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Resumen

La presente tesis contiene un analisis de elementos finitos, un método numérico
ampliamente utilizado desde su aparicion, en el disefio ingenieril en mecanica de
rocas. El analisis se realizo para la presa Pilares, construida de Concreto
Compactado con Rodillos.

El CCR fue una técnica innovadora que surgié en los afos 60 por la necesidad de
encontrar un balance entre una i{écnica economica, pero con buena resistencia y
durabilidad. Actualmente, es ampliamente utilizada en todo el mundo, y se podria
decir que se ha convertido en el método estandar de construccidn de presas.

Se sabe que los valores en las propiedades del CCR tienen un rango de variacion,
y €s por eso que el analisis de elementos finitos nos ayuda a encontrar posibles
problemas de estabilidad.

En la presente tesis se presentan los valores comunmente encontrados en las
propiedades del CCR, y como las variaciones de estos valores influyen en la
resistencia del concreto a medida que varian en el rango mayor y/o menor.

Se observo que los parametros mas sensibles a variaciones son la resistencia a la
tension, la cohesion y el angulo de friccion, que al alejarse de la media hacen que
la estructura de la presa presente zonas criticas, donde la resistencia del CCR
disminuye.
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I. INTRODUCCION.

El concreto compactado con rodillos (Roller - Compacted Concrete) surgié como una
necesidad de encontrar una manera econdmica de elaborar presas, conservando la
misma o incluso, mejor resistencia y seguridad que el concreto convencional.

Desde los afios 60's se buscaba una manera segura y eficiente de elaborar presas, y
la manera mas econémica era las presas de materiales sueltos con relleno. Sin
embargo este tipo de construcciones solian fallar o dar problemas cuando se daban
desbordamientos, o debido a la erosién del material de relleno debido al agua.

lL.as presas de concreto eran mas seguras, y a su vez, mas costosas, debido a los
materiales utilizados para la elaboracién del concreto (basicamente, una gran
cantidad de material cementoso). Fue asi, como se llegéd al dilema de construir una
presa econdmica, pero sin descuidar la seguridad y calidad de la misma, surgiendo
nuevas ideas de construccion, hibridos entre las presas de presas de materiales
sueltos con relleno y las de concreto, y finamente surgiendo el método de
construccion por concreto compactado.

Actualmente, las presas de concreto compactado han sustituido a las presas de
concreto simple y de material suelto, y se utilizan ampliamente en todo el mundo.

En Sonora, tambien se adopté esta técnica de construccién, y unos ejemplos de ello
son las presas Pilares en el municipio de Alamos, y la presa Centenario, en el
municipio de Nacozari.

Desde la aparicién del CCR, se han recopilado informacién y datos sobre diferentes
pardmetros y propiedades del mismo, obtenidos de los diferentes proyectos lievados
a cabo. En la actualidad, es comun tomar parametros para la construccién de una
nueva presa, de ofros proyectos ya realizados con caracteristicas similares, o estimar
los valores faltantes a partir de la resistencia a la compresién simple. Esto sabiendo
y aceptando gue existira una variabilidad en los valores.

El objetivo de la presente tesis, es averiguar si dichos parametros o propiedades
variables del CCR, pueden llegar a afectar al factor de resistencia del mismo,
utilizando como herramienta el analisis de elementos finitos.



Il. CONCRETO COMPACTADO (CCR).

El concreto compactado es mas que un material para construccion, sino que es una
técnica, la cual consiste en distribuir el concreto en secciones horizontales, por capas
(30 cn en el caso de la Presa Pilares, en Alamos, Sonora), para después ser
compactado utiizando maquinaria especializada para el tipo de trabajo. Esta es la
caracteristica que lo diferencia del concreto convencional, ademas de que el CCR
utiiza una cantidad menor de cemento, lo cual lo hace un material mucho mas
econdmico para construcciones de gran magnitud, como las presas.

Figura 1. Distintas capas (30 cm.) de CCR colocadas en el dique, situado cerca del lugar de
construccién de la presa Pilares.

En cuanto a su elaboracion, existen diversas filosofias 0 métodos de preparacion con
algunas variaciones, ya sea en el contenido y tamafio del material granular, contenido
de agua, de cemento, de arena, etc. Su resistencia y demas propiedades dependeran
de los agregados y el proporcionamiento que se utilice en la mezcla.

