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Resumen: El disefio de presas de enrocado o grava con cara de concreto (CFRD y CFGD), sin menoscabo de
aplicaciones cientificas tales como el analisis por elementos finitos, ha sido esencialmente empirico, basado en
el comportamiento y precedencia de presas construidas; por ello, resulta de particular importancia divulgar y
compartir la informacién y experiencias en el disefio, construccidn y operacién de este tipo de presas. En
Venezuela se han construido ocho presas tipo CFRD, la mas alta Yacambu de 162 m; en otros paises de Sur
América existen unas 40 de estas presas, algunas tan altas como Campos Novos en Brasil de 200m y
Sogamoso en Colombia de 195 m. Por otra parte, tanto en este tipo de presas CFRD como en otras de
concreto de gran altura (RCC, arco béveda, concreto gravedad), se estdn usando geo membranas de PVC o
PEAD como elemento impermeable tanto en rehabilitacion de presas existentes como en la construccion de
presas nuevas. Otro componente es la pantalla de concreto elastoplastico como elemento de control de
filtraciones en fundacién aluvional. En este articulo se presenta un resumen sobre avances en criterios de
disefio y practicas de construccién en los Ultimos afios en presas de grava con elementos impermeables de
concreto o de geo membranas y fundadas en material aluvional con pantallas elastoplasticas.

Palabras clave: CFRD (Concrete Face Rockfill Dams); CFGD (Concrete Face Gravel Dams); Cara de
Concreto; Geo Membrana; Pantalla Elastopléstica.

Design criteria and construction experiences in rockfill dams and / or
gravel with concrete face and / or geo membranes

Abstract: Design of dams of rock or gravel with concrete face (CFRD and CFGD), without prejudice to scientific
applications such as finite element analysis, has been essentially empirical, based on behavior and precedence
of constructed dams; for this reason, it is of particular importance disseminate and share information and
experiences in the design, construction and operation of dams. In Venezuela have been built eight dams type
CFRD, the highest Yacambu 162 m; elsewhere in South America, there are about 40 of these dams, some as
high as Campos Novos in Brazil of 200m and Sogamoso in Colombia of 195 m. On the other hand, in this type
of CFRD dam as in concrete high-rise dams (RCC, Arc Dome, Concrete Gravity), there are using geo
membranes of PVC or HDPE as a waterproof element both in rehabilitation of existing dams and construction of
new dams. Another component is the elastoplastic concrete screen as alluvial foundation seepage control
element. This article is a summary on advances in design criteria and construction practices in recent years in
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dams of gravel with impermeable elements on concrete or geo membranes and with foundations on alluvial

material with elastoplastic screens.

Keywords: CFRD (Concrete Face Rockfill Dams); CFGD (Concrete Face Gravel Dams); Face of Concrete;

Geo Membrane; Elastoplastic Screen.

I.  INTRODUCCION

Las presas de enrocado y de grava con cara de
concreto (CFRD y CFGD) se han desarrollado en los
Ultimos 40 afos y en la actualidad hay presas de este
tipo en mas de 50 paises. Ciertamente en el disefio de
las mismas se han aplicado métodos cientificos, tales
como los andlisis por elementos finitos, pero su
desarrollo ha sido esencialmente empirico, basado en
el comportamiento y seguimiento de presas
construidas; por ello, resulta de particular importancia
divulgar y compartir la informacién y experiencias en el
disefio, construccion y operacién de este tipo de
presas. En este articulo se presenta un apretado
resumen de criterios de disefio y practicas de
construccion mejoradas en los Ultimos 20 afios en este
tipo de presas, haciendo particular referencia a
experiencias y lecciones aprendidas tanto para CFRD
como para presas donde se han usado geo membranas
de PVC y PEAD y donde se han usado pantallas
elastoplasticas para el control de flujo en fundacién
aluvional. Se han seleccionado componentes y detalles
resaltantes de estas presas, con el apoyo de
ilustraciones y con ejemplos como: Yacambu y Dos
Bocas (Venezuela), Limén/Olmos (Peru), Santa Juana y
Puclaro (Chile) y Bovilla (Albania).

II. RECONOCIMIENTO

Al Dr. James Barry Cooke, fisicamente desaparecido en
el afio 2006 a los 91 afios de edad, a quien puede
considerarse el mayor impulsor y consultor de las
CFRD. Trabaj6é hasta el dltimo dia de su vida en el
mejoramiento de detalles de disefio y construccion de
las CFRD y fue famoso por su generosidad en
compartir conocimientos mediante sus memos y a
través de publicaciones. Fue un ingeniero de
conocimientos profundos con gran sentido practico y de
busqueda de lo sencillo y con un excelente sentido del
humor. Honor a quien honor merece.

