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								    				    Introducción. La demanda de agua se ha incrementado en los últimos años y las represas aparecen como una herramienta económicamente viable para poder almacenar el agua en el invierno para usarla en el verano cuando escasea. De esta manera las represas permiten satisfacer dicha demanda, frente a la imposibilidad de poder realizarlo mediante una obra de toma con el caudal firme de un curso de agua. Las presas de materiales sueltos son terraplenes artificiales construidos para permitir la contención de las aguas, su almacenamiento almacenamiento o su regulación. Este tipo de presa presa fue la más utilizada en la antigüedad. En los siglos XIX y XX XX han tenido uso bastante difundido debido al rápido desarrollo de la técnica para trabajos con tierra y roca, y por la la gran variedad de esquemas constructivos que permite utilizar prácticamente cualquier suelo que se encuentre en la zona, desde materiales de grano fino hasta suelos rocosos previamente fracturados. Además de éstos, las presas de materiales sueltos tienen menos exigencias a la deformabilidad de la fundación que cualquier otro tipo de presa. Cualquier tipo de presa debe ofrecer condiciones de seguridad durante la construcción y en el transcurso de su operación. Para ello, es importante que exista una buena coordinación entre el diseño y la construcción para asegurar que se hagan las correcciones necesarias de manera que las obras se ajusten lo mejor posible a las condiciones reales de campo. Objetivos: 



Analizar la información obtenida de las diversas fuentes y hacer un resumen sobre el proceso constructivo de presas de materiales sueltos.







Estudiar la información recabada para poder conocer conocer detalles que se deben tener  en cuenta en la elaboración de presas de materiales sueltos.



Alcances y limitaciones: Alcances: 



Libros didácticos los cuales contenían el tema al que está referido nuestro trabajo (aunque bastante extensos y en otro bastante resumidos).







Internet con información en la que nos podíamos basar y guiar para desarrollar el tema referido a este trabajo.



Limitaciones: 



Conocimientos un tanto limitados para la realización correcta del presente trabajo. Coordinación en el grupo de trabajo.  Coordinación  Lugares de residencia de los miembros del grupo.



 Capítulo 1. Fundamento teórico. Conceptos básicos: Presa: Las presas son terraplenes artificiales fabricados a base de hormigón o materiales sueltos (rocas y suelos) construidos por lo general en las cerradas de un rio o arroyo. Su finalidad es la de contención de las aguas, su almacenamiento o su regulación . Elementos constitutivos de una presa:     















El embalse: Que contiene cierto volumen de agua, aguas arriba de la presa. Vaso: es la parte del valle que se inunda para poder contener el agua embalsada. Cerrada: es el lugar definido para la construcción de la presa. Estribos: son los laterales de la presa que esta n contacto directo con la cerrada. El aliviadero: Permite evacuar sin daños por erosión los excesos de agua, evitando que el nivel del embalse suba más de lo permitido e impidiendo con ello el sobrepaso de la presa. Desagües de fondo: construido para poder vaciar el embalse desde los niveles que no alcanza la toma y también para eliminar los sedimentos del fondo. Tomas de agua: son estructuras que permiten desaguar el agua desde diferentes alturas. Compuertas de aliviadero: son instalaciones mecánicas que nos son necesarios para el control de caudales sobre los aliviaderos.



Elementos constitutivos de una presa.



Clasificación de las Presas: De acuerdo a los materiales utilizados 



Presas de tierra: en las cuales el volumen principal del cuerpo de la presa se hace con suelos arcillosos, arenosos, o areno-gravillosos de grano fino.



 







Presas de enrocados: en las cuales el cuerpo principal de la presa se hace de materiales con grano grueso (rocas) y los elementos antifiltrantes de materiales aglutinados (pantallas antifiltrantes). Presas de concreto: son presas donde el cuerpo principal es de concreto ya sea armado o ciclópeo.



Según el esquema constructivo de la presa  



Presas homogéneas: con un solo material en contacto con el filtro. Presas heterogéneas: en las que el cuerpo se compone de dos o más clases de suelos.