Se pueden destacar dos filosofias principales, la “geotécnica o de suelos®, y la
“estructural o de “concreto”. (Hansen, 1981).

2.1 Filosofia geotécnica o de suelos.

Se trata de un concreto elaborado con cemento enriguecido con material granular o
agregados granulares, cuyo disefio de mezcla se basa en la relacion de humedad-
densidad. En este enfoque, se trata de encontrar, para un dado agregado en la
mezcla, el contenido de humedad 6ptimo, ya que esta va intimamente relacionada al
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esfuerzo de compactacién y a la densidad seca maxima que se puede aicanzar. En
este caso, para un dado esfuerzo de compactacién, existe una densidad éptima ia
cual nos dara como resultado una maxima densidad seca. Una humedad mayor o
menor al 6ptimo nos dara como resuitado una menor densidad seca.

Segun aigunos estudios de laboratorio elaborados por Reeves & Yates en 1985,
iustrados en la figura 2, si se aumenta €l esfuerzo de compactacion, tendremos una
mayor densidad seca, y se requerira de una menor humedad.

Asi pues, encontrando la humedad éptima para un dado esfuerzo de compactacion,

se lograra obtener también la maxima resistencia a la compresion de esa mezcla.
Esto se ilustra en la figura 3.

Debido a que las mezclas de CCR en esta filosofia usualmente contienen mas de 2%
de huecos, debido a ios espacios de particula con particuia que no aicanzan a ser
lienados con finos o pasta, la compactacion juega un papel muy importante.

145¢ v i v
I I |
Material: Crushed limestone, 15 in MSA
Cement content. 5.5% : ;
Fly ash confent. 2.2 !}by dry weightofsalids
140 % -
Campactive effort
"t’: =325 ft.(b/ind
X 135 (modified proctor-ASTM D1557)
: Compactive effort
% =20 F4 b/ in®
2
» 130 Compactive effort  _
8 213.3 fhb/ind
(Texas Highway Degt-
Tax.-113€)
125 |- -
i\
20 ! L |
0 5 10 15 20
Maisture content, % dry wt of solids

Figura 2. Relacién contenido de humedad — densidad seca, dado un esfuerzo de compacta-
-cion (Reeves & Yates, 1985).
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Figura 3. Relacion contenido de humedad - densidad seca - resistencia a la compresion
(Reeves & Yates, 1985).

2.2 Filosofia estructural o de concreto.

En este enfoque se considera al CCR como una mezcla de concreto convencional,

donde la fuerza del concreto completamente consolidado sera directamente
proporcional a la proporcion agua-cemento. (Hansen, 1991).

Se basa en la idea de que la pasta producida de cemento rellenara todos los huecos
gue se formen entre agregados, produciendo asi un concreto completamente
compactado. Es asi como el contenido de agua es importante en ambos enfoques
para lograr un concreto de alta resistencia y bien consolidado.



IIl. PRESAS: CCR FRENTE A OTROS METODOS DE
CONSTRUCCION.

Es importante mencionar las ventajas o las principales diferencias de construir
proyectos como presas con concreto compactado con rodillos, en lugar de utilizar otro
material o método, como por ejemplo, el concreto convencional o de material suelto.

3.1 El CCR frente a concreto convencional.

Una de las principales diferencias, y de mayor importancia entre, concreto
compactado con rodillos y el concreto convencional, es el factor econdémico. Debido
a que €l CCR tiene una cantidad menor de cemento en su mezcla, esto significa una
reduccion considerable de precio, en comparacion a un concreto armado
convencional, donde las cantidades de material cementoso son mayores.

En cuanto a su resistencia y caracteristicas, son similares si se utilizan los mismos
agregados en la mezcla, por lo que el CCR puede alcanzar caracteristicas similares
a las del concreto convencional, a pesar de utilizar una menor cantidad de material
cementoso.

Otra diferencia entre ambos concretos es, por ejemplo, que en el concreto
convencional su consolidacion se logra con vibracion interna, mientras que en el CCR,
se utiliza la compactacion con rodillos.