Figura 1: Barry Cooke, escalando la cara de la presa
Yacambu a los 90 afios de edad

Ill. SEccION Tipica CFRD

En la Figura 1 se muestra una seccion tipica de una
presa CFRD con enrocado de buena calidad sobre
fundacion de roca de buena condicién fisica, indicando
la nomenclatura generalmente utilizada.

9 Zona 1: suelos impermeables que pueden actuar
como sello de juntas y grietas y como contrapeso
antes del llenado; compactado con paso de equipo.

9 Zona 2: material granular de transicion con material
menor a 7,5 cm, compactado con Vvibro
compactador en capas de 40 cm de 3 a 5 m de
ancho.

9 Zona 3A: material granular de transicion con
material menor a 40 cm, compactado con vibro
compactador en capas de 40 cm de 3 a 5 m de
ancho.

9 Zona 3B: enrocado, rocas con tamafo menor a 80
cm, compactado con vibro compactador en capas
de 80 cm.

1 Zona 3C: enrocado, rocas con tamafio menor a 1,6
m, compactado con vibro compactador en capas de
1,6 m. Los blogues de gran sobre tamafios (sobre-
tamafios) se arriman a la cara externa. Cabe
destacar que, para la colocacion del material en la
zona 3C, se promueve la segregacion del material,
empujando el material de tal manera que los
gruesos queden en el fondo de la capa y los méas
finos en la parte superior. Con ello se logra una
mayor permeabilidad del espaldén aguas abajo y
se conserva mejor el equipo de compactacion.
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Con esta zonificaciéon de materiales y considerando la
impermeabilidad impuesta por la cara de concreto, se
destacan las siguientes caracteristicas.
1 La permeabilidad de la presa aumenta hacia aguas
abajo.
9 Taludes pronunciados y menor volumen de
material.
1 La carga del agua sobre la cara de concreto tiene
su resultante aguas arriba del eje de lapresa.
1 No intervienen sub presiones y presiones de poro.

1 Alta resistencia a la friccion del enrocado y de la

grava.
[ osa \

9 Alta resistencia a movimientos sismicos.

i Estabilidad del enrocado ante grandes flujos de
agua. (Turimiquire 5 m*/s, Bailey 7.5m?/s).

1 Ventajas en el desvio del rio al soportar grandes
flujos a través del enrocado (Cethana 70 m?s,
Piedras 50 m3/s) y en la construccion parcial del
terraplén tanto transversal como longitudinal
(Olmos Figura 3).

1 Vulnerabilidad de la cara de concreto a filtraciones,
gue puede ser disminuida con geo membranas.

Figura 2: CFRD. Seccién tipica. Fundacién y terraplén con roca de buena calidad [5]

Para roca y fundaciones de menor calidad y para
terraplenes de grava se modifica la geometria de las
zonas segun el caso y se usan taludes menos
pronunciados, considerando los siguientes criterios:

9 Estabilidad

= e

Figura 3: Presa Limdn/Olmos. Construccidn parcial y desvio Oct 2007 [11]

9 Minima deflexién de la cara.

9 Drenaje.

1 Vulnerabilidad al sobre borde. Aliviadero.

1 Mejor utilizaciéon de los materiales disponibles.
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Un aspecto muy importante al usar terraplenes de grava
es que se puede dejar el aluvién del fondo del valle,
cuando estd compuesto mayormente de materiales
gravosos. Yacambl en Venezuela, Salvajina vy
Sogamoso en Colombia y Aguamilpa en México, son,
entre otros, ejemplos de presas sobre aluvidon pero con
la pantalla y plinto llevados hasta la roca. En estos
casos los taludes son mas tendidos, se provee de una
zona de filtro, el espesor de las capas de las zonas 3B y

Mdz. 232.00
-_‘.-'-_J-'-

EL.23500
—ee

3C es menor y se toman consideraciones adicionales en
el disefio de las juntas en la cara de concreto. En las
Figuras 2 y 3 se muestran respectivamente secciones
tipicas de Aguamilpa en México y de Yacambl en
Venezuela. La seccién de la presa Yacambu tiene la
particularidad de apoyar el espaldén aguas arriba y la
cara sobre una presa de concreto gravedad de 60 m de
alto y unos 30 m de ancho promedio.

1A RANDOM

18  FINE SILTY SAND
2 ,2F FILTER

38  ALLUVIAL

3C ROCK FILL

T TRANSITION, 38 OR 3C
CF CONCRETE FACE

N A NATURAL ALLUVIUM

Figura 4: Presa Aguamilpa, México. Seccion tipica [6]

LOBA B CONCRETD-SEPSSOR
v

SECCION TRANSVERSAL DE LA PRESA

T

GRAVAS PROCESADAS, CON TAMANOS MAXIMOS DE 76 mim, EN CAPAS DE 30cm, COMPACTADAS CON 6 PASES

ZONAT  OF VBROCOMPACTADGR DE 10 TONELADAS

ZONA 24 GRAVAS SINPROCESAR, COMPACTADC CON 6 PASES VIBROCOMPACTADOR DE 10 TONELADAS EN CAFAS DE 60 cms.

ZONA2E  MATERIAL DE CARACTERISTICAS SMWILARES AL A ZONA 2A FERC COLOCADG EN CAPAS DE 90 cms.

ZONA 3

DREN CON GCRADUACIONENTRE 12,7 mm Y 76 mm Y NO MAS DEL 10% PASANTE POR EL TAMIZN'4,

COMPACTADO CON 8 PASES VIBROCOMPACTADOR DE 10 TONELADAS, EN CAPAS DE 60 ¢ms.

ZONA4

SOBRETAMARIOS DE LA ZONA 2 O MATERIAL MAYGR DE 76 mm

Figura 5: Presa Yacambu, Venezuela. Seccion tipica [2]

En varios casos de aluviones muy profundos, donde
resultaria muy costoso fundar la cara y el plinto en la
roca al del fondo del aluvién, se ha recurrido a fundar la
cara y plinto sobre el aluvién del valle y buscar la

impermeabilizacién del material granular natural de
fundacion con diafragmas de concreto elastoplastico, tal
como en las presas Santa Juana y Puclaro en Chile [7],
Kekeya y Tangjiezi en China [7], Limén en Pert [8] ¥
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una de las alternativas propuestas para Dos Bocas en
Venezuela [4]. En las Figuras 6, 7 y 8 se presentan las
secciones tipicas de Santa Juana, Limén y Dos Bocas.
Cabe sefalar que la alternativa de CFGD para Dos
Bocas cuesta un 30% menos que la alternativa de presa
de grava con nucleo y dentellon de arcilla que llega al
fondo del aluvién y con taludes mas tendidos y su
disefio se puede hacer con los factores de seguridad
gue se requieran.

Las CFRD y CFGD con las secciones tipicas usadas
han demostrado su estabilidad y seguridad. En casi 50
afios que tienen estas presas, una sola presa ha fallado
en el mundo (Gouhou en China, 1993. Nivel de aguas

El

3A

maximas mantenido por varios dias y defecto en la junta
losa-parapeto).

Para las presas con terraplén de gravas, es importante
garantizar que cualquier filtracion a través de la cara o
estribos no llegue a saturar el espaldén aguas abajo,
para ello, y segun la composicion de las gravas que
conforman la seccion, se coloca una Zona de dren, tal
como se observa en las Figura 5 y 8; ademas, el
material del espaldén aguas abajo, se coloca
procurando que el material grueso quede bajo el
material mas fino [7], lo cual ademas de facilitar el
drenaje, favorece el trabajo del equipo de colocacién y
compactacion.

520 A EL. 516 ‘:L z\xs
2B
500 - FACE SLAB
e=0.30m + 0.45 m '\ 30

480 A 7.00

460

440 A 4

= RIVER BED ALLUVION
- |
420 + \ 2A
400 \ DIAPHRAGM OQUT-OFF WALL
| ¢-0.80m COMPACTION
' 20N MATER . Si aa

280 ZONE MATERIAL MAX. SiZE LAYER THICKNESS
1A NON COHESIVE SOIL #8” 20 ¢m

360 J 1 RANDCM 12" 40 cm

ROCK 2A SAND fa” 20 ¢m

28 GRAVEL 1 /2" 30 cm
3A GRAVEL 6" 30 cm
38 GRAVEL 24° 60 cm
3¢ CRAVEL 24" 90 cm

Figura 6: Presa Santa Juana, Chile. Seccién tipica [7]

18



Rev. Tekhné. Vol. 21, Nim 4 (2018):014-025

Variable

3B1 GRAVA CON MAX. 20% DE ARENA
3B2 GRAVA ARENOSA NATURAL

—* -

TURAL

DELUVIALES DETRITICOS DE BLOQUES
GRANDES CON RELLENO ARENOSO

Figura 7: Presa Limon, Perd. Seccion tipica [8]
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345,00 I |
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ZONA 1 : MATERIAL SEMI-IMPERMEABLE, SIN SELECCIONAR (GRAVAS SUCIAS), COMPACTADO CON PASO DE MAQUINA
ZONA 2 : MATERIAL SELECCIONADO DE TRANSICIGN. TAMANQ MAXIMO 50 mm

ZONA 3A: MATERIAL ALUVIONAL, NO SELECCIONADO, COMPACTADO EN CAPAS DE CAPAS DE 80 CM
ZONA 3B: MATERIAL ALUVIONAL, NO SELECCIONADO, COMPACTADO EN CAPAS DE CAPAS DE 90 CM

ZONA 4: FILTRO-DREN TAMANQ MAX 3"

Figura 8: Presa Dos Bocas, Venezuela. Alternativa de CFGD [4]
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Figura 9: Colocacion de capas en espalddn aguas abajo [1]

V. MODULO DE COMPRESIBILIDAD O MODULO DE
DEFORMACION

El moédulo de compresibilidad se viene usando para
comparar el comportamiento de los terraplenes en
relacidon con sus asentamientos; expresado en MPa se
puede estimar mediante la expresion:

ER = (9*h*d)*9.81/(s*1000) [5] (1)

Donde gamma (0) es el peso unitario del material en
Ton/m?, h es la altura en metros de terraplén sobre un
nivel dado de la presa, d la profundidad en metros de
terraplén bajo ese nivel y s el asentamiento medido en
metros. En los terraplenes de grava los mddulos de
deformacion medios estan en el orden de 200 a 300
MPa, en los enrocados estan en el orden de 30 a 90
MPa. En el disefio de la secciébn de la presa los
materiales colocados deben ser razonablemente
similares, con mddulos de deformacion que no difieran
sustancialmente.

V. CARA (LOSA) DE CONCRETO

La funcion de la cara en una CFRD es servir de
elemento impermeabilizante duradero y no removible. Al
estar uniformemente soportada por la Zona 2 del
terraplén, la cara no debe estar sometida a momentos
de flexién; aunque si a esfuerzos de traccion y
compresién causados por cambios de temperatura en el
concreto y por algunas deformaciones del terraplén, los
cuales resultan independientes del espesor de la cara.

La losa se apoya sobre la Zona 2 de la presa, hoy dia el
procedimiento mas usado, para la preparacién de la
superficie de apoyo de la losa y la compactacion
apropiada del material en el borde es la utilizaciéon de un
brocal-guia o bordillo tal como se puede observar en las
Figuras 10, 11y 12.

El espesor (t) de la losa (cara) debe ser suficiente para
lograr un elemento impermeable y durable que permita
acomodar el acero de refuerzo y las juntas de goma,
cobre u otras. El espesor de la cara mas usado es de 30
cm en la cresta, variando hacia abajo segun la féormula t
(m)=0.30 m+ 0.001h (m) [5], siendo h la altura de la
presa.

El concreto tipicamente especificado tiene una
resistencia a la compresién (28 dias) de 20 a 25 Mpa
con agregado maximo de 38 mm. El acero de refuerzo
es del 0.3 a 0.4% de la seccion de disefio de la cara en
cada direccién. Se usan juntas verticales entre pafios de
caras y juntas perimetrales entre el plinto y la cara, no
se usan juntas horizontales. En la Figura 13 se puede
observar las juntas perimetrales y verticales utilizadas
en la presa de Yacambd(, las mismas son relativamente
sencillas. Puede apreciarse, por ejemplo, la ausencia de
sello de cobre y de sello de goma, debido al alto médulo
de compresibilidad de la grava y al efecto confinante del
cafién estrecho, lo que conlleva a asentamientos bajos.
En las Figuras 12 y 14, se presentan las juntas usadas
en la presa Limén/Olmos: juntas verticales de
compresioén, juntas verticales de traccién y juntas
perimetrales, con sellos de cobre, banda de polivinilo y
masilla. En la Figura 15, se muestra un detalle de la
construccion de una junta vertical.

Figura 10: Presa Limén/Olmos. Brocales Zona 2, pafio
armado y pafios vaciados [11]

Figura 11: Presa Limén/Olmos. Vaciado de pafio de cara'y
curado con agua [11]
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