Según su estructura: 















Presa de gravedad: su sección trasversal es resistente por si sola sin colaboración mecánica de los estribos. Requiere un mayor volumen de concreto y para su cimentación requiere un terreno resistente. Presas de contrafuertes: son presas de gravedad aligeradas formadas por  elementos estructurales transversales a la sección (contrafuertes). Requieren terrenos resistentes par la cimentación de los contrafuertes. Presas arco-gravedad: para reducir la sección de las presas de gravedad se dispone su planta en arco, por lo que se transmite parte de las cargas a los estribos. Presa arco-bóveda: son de mayor complejidad en el diseño, análisis y construcción, puesto que son esbeltas. Ameritan un terreno de cimentación muy resistente así como los de los estribos.



Partes de una presa:



 Estudios básicos a realizar en una presa: Son necesarios realizar los siguientes estudios: 























Estudios geológicos: para descartar la existencia de riesgos significativos para la seguridad de la presa y el embalse (grandes deslizamientos, fallas activas en la cerrada, etc.). Estudios geotécnicos: para poder saber con el tipo de suelo que se cuenta en el embalse y alrededores, puesto que estos materiales serán utilizados en la construcción de la presa. Estudios hidrogeológicos: para poder conocer los caudales de demanda con el que se cuenta en la cuenca, así mismo la escorrentía e infiltración del suelo del embalse. Estudios topográficos: para poder conocer la geomorfología del terreno, ubicación cartográfica y aspectos geográficos del terreno. Estudios económicos: se evaluara las repercusiones económicas que se producirá como consecuencia de la construcción de la presa. Estudios de impacto ambiental: para poder reconocer las modificaciones geo ambientales que se pueden producir como consecuencia de la construcción de la presa y así poder tomar algunas precauciones.



Criterios para la selección de presas: Criterios generales: La selección del emplazamiento depende fundamentalmente de los factores siguientes: 











 



El vaso natural debe tener una adecuada capacidad, la que es definida por la topografía. Se debe buscar obtener la mayor relación entre agua almacenada a volumen de presa. La geología del lugar debe analizarse desde el punto de vista de la filtración del lecho del embalse estudiando fallas, contactos y fisuras. En suma el vaso debe ser  impermeable. Cerrada adecuada, cuyas condiciones geomorfológicas, geológicas y geotécnicas sean favorables. Disponibilidad de los materiales cercano a la presa. Condiciones favorables para la ubicación de ataguías, aliviaderos y otras obras auxiliares.



La elección del tipo de presa no obedece a reglas fijas, puesto que el emplazamiento varia para determinado lugar, las cerradas nunca son iguales y no presentan los mismos problemas geológicos y por tanto el proceso constructivo también varía, por lo que es necesario el conocimiento experto en ingeniería geológica. Características de la cimentación:



 La elección del tipo de presa depende en primer lugar de las condiciones de cimentación, es decir: 







Cuando los macizos de la cimentación son muy deformables y de baja resistencia, por lo general el tipo de presa recomendado es el de materiales sueltos. Para cualquier tipo de presa de concreto se exige que el macizo de cimentación presente deformaciones compatibles con la del concreto. El macizo debe proporcionar suficiente seguridad frente al deslizamiento. También no es recomendable que la profundidad de la cimentación sea elevado, pues el costo sería demasiado.



Disponibilidad de materiales: Otro criterio para la elección del tipo de presa es la disponibilidad de materiales de construcción en las proximidades. Esto es necesario tanto para las presas de concreto (áridos), y para las de materiales sueltos, que dependen del material disponible. El tipo de material es importante puesto que influye en las condiciones de filtración a través del cimiento y en el tratamiento del problema. 







Para presas de materiales sueltos por ejemplo el núcleo requiere de suelos con baja permeabilidad (menores a   ) y se descartan suelos colapsables, orgánicos, solubles con alta plasticidad. Estas presas transmiten bajas cargas aj terreno puesto que poseen un comportamiento flexible. Las presas de escollera tienen un comportamiento más rígido y transmiten mayores tensiones a la cimentación.



La estabilidad de los taludes: El embalse debe ser analizada, puesto que cuando el embalse está lleno no se presentan serios problemas, pero éstos surgen al ocurrir descensos en los niveles del agua y especialmente si son súbitos. Es necesario hacer una evaluación de los terrenos a inundar. El costo de compra de los terrenos no debe ser excesivo. El área del embalse no debe tener en lo posible vías importantes ni edificaciones de relocalización costosa. Emplazamiento de las estructuras auxiliares: Las condiciones de cimentación y emplazamiento de las estructuras auxiliares (aliviadero, tomas, desagües de fondo, etc.) influyen en la elección del tipo de presa. Puesto que: 







En presas de concreto estas estructuras están integradas en el propio cuerpo de la presa y no necesitan mayor presupuesto. En presas de materiales sueltos, el aliviadero es independiente del cuerpo de la presa.



 Consideraciones medioambientales: Se tiene que tener en cuenta las modificaciones medioambientales que generara la construcción de la presa. Estas modificaciones pueden tener importantes consecuencias en el medioambiente, y por lo tanto deben ser considerados en los estudios de impacto ambiental. Capítulo 2. Construcción de presas de materiales sueltos. Cimentación de las presas: La cimentación es de suma importancia para este tipo de estructuras por lo que debe proporcionar un apoyo estable para el terraplén en todas sus condiciones de carga y saturación. Debe tener resistencia a la filtración para evitar daños por erosión y pérdidas de agua. Actividades a realizar: 



















El área de la fundación de la presa se debe limpiar totalmente removiendo todos los árboles, malezas, raíces, piedras, tierra vegetal, basuras, materiales permeables, etc., hasta llegar a una capa de suelo resistente y adecuado. La superficie obtenida para la fundación deberá ser escarificada antes de comenzar a construir el terraplén. El área de fundación correspondiente a cauces de arroyos deberá ser limpiada, profundizada y ampliada hasta remover todas las piedras, grava, arena, y cualquier material indeseable. La limpieza de los cauces se efectúa profundizando de manera que los taludes de la excavación sean estables. Cuando se encuentre roca durante la preparación de la fundación, es importante que ésta quede perfectamente limpia removiéndose de su superficie toda costra o fragmento de roca. Para esta operación no se podrá emplear ningún tipo de explosivos. Es importante que se realice simultáneamente la preparación de la fundación y la excavación para la tubería de toma de agua de acuerdo con las pendientes y dimensiones mínimas indicadas en los planos. En esta etapa de la construcción es importante tomar todas las previsiones para controlar el agua, si es necesario, hasta que se concluya la obra. Lo cual se puede logra mediante la construcción de ataguías.



Consideraciones a tomar según el tipo de cimentación: Cimentaciones en roca: En general no presentan problemas de resistencia a la capacidad portante. El principal problema lo constituyen las filtraciones excesivas por  fisuras y grietas. Por lo que no es recomendable el uso de explosivos.



 Cimentaciones en limo-arcilla: El principal problema es la estabilidad de la fundación mas no así la infiltración. Cimentaciones saturadas: Es necesario estudiar el grado de consolidación del suelo donde se cimentara. Para condiciones extremas algunas medidas constructivas son:   



Reemplazar o quitar los suelos blandos, Instalar sistemas de drenaje durante la construcción, Suavizar los taludes del terraplén.



Cimentaciones relativamente secas : Son suelos buenos desde que la relación de vacíos sea adecuada. Si el suelo es seco y de baja densidad pueden surgir  asentamientos considerables cuando se cargue la presa y se sature el suelo, causando la falla bien sea por asentamientos totales y disminución del borde libre de la presa, o por  asentamientos parciales que pueden partir el núcleo impermeable. Medidas constructivas a tomar son:    



Reemplazo del suelo; Delantales impermeables aguas arriba; Filtro permeable aguas abajo; Humedecimiento previo del suelo.



Cimentaciones en arena y grava: Se presentan los siguientes problemas básicos: magnitud de las filtraciones subterráneas, presiones producidas por las filtraciones; tubificaciones; y licuefacción. Al presentarse pérdidas de agua del embalse hay que hacer  la consideración sobre qué sale más caro: si el agua que se pierde o el tratamiento anti filtrante. Todas las presas construidas sobre material permeable deben tener un dren aguas abajo. Medidas para mejorar la cimentación de las presas: Los problemas de filtración se presentan generalmente aguas abajo debido a que la fuerza de presión del agua (subpresión) en un punto dado de la cimentación iguala a la presión ejercida por el peso combinado del suelo y agua por encima de él. Para contrarrestar filtraciones, se puede usar alguno de los sistemas siguientes o combinación de ellos. a. Dentellones de tierra del mismo material del núcleo impermeable de la presa: Siempre que sea posible, las filtraciones de una cimentación permeable se deben cortar con un dentellón que llegue el estrato impermeable. El dentellón puede tener las paredes verticales o inclinadas disminuyendo hacia abajo, ya que las fuerzas de filtración han disminuido al hacer el agua su recorrido en sentido vertical. b. Dentellones con tablestacas de acero: Se usan ocasionalmente en combinación con un dentellón en tierra. Están limitados a cimentaciones de



 limo, arena y grava fina pues problemas del hincado en gravas pueden esperarse al romperse o doblarse el dentellón, aparte que resultan costosos.



c. Dentellones de concreto in situ (diafragmas): Se construyen bombeando o inyectando lechadas de cemento que al mezclarse con el material de cimentación forman un elemento de arena y gravas unidas con cemento. d. Inyecciones: Pueden ser de cemento, asfalto, arcilla y materias químicas (silicato de sodio y cloruro de calcio) que en el suelo precipitan y forman una gel sólida. e. Colchones del lado aguas arriba: Se usan generalmente cuando el manto impermeable está a una profundidad excesiva. El colchón se construye del mismo material impermeable de la presa. El espesor mínimo recomendado es 1.0 m. o 0.10H. El colchón se extiende hacia aguas arriba hasta que las pérdidas por filtración sean las consideradas para el proyecto y se debe unir con la zona impermeable de la presa.



f.



Filtros y colchones horizontales de drenaje: Su objetivo es mermar la presión del agua al permitir su descarga, y evitar la tubificación. El diseño es de tal forma que no ocurra movimiento de las partículas de la cimentación o del terraplén hacia el filtro. Se usan sobre cimentaciones permeables relativamente homogéneas cuando no hay dentellones efectivos. Se recomienda que la longitud del colchón sea 3H, evitando el efecto de la fuerzas de filtración tratando de levantar el talón aguas abajo.



g. Drenes al pie de la presa y zanjas de drenaje: Generalmente se combinan con los colchones horizontales de drenaje y sirven para colectar las aguas y conducirlas a un tubo de descarga exterior.



Estribos laterales de la presa:   











Es recomendable ampliar el espesor del núcleo junto a los estribos laterales. El alineamiento sobre salientes angostos de una ladera debe de evitarse. En el proceso de excavación de los estribos deben de excavarse los materiales meteorizados o sueltos, puestos que no son estables. Si las condiciones del terreno de dichos estribos lo ameritan, se hará inyecciones (se elegirá un material adecuado) de ser necesario para mejorar el suelo o roca. En la unión de la presa con los estribos debe proveerse un sistema que pueda controlar la erosión.



 Taludes del estribo: Las pendientes fuertes de los estribos por lo general producen grietas por el asentamiento del terraplén, especialmente en las partes altas. Por lo que es necesario controlarlos para evitar en lo posible estos efectos. Cuerpo de la presa: El cuerpo de la presa puede ser homogéneo o heterogéneo formado de diferentes materiales. Da estabilidad e impermeabilidad a la estructura. La Tabla es una guía sencilla sobre la calidad de los materiales que constituyen la fundación y el cuerpo de la presa. Clase de material



Contenido de arcilla



Calidad del material



 Arcilla



% 40-60



Fundación Muy buena. No necesita medidas especiales.



 Arcilla-arenosa



20-40



Buena. Por lo general Buena. No necesita no necesita medidas medidas especiales. especiales.



 Arena-arcillosa



10-20



Regular. Se necesitan Medidas especiales para detener la filtración.



Regular. Se requieren medidas especiales para detener  la filtración.



Mala. No se admite Para la construcción.



Mala. No se admite para la construcción.



 Arena



menos de 10



Cuerpo de la presa Buena. La superficie de la presa debe revestirse con algún tipo de protección.



Calidad de los materiales empleados en la construcción de presas homogéneas HIMAT, 1984. Materiales a emplearse: La mayoría de los suelos pueden utilizarse para la construcción de presas de tierra, pero los suelos mencionados a continuación deben de evitarse.   



No deben utilizarse materiales orgánicos. No deben utilizarse limos, finos o roca molida. No deben utilizarse arcillas con límites líquidos de más de 80%.



Uso de suelos arcillosos:  



Algunos suelos arcillosos son inestables debido a su exceso de humedad. Es impráctico en la mayoría de los casos bajar la humedad de los suelos muy húmedos en temporada de lluvias.



 Materiales para el enrocado: 



 



La roca sana dura es la ideal para los enrocados pero algunas rocas débiles o meteorizadas pueden utilizarse. No se recomienda la utilización de lutitas arcillosas. Las rocas que se trituran al compactarse deben diseñarse como suelos y no como enrocados.



Zonificación de la presa: El terraplén debe zonificarse para utilizar la mayor cantidad de materiales posibles de las excavaciones en la obra y de las zonas de cantera cercanas al sitio. Pueden ser tres o más:   



Núcleo impermeable Filtros o material de transición Espaldones de enrocado



Las características del material que formará la presa se deben determinar en el proyecto, y llevar la obra de tal manera que se consigan tales características con el fin de lograr el coeficiente de seguridad deseado. Los materiales para estas zonas de la presa por lo general presentan valores usuales del coeficiente de permeabilidad K, que son:         



 



 



   



 



Consideraciones a tenerse en cuenta: 















El espesor mínimo del núcleo, filtros o zonas de transición debe ser por lo general de 3.0 metros, según los criterios de diseño. Se debe verificar que en todos los sectores donde existe transición de materiales finos y gruesos se construya filtros, para que no exista arrastre de materiales finos. Según las consideraciones de diseño el espesor del núcleo debe ser mayor o igual al 25% de la altura de agua en el lugar establecido. Los espaldones se coloca aguas abajo para permitir el abatimiento de la línea freática y mermar presiones intersticiales por el agua filtrada y se coloca aguas arriba para poder disipar las presiones al hacer el desembalse rápido y para proteger los taludes de erosión por oleaje, etc.



Compactación de los materiales en el terraplén de la presa: El procedimiento a seguirse en la compactación, depende del material que se compactara, así tenemos:



 Compactación de suelos arcillosos y granulares: 







Los suelos arcillosos deben compactarse a densidades superiores al 95% de la densidad máxima del proctor modificado obtenido en campo. Los suelos granulares deben compactarse a densidades relativas superiores al 80%.



Compactación de los enrocados:  



El espesor de la capa no debe ser superior a los 60 centímetros. Las zonas de roca fina deben compactarse en capas de 30 a 40 centímetros de espesor.



Maquinarias a emplearse en la compactación: 











Para la compactación de enrocados se recomienda utilizar rodillos vibratorios con peso estático entre 10 y 15 toneladas. Para la compactación del núcleo se debe emplear rodillos de pata de cabra para lograr una óptima compactación. Los materiales granulares se compactan con rodillos liso vibratorios.



Taludes de la presa: La pendiente de los taludes de presas pequeñas de material homogéneo depende de la altura total del terraplén, de las características de los materiales empleados, y del grado de compactación exigido para su construcción. Por regla general, al talud húmedo por  estar sometido a la acción del agua se le asigna una pendiente más suave para evitar  deslizamientos. En las tablas siguientes se muestran algunas relaciones del talud. Altura de la presa [m]



Talud



5.0 5.1 a 10.0 10.1 a 15.0 15.1 a 30.0



Aguas arriba



Aguas abajo



2.0 H:1.0 V 2.5 H:1.0 V 2.75 a 3.0 H:1.0 V 3.0 a 3.5 H:1.0 V



1.5 a 1.75 H:1.0 V 2.0 H:1.0 V 2.5 H:1.0 V 2.5 a 2.75 H:1.0 V



Inclinación de los taludes de presas homogéneas. HIMAT. 1974. Altura de la presa [m]



Talud



15 15  – 30 30  – 45 45



0.5 H: 1V 0.75 H: 1V 1 H: 1V 1.3 H: 1V



Inclinación del talud para enrocado. Una vez concluido con la construcción de la presa el talud tendrá un acabado según sea el tipo de presa:



 Para presas de tierra: 



El talud aguas arriba debe protegerse contra el efecto de las olas y lluvia, fluctuaciones de nivel del embalse, y animales que puedan cavar galerías.  Generalmente el enrocado colocado al volteo es suficiente. Si el efecto de las olas es muy grande, unas losas de concreto resultan preferibles. Las recomendaciones mínimas que deben seguirse para el diseño del enrocado de protección son: 











En enrocado se debe colocar sobre un filtro de grava o gravilla de 0.30 m. de espesor. El espesor mínimo del enrocado es de 0.30 m. si se coloca en forma manual, y de 0.45 m. si secoloca al volteo, es decir descargado directamente sobre el filtro del talud. Para taludes 2:1, el espesor del enrocado se aumenta en 0.15 m. El enrocado se coloca en todo el talud desde el pié hasta la corona de la presa.



Para presas de enrocado: Por lo general se procede con una compactación según lo acostumbrado a realizar en obras viales, compactando cada 20  – 30 cm, luego del cual se colocara en material impermeabilizante (concreto, asfalto, etc.) Corona: El ancho mínimo que se da a las presas pequeñas en su corona obedece a los siguientes factores:  







Dar mayor volumen a la presa para mejorar su seguridad y estabilidad. Establecer los servicios necesarios sobre la presa, utilizándola como vía de mantenimiento e inspección. Facilitar la construcción con los equipos disponibles. Altura de la presa [m]



Ancho de corona [m]



< 12



3.0



12 a 45 > 45



4.5 6.0



 Ancho de corona. HIMAT, 1974.  Ancho mínimo cuando no se usa como vía = 3.0 m  Ancho mínimo cuando se usa como vía = 3.60 m. El ancho mínimo usado en Italia es de 2.5 m. Una recomendación práctica es tomar el ancho de la corona iguala ¼ de la altura. El drenaje superficial de la corona se logra dando un bombeo así:



 















Pendiente transversal cuando el talud seco está revestido: 2% hacia ambos lados a partir del centro. Pendiente transversal cuando el talud seco no está revestido: 2% hacia el lado aguas arriba. La protección para evitar erosión cuando no se usa como vía consiste en 0.10 m. de afirmado o grava. Si se usa como vía se hace el diseño teniendo en cuenta parámetros de diseño de carreteras y las especificaciones de la carretera que conecta.



Nivel de la Corona de la Presa. Es el nivel en la cortina al cual queda el coronamiento de la presa, el que nunca debe ser  rebasado por el agua. N.Corona = N.A.M.E. + L.B



 Altura máxima de la cortina: Hmáx. = HNAN + Hv + L.B.



Dónde: 



Hmáx. = altura máxima de la cortina (desnivel entre la corona y la menor cota del cauce en la zona de la cimentación), en m  HNAN = altura del N.AS.N. (Desnivel entre la cota del vertedor -descarga libre- y la menor cota del cauce en la zona de la cimentación), en m  Hv = carga del vertedor, en m Borde libre o resguardo: El borde libre protege a la presa para evitar que el agua pase por encima de ella. Tiene las siguientes funciones:   



Contrarrestar asentamientos por encima de los previstos. Seguridad en caso de avenidas más grandes que las previstas. Evitar sobrepaso por olas o fallas por mal funcionamiento de vertedero de demasías.



Altura de la presa Borde libre Baja 0.5 a 1.5 Mediana 1.8 a 3.0 Alta 3.0 a 9.0 Borde libre en presas. Justin. 1903. Aliviadero:



[m]



 El aliviadero será construido en función a los resultados obtenidos del diseño hidrológico e hidráulico del vertedero canal, pues es el tipo de aliviadero que más comúnmente se adapta a presas de materiales sueltos. Las dimensiones del vertedero se realiza a partir del tránsito en el embalse de una avenida extraordinaria de período de retorno tr: Q (tr, t). Se proponen los siguientes períodos de retorno de las tormentas extraordinarias, de acuerdo al tipo de obra: 



Para pequeñas presas: tr = 100 años



En todos los casos corresponderá verificar que la inundación que provoque la eventual falla de la presa por sobrepaso no tenga como potencial consecuencia la pérdida de vidas o daños importantes a terceros o al medioambiente. La estructura de vertimiento es un canal vertedero de: 



Pendiente s,  Rugosidad de Nanning n y  De ancho b.



Figura de un canal-vertedero. Instrumentación de la presa: Los riesgos en caso de falla de presas son muy altos en términos de viadas humanas y daños económicos por lo cual se requieren programas completos de instrumentación. La instrumentación es necesaria para poder realizar las siguientes mediciones: 



Presiones de poro.



     



Presiones geo estáticas. Deformaciones superficiales. Deformaciones internas. Flujo de agua. Aceleraciones sísmicas.



Presas de enrocado: Son terraplenes formados por fragmentos de roca de varios tamaños cuya función es dar estabilidad y por una membrana aguas arriba que es la que proporciona impermeabilidad. La construcción de este tipo de presas se inició en California a mediados del siglo XIX. Su adopción se indica en los siguientes casos:     







Abundancia de roca de la zona. Inadecuada cimentación para presas rígidas. Altos costos para el transporte de los elementos del concreto. Las presas de enrocado se pueden ejecutar en toda época y con gran rapidez. Si el cimiento es de roca muy agrietada, la subpresión para presas de concreto gravedad es alta por lo que da un perfil ensanchado y por tanto una presa de escollera se prefiere al no haber problemas de subpresión. Caso en que la comparación económica con respecto a otras alternativas presente la presa de enrocado como la más favorable.



Elementos constitutivos: Cimentación: Los requisitos de cimentación para este tipo de presa son menos exigentes que para las de concreto ya que son más flexibles, pero son más exigentes que para las de tierra suelta puesto que la pantalla impermeable podría quebrarse. El dentellón: Es un cierre hermético a lo largo del contacto de la pantalla impermeable con la cimentación y los empotramientos. El dentellón está situado en el talón aguas arriba de la presa y contribuye a cortar filtraciones.     



Sirve también de apoyo al peso de la membrana. Facilita hacer inyecciones si se requiere mejorar la cimentación. Sus dimensiones están generalmente gobernadas por razones constructivas. La profundidad depende de la naturaleza del suelo de fundación. Usualmente, tiene un ancho mínimo de 1.0 m.



Pedraplén:



 Por economía, la roca del cuerpo debe estar situada cerca del emplazamiento de la presa, y éste es uno de los factores que gobiernan su selección. La roca se obtiene de las canteras debiendo ser dura y durable para que resista el acarreo, funcionamiento, y operación. La roca no debe tener materiales inestables o lajas. 











 











 



El tamaño está restringido por el equipo a usar. Puede ir de 2 cm a más de 1.0 m. Las lajas deben evitarse pues pueden acomodarse dejando grandes huecos. Al aumentar las cargas, las piedras débiles se rompen ocasionando grandes asentamientos. El empleo de grandes bloques de roca da mayor estabilidad pero si se colocan espesores de roca muy grandes, los pesados irán al fondo y los finos quedan superficialmente. Siempre es mejor emplear grandes bloques limitando los finos. El talud de aguas abajo se tiende de forma que se logre el ángulo de reposo de la roca para evitar tener que poner zonas estabilizadoras. El talud de aguas arriba puede tener más pendiente, dado que está confinado por  la pantalla impermeable, pero por razones constructivas suele inclinarse. Los taludes pueden construirse algo convexos, de forma que si se producen asentamientos del terraplén, las juntas de la membrana impermeable tienden a cerrarse en vez de abrirse. El ancho mínimo que se recomienda en la corona es de 2.50 m. Los taludes pueden ser interrumpidos por bermas con el fin de aumentar la estabilidad y facilitar la construcción de la estructura.



La construcción del enrocamiento: es lo más importante desde que se debe tratar de disminuir el asentamiento total y la posibilidad de perjudicar la membrana impermeable. El terraplén se puede colocar al volteo usando medios mecánicos, en franjas que antes eran de 20.0 m, pero en la actualidad se usan mejor de 1.0 m. Conviene colocar sobre cada capa agua a presión lo que ayuda al acomodo de partículas y lubrica los bloques facilitando así mismo su acomodo. Zona de transición:  Antes de colocar la pantalla impermeable se suele colocar sobre el enrocado una franja de 4.5 m. de espesor; esta zona puede ser de arena y grava graduada compactada en capas de 30 cm. de altura. Se suele colocar a mano o muy cuidadosamente para lograr  un buen apoyo de la pantalla impermeable. Pantalla impermeable:  Antes de colocarse la pantalla, debe dejarse que se produzcan los mayores asentamientos. Pueden fabricarse de diversos materiales: 



Concreto reforzado: Es el tipo más común de membrana. Para presas bajas, un espesor de 20 cm. es suficiente y no son necesarias juntas de dilatación horizontal ni vertical. Juntas verticales pueden ser necesarias si la longitud de la



 











presa es considerable. Esta armado en dos direcciones por lo que su comportamiento se asemeja a una losa armada. Pantalla de concreto reforzado fundido in-situ: Consiste de una placa de concreto armado vertido directamente sobre la piedra arreglada. El mortero penetrando en los vacíos es un vínculo de unión. Se disponen juntas horizontales y verticales para resistir asentamientos. Bajo las juntas se pueden dejar  bloques de concreto alojados en espacios dejados en la escollera. Lozas de concreto asfáltico: Proporcionan flexibilidad al cierre aguas arriba. Se debe hacer primero un riego de penetración sobre el cual se coloca luego la mezcla asfáltica en capas de aproximadamente 10 cm. El espesor total puede ser  de 30 cm. La mezcla puede tener un 8% de asfalto con referencia al peso del agregado seco. Para la construcción, se usan máquinas pavimentadoras bajadas desde la corona por medio de cables. Deben hacerse ensayos de impermeabilidad, adherencia con la piedra, facilidad de tendido de la capa, resistencia y estabilidad a la temperatura para llegar al diseño adecuado del concreto asfáltico. Acero: Este tipo de pantalla consiste en placas de acero de 0.7 a 0.9 cm. de espesor, y en longitudes manejables. Pueden ir atornilladas o soldadas.



Estabilidad del enrocado: La estabilidad de un enrocado constituido por materiales no friccionantes, como gravas, arenas y limos no plásticos, considera los siguientes factores:    



La máxima inclinación del talud es igual al ángulo de fricción interna del material. La máxima inclinación es independiente de la altura del talud. La superficie de falla es plana. El talud es estable si el ángulo de inclinación se hace menor que el ángulo de fricción interna.
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