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RESUMEN: Se consideran algunos aspectos geotécméfesentes a las presas de Los Caracoles y
Potrerillos. Se estudian los valores probablesdedistencia minima de fluencia en condicionedranadas

s, para materiales que constituyen hipotéticos esttadrizontales en los aluviones naturales dendécion.
Para Los Caracoles se estiman los desplazamientascessta luego de un sismo y las deformacionda de
pantalla luego del primer llenado y su increment;n el tiempo. Para Potrerillos se estiman los
desplazamientos durante y luego del sismo en fandi&® los valores probables de correspondientes a
arenas, o la presencia de limos plasticos subyesenta presa. Se concluye que si bien la ejecuBam
terraplén de respaldo del espaldén aguas abajoraarfe estabilidad y reduce los desplazamientos, su
construccion no es absolutamente indispensabldgasguridad de la obra.

Palabras claveCFRD — anisotropia — deformabilidad — sismos -aliogn

ABSTRACT: Some geotechnical aspects of the Los Céaand Potrerillos dams are considered in this
paper. The probable minimum undrained yield stitesgbf hypothetical horizontal layers embedded in the
natural alluvium is studied. For the Los Caracolesndthe after-quake crest displacements and the
deformations of the concrete face after first impdment are estimated. For Potrerillos dam, the
displacements during and after the design eartrejaek estimated as a function of the probable sadifig,

for the sands and silt layers. It is concluded twhile the construction of a downstream slope ba#r
embankment improves the overall stability and redudisplacements, its presence is not a mandatory
requirement for the safety of the dam.
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1 INTRODUCCION nario, en localizaciones de alto riesgo sismico y

Las presas de materiales sueltos “Los Caracoles” afiuas arriba de muy importantes zonas urbanas. El
P W 1ales u" » €flrremoto de seguridad” que se emple6é en los
San Juan, y “Potrerillos”, en Mendoza, se

: analisis de verificacion de su estabilidad sefiala
encuentran muy cercanas a fallas activas del Guat‘?ﬁagnitudes M = 7.7 y aceleraciones maximas del



terreno PGA =1.02g. Estas circunstancias han detenodesto caudal, se emplean en forma creciente
minado que los aspectos geotécnicos fueran objetoembranas  “impermeables”  convenientemente
de especial consideracion y continuo examen duraprotegidas contra el choque eventual de objetos
te las etapas de disefio y construccion de las.obras flotantes en el lago cuando se produce la accion de
Las Presas denominadas internacionalmente congoandes olas.

CFRD (Concrete Face Rockfill Dam) se construyeriPara abreviar la lista, se citan solamente losajoab
con materiales incoherentes producto de voladura®nexos del autor [1-12], en donde se incluyen — en
en canteras de roca competente o con aluvion&ss respectivas referencias — los articulos pertase
gruesos o gravas arenosas provenientes de préstargas se refieren globalmente a los temas aqui
cercanos del mismo cauce del rio. Los materiales sgxaminados para su directa consulta.

colocan en capas bien compactadas empleando equi-

pos pesados vibrantes, con el resultado de un terra

plén con propiedades globales mecanicas e hidrad- PRESA LOS CARACOLES

licas ortotrépicas, con modulos de deformacion )L

- . . a presa se encuentra localizada en la Pcia de San
permeabilidad horizontales mayores a los verticales P . . .
Juan. Estd construida con aluviones gruesos

Los altos valores de friccién interna y altas densi aturales del rio con taludes 1.5(H):1(V) aguas
dades relativas le otorgan al conjunto una marcadi . o ) .ag
riba y 1.7(H):1(V) aguas abajo, una chimenea

reserva de resistencia no drenada en zonas en dorfie oL s : ;
X - renante interior - inclinada hacia aguas arriba y
el material pudiera estar saturado para el caso que

p . ;.. cOnectada a una solera continua que se prolonga en
actuaran cargas rapidas repetidas. Las caraataesisti ._. . S
fér‘{as apoyada en el espaldén aguas abajo. Tiene una
I

morfoldgicas de estas presas permiten manejar cQ o :
9 P P ! ura sobre la superficie de los aluviones natsral