Al momento de construir una presa, hay ciertas consideraciones a tomar, las cuales,
dependiendo el método y materiales de construccion tenderan a variar. Un ejemplo
es la eleccion del sitio de para los cimientos. Como €l CCR tiene un costo menor por
unidad de volumen, se tiene mayor libertad a la hora de elegir el Jugar donde se
colocaran los cimientos, puesto que no es tan necesario que sea un lugar minimice el
volumen de concreto a utilizar.

Presas construidas con CCR pueden tener como cimiento muchos diferentes tipos de
roca, como basalto, granito, caliza, etc., mientras que para el concreto convencional
esta limitado o es preferente que se cologue sobre una roca con caracteristicas como
alta capacidad de soporte y un alto grado de resistencia a la erosion vy filtracion.

3.2 CCR frente a presas de materiales sueltos.

Las presas de materiales sueltos eran tipos de presas muy utiizados debido a que
resultaban mucho mas econémicos en comparacion al concreto convencional. Estas
se preferian utiizar en Jugares amplios, donde una presa de concreto costaria
demasiado.



Estas presas se elaboran con rocas y diferentes materiales, utilizando diversos
tamanos y finos, de tal manera de que los huecos entre particulas de igual tamaro,
sean rellenados por material mas pequefio y desaparezcan.

Sin embargo, el concreto convencional asi como el CCR son superiores en cuanto a
resistencia. Si bien, las presas de materiales sueltos resultaban ser mas econémicas,
tendian a fallar mas, en comparacion con las de concreto convencional, esto debido
problemas de erosién interna donde los materiales finos se iban desgastando con el
agua.

El CCR resultd una gran alternativa, ya que, se puede alcanzar una resistencia similar
a la del concreto convencional, y aun asi utlizarse en lugares mas amplios, sin que €l
costo de la obra sea demasiado grande. Sin embargo, las presas de material suelto
son mas econdmicas, pero si se requiere de una presa con buena resistencia y
durabilidad, en un lugar donde el concreto convencional seria demasiado caro, el
CCR es la mejor opcion.

IV. MATERIALES PARA LA MEZCLA DE CCR.

Para el concreto compactado se utilizan esencialmente los mismos materiales que
para el concreto convencional, pero utilizando diferentes proporciones, y también
incluyendo comunmente puzolana junto al cemento Portland.

En cuanto al cemento Portland utilizado, debido a las grandes dimensiones que
suelen tener las presas, se requiere uno que genere menos calor; asi mismo, los
cuidados a considerar para sustancias quimicas o reactivas seran los mismo que se
toman en cuenta al elegir cemento para concreto convencional.

La puzolana que puede ser empleada en €l CCR se basa en estandares establecidos
(ASTM 618).

Los agregados son un factor que se maneja de manera similar al concreto
convencional. Se considera generalmente el tamafo maximo de agregado, el
porcentaje de arena en la mezcla, y la cantidad de finos menores a 0.75 mm. La
filosofia geotécnica o de suelos suele utilizar en la mezcla un porcentaje mayor de
finos, siempre y cuando estos no sean plasticos y ayuden a llenar los huecos en la
mezcla, con Ia finalidad de disminuir el agua requerida y mejorar la compactibilidad.
La funcion de la estructura terminada y las propiedades requeridas determinaran los
agregados a utilizar, asi como su calidad.

En cuanto al tamafo del agregado, debido a las dos filosofias de elaboraciéon de CCR
antes mencionadas, se difiere en los parametros para la eleccion del tamafio. Para la
filosofia de concreto, los requerimientos del tamafno de agregado son similares al del
concreto convencional. Como ya se menciono, en esta filosofia se quiere rellenar los



huecos con la pasta producida en la mezcla, por lo que una buena eleccion de
tamanos es importante para la disminucién de esos vacios.

Hansen, en su libro Roller Compacted Concrete comenta que para esta filosofia el
tamafio maximo de particula es aproximadamente 3 pulgadas (75 a 80 mm), y que
principalmente se utilizan cuatro tipos de tamafios para agregados: de 15 a 3
pulgadas (38 a 75 mm), % a 1.5 pulgadas (19 a 38 mm), tamiz de No 4 a % (4.75 a
19 mm), y finaimente menos de 4.75 mm. Los porcentajes de arena se encuentran
normalmente entre el 30 y 35% del total de agregados.

En cuanto a la filosofia de suelos o geotécnica, hay una tendencia a utilizar un tamafio
maximo de agregado de 50 mm, y manejar porcentajes de arena de 35 a 40%.

En cuanto al agua, el Gnico requerimiento es que no tenga cantidades excesivas de
contenidos alcalinos, acidos u organicos que puedan afectar a la dureza del concreto.
Generalmente se utiliza de 89 a 119 kg/m® para tamafios de agregados maximos
mayaores a 50 mm.

V. PROPORCIONES DE LOS MATERIALES EN LA MEZCLA DE
CCR.

El objetivo en el proporcionamiento de las mezclas es producir un concreto con las
propiedades que requiere el proyecto, usando la combinacién mas econdémica de
materiales que se presten para la compactacion con rodillos.

Existen varios métodos que determinan la proporcion de los materiales en la mezcla
del CCR para presas, y son mencionados en el reporte 207.5R del Instituto de
Concreto Americano (ACI por sus siglas en inglés), sin embargo, todos los métodos
inician siguiente dos pasos principales: Elegir las propiedades que se desean tener
en el CCR, y luego determinar las propiedades de los materiales a usar. Para esto,
hay gue basarse en el tipo de estructura que se construira, la disponibilidad de los
materiales y sus Costos, el tipo de cemento y si se utilizara puzolana o no en la mezcla.

5.1 Proporciones de mezcla en la filosofia geotécnica o de suelos.

Se empieza normalmente con varias pruebas, gradando los agregados y variando el
contenido de Cemento, para comparar resultados de fuerza a la compresian, con los
requerimientos del proyecto. Un tamafio méaximo de agregade de 75 mm. es
normalmente utilizado en esta mezcla, por ser considerado el éptimo econémico.

La cantidad de agua a utilizar, se determina observando la consistencia de las
mezclas de las diferentes pruebas con diferentes proporciones de agua, v confiando
en la experiencia. Esto es, normalmente, cuando en ia mezcla de agua y agregados



gruesos y finos ya no se ven huecos, sin dejar que llegue a parecer una mezcla
gomasa.

Una vez se tiene la cantidad de agua y agregados, se preparan varias muestras de
laboratorio, variando el contenido de cemento. En la mayoria de las mezclas que
siguen este método, el contenido de cemento varia desde 60 a 104 kg/in®

Las pruebas de resistencia a la compresién se realizan en diferentes tiempos (3, 7, 4,
28 90, 180, 360 dias), sin embargo, si no se cuenta con €l tiempo suficiente, los
resultados se estiman con diferentes curvas calculadas, o se toman de proyectos
similares o de pruebas similares hechas en el pasado. Una vez teniendo diferentes
curvas, se selecciona aquellas cuyos parametros cumpla con los requerimientos del
proyecto, teniendo en cuenta también un coeficiente de seguridad y de variaciéon de
coeficientes.

El aumento de fuerza de compactaciin, ayuda a reducir estos huecos y a aumentar
la densidad, asi como la fuerza del concreto, sin embargo, una mala gradacion de
agregados puede ocasionar que €l concreto tenga una matriz completamente
compactada, y aun asi contener huecos con lo cual se obtiene una menor densidad y
resistencia.

En general, estos métodos de mezcla han sido utilizados ampliamente para la
modificacién o rehabilitacién de presas existente, donde la durabilidad y la erosion
eran los factores mas importantes a considerar para el CCR expuesto.

5.2 Proporciones de mezcla en la filosofia del concreto.

Dentro del enfoque o filosofia del concreto, existen a su vez varios métodos que se
pueden seguir para elegir las proporciones de una mezcla de CCR. La premisa béasica
de todos ellos se basa en que la cantidad de pasta en la mezcla debe exceder los
huecos formados entre los agregados. Es por ello, que se requiere un buen control
en el volumen y/o tamano de los agregados a utilizar, puesto que menos huecos
significan menor cantidad de pasta requerida.

Usualmente en éste metodo, se fijan varios componentes de la mezcla (ya sea el
cemento, el agua, o los agregados) y se varia solo uno, hasta llegar a las
caracteristicas de CCR que mejor se adaptan a los requerimientos del concreto. