028 kPa y un módulo de 17581 kPa para
una deformación del 9 % (véase Figura 6.28).

El comportamiento en dirección tangencial de la interfase está controlado por el coeficiente
de fricción en la junta concreto-poliuretano, el cual es tomado como 0,4 de acuerdo las re-
comendaciones del coeficiente de fricción para la interfase entre el concreto y el caucho
según [Dorfmann et al, 1999].

Figura 6.27: Ensayo a compresión- Material de lleno de juntas (Poliuretano - Vulken 202 R
)
[Ingetec, 2011].

Figura 6.28: Relación esfuerzo deformación obtenido en ensayos al llenante de juntas (po-
liuretano Vulken 202 R
).

Juntas a tensión ubicadas en las losas exteriores, losas 1 a 10 y 17 a 28 (véase Figu-
ra 6.29).
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Figura 6.29: Juntas a tensión en losas exteriores.

Para la modelación de las juntas a tensión presentes en la cara de concreto, se tiene en cuenta
que para éstas se espera que las losas se separen libremente sin generar esfuerzos de tensión,
en la interfase losa-losa, por lo tanto, para modelar el comportamiento en la dirección nor-
mal de la junta se incorporó un contacto cuyo comportamiento normal permita la apertura
libre entre losas.

El comportamiento en dirección tangencial de la interfase está controlado por el coeficiente
de fricción en la interfase concreto-concreto el cual es tomado como 0.9 de acuerdo las re-
comendaciones del coeficiente de fricción para la interfase entre concreto y concreto, según
lo propuesto por [Bass et al, 1989].

6.4.5. Interfase Cara de concreto - Plinto.

Debido a que el plinto constituye la conexión de la cara de concreto con la fundación dada
a lo largo de la junta perimetral (ver Figura 6.30), se emplearon elementos de contacto espe-
ciales para describir el comportamiento de la junta perimetral (Figura 6.20e). La interacción
entre las losas y el plinto está definida por un comportamiento normal tipo rígido en el que
no se permite penetración entre superficies y no existe restricción para las aperturas; de es-
ta manera las superficies estarán en contacto siempre que exista una presión normal en la
interfase, y podrá presentarse separación entre superficies luego de estar en contacto si se
anula la presión de contacto.

El comportamiento en dirección tangencial de la interfase está controlado por el coeficiente
de fricción en la interfase concreto-concreto el cual es tomado como 0.9 de acuerdo las re-
comendaciones del coeficiente de fricción para la interfase entre concreto y concreto, según
lo propuesto por [Bass et al, 1989].
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Figura 6.30: Interfaz Cara de concreto - Plinto localizada en la junta perimetral.

6.5. Condiciones de frontera

Revisados los temas referentes a la geometría e interfases, los cuales corresponden a las
condiciones de frontera internas; es necesarios plantear las condiciones de frontera externas
que fueron tenidas en cuenta para el desarrollo del modelo de elementos finitos, las cuales
son las siguientes:

Empotramiento de la fundación de la presa.

De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis de la interfase Enrocado - Fundación
se determinó que la presa fuese modelada empotrada en su fundación, esta condición
de frontera consiste en la total restricción de la superficie que compone la fundación
del enrocado (ver Figura 6.31)

Empotramiento del plinto.

El plinto constituye la conexión de la cara de concreto a la roca de fundación y por lo tanto
en su diseño está contemplado que este esté anclado de manera consistente a la roca de
fundación, por lo tanto el plinto fue modelado como un elemento rígido y empotrado. En
la Figura 6.32 se ilustra las condiciones de frontera mencionadas.
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Figura 6.31: Superficie correspondiente a la fundación de la presa.

Figura 6.32: Condiciones de frontera externas del modelo.
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Capítulo 7

Calibración del Modelo Hiperbólico

Como se expuso en el capítulo 6, para representar el comportamiento de los enrocados se
utilizó como base el modelo hiperbólico, involucrando además una definición más general
de los esfuerzos, que permita analizar el estado de esfuerzos desarrollado en el cuerpo de la
presa, así como la naturaleza anisotrópica del comportamiento de los materiales para este
tipo de presas. Sin embargo un modelo así de robusto no está incluido en los paquetes de
software de análisis basados en el método de elementos finitos.

El software multipropósito de elementos finitos ABAQUS R
 permite incorporar modelos
de comportamiento propuestos por el usuario, este proceso se lleva a cabo mediante la im-
plementación de una subrutina del usuario denominada “UMAT” (User Material). Por lo
tanto se desarrolló una subrutina “UMAT” en el lenguaje de programación Fortran R
, en la
cual se realizó la programación de la formulación matemática planteada en el Capítulo 6.

7.1. Validación de la implementación del modelo

Con propósito de validar la implementación numérica del modelo hiperbólico, se tomaron
resultados de ensayos de laboratorio para enrocados reportados en la literatura con el fin de
compararlos con los obtenidos en la simulación numérica realizada simulando las mismas
condiciones de los ensayos.

Varios autores con su trabajo han aportado valiosamente en el entendimiento del compor-
tamiento de enrocados. [Marsal, 1973] construyó varios aparatos de gran tamaño para la
realización de ensayos triaxiales (compresión y extensión), de compresibilidad (edométri-
cos) y de ruptura de partículas. [Duncan et al, 1980] además de desarrollar la formulación
del modelo hiperbólico, realizó una gran recopilación de los resultados de ensayos triaxiales
para enrocados reportados hasta esa época.

El proceso de validación de la subrutina del modelo hiperbólico consistió en tomar los
ensayos triaxiales efectuados a uno de los enrocados de la presa Oroville realizados por
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[Hall et al, 1963] (véase Figura 7.1).

Figura 7.1: Curva esfuerzo deformación de ensayos triaxiales CD en el enrocado de la presa
Oroville [Hall et al, 1963].

[Duncan et al, 1980] realizó el cálculo de los parámetros hiperbólicos de este material a par-
tir de los ensayos triaxiales con esfuerzos de confinamiento de 125 PSI (862 kPa), 250 PSI (1724)
y 425 PSI (2930) (ver Figura 7.2). Los parámetros hiperbólicos para este material se muestran
en el Cuadro 7.1

Figura 7.2: Curva esfuerzo deformación redibujada para el enrocado de la presa Oroville
[Duncan et al, 1980].
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Parámetro Valor
R f 0.73
K 1320
n 0.40

Kb 1030
m 0.15

φ(�) 55.0
∆φ(�) 8.5

Cuadro 7.1: Parámetros del modelo hiperbólico para el enrocado presa Oroville

A partir de los parámetros del material se realizó la modelación de los ensayos triaxiales
simulando las condiciones de los ensayos originales de laboratorio. En la Figura 7.3 se mues-
tra la geometría y el enmallado del elemento de prueba en elementos finitos utilizado en la
simulación. Las condiciones de frontera y de carga del elemento se ilustran en la Figura 7.4.

Figura 7.3: Geometría y enmallado del elemento para la simulación de ensayo triaxial.

Una vez realizadas las simulaciones numéricas se tomaron los resultados de éstas y se com-
pararon con los resultados de las pruebas triaxiales obtenidos en el laboratorio. La Figura 7.5
compara las trayectorias de esfuerzo- deformación de las pruebas triaxiales obtenidas en el
laboratorio y en la modelación.

Los resultados del proceso de validación muestran que el modelo numérico (subrutina)
propuesto para el caso de enrocados, representa de manera satisfactoria el comportamiento
esfuerzo– deformación hasta niveles del 7 %, el cual es un valor considerable para este tipo
de materiales, más aun, teniendo en cuenta el nivel de deformaciones presentado por los
enrocados de la presa de acuerdo con los resultados de la instrumentación geotécnica.
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Figura 7.4: Condiciones de frontera y carga del elemento para la simulación del ensayo
triaxial.

Figura 7.5: Comparación entre resultados de pruebas de laboratorio sobre enrocados
[Hall et al, 1963] y simulación con el modelo hiperbólico planteado.
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7.2. Obtención de los parámetros del modelo

Una vez realizada la validación de la implementación numérica del modelo hiperbólico, es
necesario definir los parámetros asociados a éste para cada uno los enrocados determinados
en la modelación numérica de la presa.

El proceso de obtención de los parámetros hiperbólicos se realizó mediante la ejecución
detallada de un proceso iterativo el cual consintió en:

Tomar el estado de deformación de los enrocados de la presa al final del proceso llena-
do en la sección máxima (abscisa 210) obtenido en la instrumentación geotécnica.

Realizar una serie de modelaciones numéricas de cada una de las etapas del proceso
constructivo y llenado del embalse con el uso del modelo de elementos finitos des-
crito en el capítulo 6, en las que los parámetros hiperbólicos son modificados de ma-
nera iterativa, este proceso se repite hasta obtener como resultado de las simulaciones
numéricas un estado de deformaciones equivalente al obtenido en la instrumentación
en la sección máxima.

Los parámetros obtenidos al final del proceso iterativo son los adoptados para la mo-
delación numérica final de la presa.

Los parámetros preliminares usados en el inicio del proceso iterativo son tomados de acuer-
do a los valores reportados en literatura para este tipo de materiales. En el Cuadro 7.2 se
muestra un resumen de los parámetros del modelo hiperbólico para el caso de enrocados
de diferentes presas [Duncan et al, 1980] junto con los parámetros utilizados en la presa La
Yesca reportados en [Ingetec, 2012].

Descripción del Enrocado R f K n Kb m φ(�) ∆φ(�)
Conglomerado (Presa Netzahu) 0.64 540 0.43 135 0.34 50 10
Gneiss granítico (Presa Mica) 0.64 210 0.51 100 0.34 44 9
Cuarcita (Presa Furnas) 0.65 560 0.48 330 0.33 49 6
Cuarcita (Presa Fumas transición) 0.59 950 0.57 470 0.52 53 7
Diorita (Presa El Infiernillo) 0.71 950 0.28 52 0.18 46 9
Basalt (Presa Pinzandapan) 0.61 340 0.37 255 0.18 52 10
(Presa La Yesca zona de transición) 0.64 1120 0.51 747 0.34 42 10
(Presa La Yesca espaldón aguas abajo) 0.64 710 0.51 473 0.34 42 8

Cuadro 7.2: Parámetros hiperbólicos para enrocados reportados en la literatura

En el Cuadro 7.3 se muestra el promedio y la moda de los parámetros mostrados en el
cuadro anterior.



122 Capítulo 7. Calibración del Modelo Hiperbólico

Descripción R f K n Kb m φ(�) ∆φ(�)
Promedio 0.64 634 0.47 320 0.32 47 9
Moda 0.64 NA 0.51 NA 0.34 42 10

Cuadro 7.3: Valores promedio y moda de los parámetros hiperbólicos para enrocados repor-
tados en la literatura

Para el proceso iterativo se tomaron como constantes los valores de R f , n, m con magnitudes
de 0.64, 0.50 y 0.34 respectivamente, mientras que el valor de ∆φ fue mantenido entre los
valores mínimo de 6 y máximo de 10 grados. Los valores de φ fueron tomados en base a los
ensayos geotécnicos de cada uno de los enrocados realizados en la construcción de la presa.

Una vez concluido el proceso de iteración se obtuvieron los parámetros finales necesarios
para realizar la modelación del comportamiento integral de la presa, los cuales se presentan
en el Cuadro 7.4.

Enrocado R f K n Kb m φ(�) ∆φ(�)
Zona 3B 0.64 664 0.50 539 0.34 50 10
Zona 3C 0.64 613 0.50 409 0.34 48 9
Zona 3D 0.64 327 0.50 218 0.34 45 7
Zona 4 (Dren) 0.64 379 0.50 253 0.34 45 8

Cuadro 7.4: Parámetros del modelo hiperbólico definitivos

La anisotropía en la deformabilidad de los enrocados ha sido previamente identificada a
partir de los registros de deformaciones y asentamientos en este tipo de presa, la Figu-
ra 6.18 ilustró la relación de módulos encontrada en un grupo representativo de presas y
la compara con el factor de forma correspondiente.

Adicionalmente, el Cuadro A.1 [ICOLD, 2004] del Apéndice A, muestra un resumen de
relaciones de módulos para varias presas de enrocado a nivel mundial.

Se puede establecer que en el caso de materiales conformados por gravas que la relación
de módulos tiende a un valor entre 1.0 y 2.0 mientras que para enrocado este valor tiende
a estar entre 2.5 y 3. Teniendo en cuenta lo anterior, se adopta un valor de 3.0 como valor
medio esperado de la relación de módulos para los enrocados de la presa 3B, 3C, 3D y 4.
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Capítulo 8

Análisis y Resultados de la
Modelación Numérica

En este capítulo se presenta el análisis y los resultados de la modelación numérica del com-
portamiento de la presa durante la construcción y el llenado del embalse, de acuerdo con
todas las consideraciones expuestas en los capítulos precedentes.

Teniendo presente el objeto de este trabajo, la presentación de los resultados obtenidos en la
modelación numérica está orientada en términos de deformaciones en el caso de los enro-
cados de la presa, mientras que en el caso de la cara de concreto está orientada en términos
de esfuerzos y deformaciones producidos en ésta. Los resultados de la simulación se pre-
sentan en términos temporales en dos momentos: primero al término de la construcción y
posteriormente al concluir el llenado, este último involucra la construcción más el llenado
del embalse.

8.1. Deformaciones en los enrocados

En el Capítulo 5 se tuvo en cuenta los resultados de instrumentación geotécnica para las
secciones más representativas de los enrocados de la presa, las cuales corresponden a la se-
cción máxima en la abscisa 210 m, y las secciones en las abscisas 150 y 270 m. Por tal razón,
se presentan a continuación los resultados obtenidos en la modelación para las mismas se-
cciones.

8.1.1. Desplazamientos verticales

8.1.1.1. Sección máxima (abscisa 210)

La Figura 8.1 presenta los contornos de asentamientos generados durante la construcción,
mientras que la Figura 8.2 presenta los asentamientos al final del llenado del embalse.
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Al final de construcción la distribución de los desplazamiento verticales muestra que los
mayores asentamientos son producidos en el espaldón aguas abajo de la presa (zonas 3C,
3D y 4), con valores máximos en la altura media de la zona 3D, de magnitud máxima igual
a 2.00 m, mientras que los asentamientos en el espaldón aguas arriba (enrocado principal
de la presa - zona 3B) fueron los de menor magnitud comparado al espaldón aguas abajo,
con valores mínimos en los sectores cercanos a la cara.

Terminado el llenado del embalse los asentamientos siguen siendo máximos en el espaldón
aguas abajo de la presa en donde están construidos los enrocados de menor especificaciones,
comparados al enrocado principal de la presa, en el que se presentan menores asentamien-
tos. El asentamiento máximo se ubica en la altura media de la zona 3D con una magnitud
de 2.02 m.

Sin embargo, los resultados indican que el incremento en los asentamientos durante el llena-
do del embalse fue mayor en el espaldón aguas arriba de la presa, mientras dicho aumento
fue mínimo en el espaldón aguas abajo. Esto es evidente ya que la carga hidrostática pro-
ducida por la acción del embalse tiene una incidencia máxima en los enrocados cercanos a
la cara, la cual disminuye en dirección hacia aguas abajo.

8.1.1.2. Sección en la abscisa 270

La Figura 8.3 presenta los contornos de asentamientos generados durante la construcción,
mientras que la Figura 8.4 presenta los asentamientos al final del llenado del embalse.

Al final de construcción los mayores asentamientos son producidos en el espaldón aguas
abajo, con valores máximos en la altura media de la zona 3D, de magnitud máxima igual a
1.43 m, mientras que los asentamientos en el espaldón aguas arriba fueron de menor mag-
nitud, con valores mínimos en los sectores cercanos a la cara.

Finalizado el llenado del embalse los asentamientos siguen siendo máximos en el espaldón
aguas abajo, el asentamiento máximo se ubica en la altura media de la zona 3D con una
magnitud de 1.46 m.

Empero, los resultados indican que el incremento en los asentamientos durante el llenado
del embalse fue mayor en el espaldón aguas arriba de la presa, mientras dicho aumento fue
mínimo en el espaldón aguas abajo.

8.1.1.3. Sección en la abscisa 150

La Figura 8.5 presenta los contornos de asentamientos generados durante la construcción,
mientras que la Figura 8.6 presenta los asentamientos al final del llenado del embalse.
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Al final de construcción los mayores asentamientos son producidos en el espaldón aguas
abajo, con valores máximos en la altura media de la zona 3D, de magnitud máxima igual a
1.53 m, mientras que los asentamientos en el espaldón aguas arriba fueron de menor mag-
nitud, con valores mínimos en los sectores cercanos a la cara.

Culminado el llenado del embalse los asentamientos siguen siendo máximos en el espaldón
aguas abajo, el asentamiento máximo se ubica en la altura media de la zona 3D con una
magnitud de 1.56 m.

Sin embargo, los resultados indican que el incremento en los asentamientos durante el llena-
do del embalse fue mayor en el espaldón aguas arriba de la presa, mientras dicho aumento
fue mínimo en el espaldón aguas abajo.

En el caso de los asentamientos, los resultados de la modelación numérica, nos indican en
forma consistente que en cada una de las secciones revisadas el comportamiento de los
enrocados es equivalente.

Durante construcción los mayores asentamientos se produjeron en el espaldón aguas aba-
jo, particularmente en la altura media de la zona 3D, mientras que en comparación, en el
enrocado principal de la presa se produjeron asentamientos de menor magnitud.

Al final del llenado los asentamientos siguen siendo máximos aguas abajo y menores aguas
arriba, no obstante, los incrementos fueron mayores en el enrocado principal de la presa, es
decir en los enrocados más cercanos a la cara de concreto, por ende más afectados por la
acción del empuje hidrostático generado en el llenado del embalse, mientras que la defor-
mación vertical aumenta de manera mínima en las zonas 3C, 3D y 4.

8.1.2. Desplazamientos horizontales

Para mostrar la consistencia de la modelación del comportamiento de los enrocados, se
incluye también los resultados de los desplazamientos horizontales, es por esto que en la
Figura 8.7 se presentan los contornos de desplazamientos horizontales al final de constru-
cción y en la Figura 8.8 al final del llenado en la sección máxima.

Al final de construcción se evidencia una distribución simétrica de desplazamientos hori-
zontales con respecto al eje de la presa (ordenada 0 m), la cual es debida a la simetría en
cuanto a las inclinaciones de los taludes aguas abajo, como en la cara de concreto. El valor
máximo se presenta en la altura media del talud aguas abajo (zona 3D) con una magnitud
de 0.50 m. En el talud Aguas arriba (zona 3B) se presenta un valor similar de 0.44 m, la
diferencia éstos debe a la colocación del bordillo y la cara de concreto. Luego del proceso
de llenado los desplazamiento aumentan de manera mínima (máximo 14 cm) en el talud
aguas abajo, mientras que disminuye, es decir, aumenta en dirección opuesta de manera
considerable (máximo. 25 cm) en el talud aguas arriba.
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