- 3 L a
comodidad geometrias para la zonificacién de lo e unos 140 m. el espesor de los aluviones nasurale
materiales en localizaciones previamente estable- ' P

. byacentes es de aproximadamente unos 40 m y se
cidas. El cuerpo de la presa se apoya sobre roca gl%oyan directamentg sobre el macizo rocoso >::Ie
suficiente resistencia o sobre los aluviones aesri POy

" . ; L P |utitas rauvacas, por lo cual la distancia aprox
éstos tienen la aptitud mecanica e hidraulica adecu Y9 P P

. mada entre la cresta y el nivel inferior de la resa
da. En el primer caso la pantalla externa de He&° g om0
. .. del orden de los 180 m. La placa de H°A° se apoya
se apoya sobre el talud agua arriba se contintia con

un plinto fijado a la roca de base; en el segurado ¢ Sobre bordillos de hormigdn extruido, capa por capa

i dispone de armadura de barras cruzadas de acero
se construye un muro colado empotrado en la roca . .
conformado en una cuantia no uniforme pero que en

profunda que se conecta en la parte superior con un . 0
plinto “flotante” apoyado en los aluviones Cuyc)conjunto resulta del orden del 0.8%Se apoya

: - directamente sobre una capa de limos arcillo-
conjunto completa los requerimientos de estanquel-renosos la cual a su vez gescansa en aluviones
dad del cierre. Los materiales altamente compactg- e ~

o d:lasmcados con fragmentos menores a tamafio grava
dos de la presa no presentan posibilidades

o cumplimentando las condiciones de filtro. La pared
licuefaccion” pero, en los casos en donde la presEz{\
|

. —~de H°A° moldeada “in situ” estid empotrada en la
se apoya sobre aluviones naturales, pueden exislir -
. ; roca y el contacto inyectado con mezclas de cemento
estratos o lentes relativamente contiguos de arengs S .
; . . a alta presion que se prolonga con una cortina de
sueltas sumergidas que si pueden experimentar uhia . . . Lo
Eyeccmnes convencional. Hacia el centro inferior

gran disminucion de su resistencia no drenada ba A . h
?I corazéon del terraplén se colocaron materiales

cargas pulsatorias, por lo cual es necesario agot ompactados, originalmente producto de voladuras
todos los recursos geotécnicos disponibles pa'ge Igs rocas’obtgnidas or ICtjzxcavacic')n ara obras
asegurarse contra dicho fenémeno que, de ocurri . P _para
. complementarias. La chimenea y solera filtranté est
puede conducir al colapso de la estructura. o !
X ; : . constituida parcialmente por fragmentos de roca
Debido a deformaciones relativas del terraplén, sé

- . similar pero seleccionada — predominantemente
han producido en algunas obras deterioros conside-

L ; rauvacas — y materiales naturales provenientes de
rables de la pantalla de H°A° aun sin experiment y P

S P s aluviones, en ambos casos, con granulometria
ningun efecto sismico, pero en todos los casos 9

informados su reparacion se ha podido ejecutacrontmlada' El talud externo del espaldon aguas

rapidamente y con relativa simplicidad. De cualquneglt:ﬁ)% r?g'stangtrgrt:ggOE%OI;frZ%P;?;EgrSiO?rgglsos, d? los
manera, el buen drenaje del cuerpo de la presa tien . : par e
o aquas arriba y por sobre el plinto flotante y pldea
que estar asegurado. Para prevenir pérdidas de a o .
- o 9’ se colocaron suelos finos que eventualmente
gue pueden tener importancia significativa en dos



actuaran por infiltracion como sello de impermeaten materiales incoherentes de baja densidadvealati
bilizacién; este material esta protegido por aloe® en el interior de los aluviones de la fundaciom Si
gruesos. Como se observa, el disefio de la presmbargo, como primer paso en el analisis de la
sigue en general las pautas convencionales para esstabilidad del conjunto de la presa, se efectuaron
tipo de obras que poseen chimenea drenante. larificaciones sobre situaciones hipotéticas de la
construccion de esta presa finaliz6 aproximadamenexistencia de un estrato continuo de arenas poco
en el afio 2008 y esta actualmente en operaciones. densas empleando la expresion anterior, siendo el
Cuando una presa de materiales sueltos construitesultado satisfactorio.

en zona sismica se apoya sobre aluviones naturaleer otra parte, los andlisis de estabilidad y chefor
densos, es necesario asegurarse que no exist@on del cuerpo mismo de la presa de materiales
dentro de los aluviones arenas o gravas arenosasoherentes bien compactados pueden ejecutarse
incoherentes de baja densidad relativa que constitmediante los procedimientos numéricos aproxima-
yan un estrato cuya resistencia no drenada pudiedas que se emplean desde la década del ‘60 y que
experimentar una gran disminucion para deformarequieren el uso de computadoras; por su parte, el
ciones importantes, por ejemplo impuestas por lautor ha presentado anteriormente métodos analiti-
accion de esfuerzos repetidos cuya velocidad dms aproximados que pueden implementarse con una
aplicacion no permitan el drenaje del materiasimple calculadora electronica. Para este caso,
sumergido. Es practicamente imposible efectuatonsiderando el cociente entre el valor promedio
determinaciones “in situ” de densidad de los matemaximo de aceleracion y el valor maximo igual a
riales incoherentes sumergidos, por lo cual se del®3, una onda senoidal, con valores de friccion del
recurrir a ensayos de campo para estimar el valor anaterial granular significativos entre 48° y 52°, e
la densidad relativa. Como estas determinacionesentamiento probable en la cresta para la maxima
siempre se ejecutan antes de la construcciéon de daeleracion del terreno resulta del orden de 16 m
presa, el valor de la relacién de vacios luego del desplazamiento horizontal 0.45 m en condiciones
aplicado el peso de la obra siempre es algo ménorde embalse lleno. Para el terraplén bien compactado
inicial, por lo cual estas determinaciones en gdnerde los aluviones gruesos no existe ninguna
estan del lado de la seguridad. probabilidad de licuefaccion. En cambio, si existie
Los ensayos mas empleados son los SPT, CPdl, estrato continuo de materiales incoherentes poco
CPTU, medicién dev,, existiendo varias correla- densos en el interior de los aluviones de cimenta-
ciones bastante confiables entre los guarismosguecion, el desplazamiento de la presa durante elosism
obtienen en estos ensayos y la densidad relativaodria resultar de varios metros, aunque la estabil
También existen correlaciones entre los valores quiad post-sismica se mantuviera en condiciones
se obtienen entre dichos ensayos. Por ej., si seeptables.

ejecutan ensayos normales de penetracion dinami€&empre es de interés estimar las deformaciones de
tales como los SPT, pueden establecerse relaciorlas presa en su etapa de construccién y primer
entre el cociente de la resistencia al corte noatte llenado. Debido a la muy elevada anisotropia, se
minima para grandes deformaciongs/da presiéon estima que la relacion de los moédulos secantes
vertical efectivap’y y el valor (N)eo corregido y de horizontaless,, y verticalesE, globales es del orden
empleo general que llamaremos N. Una expresidde n = 4. Las mediciones en laboratorio de las
aproximada desarrollada por el autor y que apareceformaciones en las probetas, debido a que estaban

como confiable es confeccionadas por sucesivas capas compactadas,
apuntaban a que dentro del rango de esfuerzos
S N (1) resultantes el médulo vertical secante se mantenia

sin una variaciobn muy acusada; esta circunstancia
habia sido observada en otros ensayos efectuados
Por €j., si el valor corregido del ensayo SPT cque ssobre probetas compactadas en capas. Un ejemplo

denomina genéricamente es N = 3#/ R/ =0.17. Simple permite asimilar este efecto si se imagia |
. accion de una determinada carga especifica sobre un
Con dicho valor se puede efectuar Ila

dient luaci d tabilid dﬁibro: en la direccion normal a los folios la
ggggﬁﬁfgéfn es evaluaciones de estabilidad ¥eformacion especifica es mayor que en la direccion

. L paralela. Si se representa en ordenadas los exfuerz
Los resultados de todas las investigaciones efect

" en abscisas las deformaciones unitarias, la curva
das en esta presa permitieron asegurar que no e Ssultante aparece con una forma de S. Como la

p, 100- 0.8\



presa efectivamente se construye por capas, es meLa construccién de esta presa fue finalizad&ahac

esperar esta anisotropia entre los modulos, canstael afio 2002 y esta actualmente en plena operacion.

da en las mediciones de los asentamientos expe@on la presa en un estado avanzado de construccion
mentados durante la construccion que permitierose inicid una controversia sobre la existencia me u

una estimaciéon parg, del orden de los 35 a 45 estrato de materiales susceptibles de licuefaccion
MPa. Pero los desplazamientos normales al plano dentro de los aluviones gruesos sobre los que se
la pantalla no resultan segun el valorEjesino del apoya la presa, localizado a lo largo de la furd@aci

correspondiente al mddulo secante direccidial y a unos 30 m de profundidad respecto del plano de
Teniendo en cuenta la rotacion de las presionegpoyo. Los resultados de dos perforaciones ejecuta-
principales y la morfologia de la presa, pued@as aproximadamente al pie del talud aguas abajo
estimarse que el valor del cocientg/E, es indicaron la presencia de tres capas de materiales
apreciablemente mayor a 1. En este caso Miferentes a los aluviones naturales gruesos: una
estimacién es del orden de 3 por lo que etapa de arcillas duras de aproximadamente 0.5 &4 1.0
desplazamiento maximo en el sentido normal a len de espesor; suprayacentes, limos plasticos ML
pantalla para el primer llenado correspondiente aon un espesor de aproximadamente 3 m y por

terraplén mismo, puede estimarse en encima, arenas limosas SM. El espesor del conjunto
1 se estimaba — correlacionando los resultados aualit

5 == cos(33.79 0E M 2 tivos obtenldos_ en otras operaciones de pgrfgramon
Vo4 S( C) B ) profunda — variable entre 1 a 7 m. Una opinion fue

gue la capa estaba constituida por un manto cantinu
A este valor debe sumarse la deformacién propia Qﬁlicuable; la otra opinién fue que dichos matesal
los aluviones de apoyo que resulta no mayor a Un@san dinamicamente estables y con cierta cementa-
10 cm. Por tanto, es de prever que la deformacid®gn debido a “envejecimiento”, y no constituian un
maxima de la pantalla para el primer llenado resultestrato continuo. De cualquier manera, se ordend la
del orden de los 40 & 50 cm. Debido al comportagjecucion de un terraplén de respaldo del espaldén
miento reol6gico de los materiales granulares,ees Gquas abajo de unos 20 m de altura para asegurar la
esperar que dichas deformaciones aumenten con efgtabilidad de la obra frente a la accion del sismo

tiempo seglin una expresion aproximada maximo.
La controversia se basé en los resultados de los
d |_1 ensayos SPT obtenidos en las dos perforaciones ya
log| =+ |==log(1+1) @ - /
b indicadas. Como el nimero de ensayos era muy

reducido, el autor — que fue llamado a actuar como
siendo d; la deformacion para el tiempp d, la  Perito Designado — consider6 los valores medios
deformacion después del primer llenatle| tiempo  disponibles  afectandolos con coeficientes de
en afios. Segun esta prevision, el desplazamient@noracion: para los limos plasticos ML, N = 155y
méaximo de la pantalla en el sentido normalparalas arenas SM, N = 25.
transcurridos unos 10 afios, podria incrementarse &@ra los limos plasticos ML se compar6 el valor de
un 50%. la cohesion no drenada que se obtiene de deduc-

ciones analiticas y correlaciones disponibles para

suelos cohesivos sumergidos localizados a 30 m de
3 PRESA POTRERILLOS profundidad, y las que pueden estimarse a partir de
§$sayo SPT. En ambos casos resultan, sin la accion

La presa se encuentra localizada en la Provincia avitante de la presa:
S

Mendoza. Esta construida con los aluviones grues
naturales _del rio Mendoza con taludes_ l.5(H):1(V)5uo: 0,22p; x0,48MPa = 0,1 MPa 4)
aguas arriba y 1.8(H):1(V) aguas abajo; los otros

detalles morfol()gicos.— salvo el enrocado centraéuo: 43xNX¥%=43x155x%=01MPa  (5)
colocado en la parte interna inferior del cuerpb de

terraplén — son similares a la presa Los Caracolellientras se construye la presa, los limos plasticos
Tiene una altura sobre la superficie de los aleson consolidan, pudiendo estimar el tiempo de conso-
naturales de unos 120 m; el espesor de los aluionkdacion en aproximadamente algo mas de un afio lo
de cimentacion es variable, pero puede simplifecarsque significa que la velocidad de consolidacion es
suponiendo un espesor promedio del orden de los 4@l orden de la velocidad de incremento de cargas



verticales efectivas producido por la construccidmiamente que la obra resultara inestable bajodaert
del terraplén. Por tanto, luego de completado elismos, pero es absolutamente necesario efectuar
terraplén el valor medio dg sesulta del orden de 40 una investigacion que se extienda a la totaliddd de
t/m?, valor que corresponde a un material no licuablérea interesada empleando todos los recursos y
con resistencia al corte no drenada suficiente paemsayos disponibles para permitir una correlacion
absorber las acciones horizontales del agua con stgura.

embalse lleno para la condicién post-sismica. Aun cuando no se consideren las acciones sismicas,
De igual manera, si se aplica la ecuacion (1) [zera las evaluaciones sobre deformabilidad durante la
arenas resultas/p’y = 0,3, si se considera paraconstruccién y para el primer llenado deben tener e
dichas arenas N = 15.5, el valor d¢p’, resulta cuenta los efectos que la anisotropia - inherefds a
aproximadamente 0,18. Por tanto, y con estosiétodos constructivos - produce en los valores de
valores, la presa resulta estable para la condicidas mddulos direccionales de deformacion del terra-

post-sismica aun considerando la hipotesis mgdén compactado en capas.

desfavorable.
La estimacién de las deformaciones del terraplén

considerado en si mismo indica que el asentamienfo AGRADECIMIENTOS

desplazamiento horizontal hacia aguas abajo es
orden de 0.5 m a 0.7 m. Durante el sismo, y temien
en cuenta la existencia del hipotético estrat
continuo de material mas débi, es del orden de
0.2 para N = 25 y el corrimiento hacia a.abajo con

de la cresta es del orden de los 2 m +/- 30% y%
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embalse lleno resulta aproximadamente 1.2 m a 165 REFERENCIAS

m; pero para N = 15.%; es del orden de 0.09 y e
corrimiento a,abajo resultaria algo mayor a los 3 m ]
La conclusién de las anteriores evaluaciones fige C]LE
la construccion del terraplén de respaldo aguge ab ]
no era indispensable para la seguridad de la presa
pero si se asegura un buen drenaje del apoyo de
dicho terraplén, su existencia significa un mayor
grado de estabilidad y menores desplazamientos. |
Todos los valores numéricos anteriormente preser-
tados pueden ser obtenidos empleando las refere[ﬂ]
cias indicadas al final de este articulo

4  CONCLUSIONES [5]

Las presas CFRD directamente apoyadas en un
macizo rocoso competente, cuando estan bien com-
pactadas y drenadas, son seguras frente a eventudfg
colapsos, pero cuando el valor del PGA es muy
elevado, la pantalla de HC°A° experimentara dete-
rioros que probablemente obliguen al descenso del
lago para proceder a su reparacion. [7]
Lo mismo puede decirse de las presas apoyadas
sobre aluviones densos, aunque es de esperar mayo-
res asentamientos. Siempre deben agotarse todos [8k
recursos que dispone la geotecnia para asegurarse
gue no existan estratos continuos licuables bajo la
fundacién.

La existencia de estratos incoherentes de mediana
densidad relativa bajo las presas no significaseece
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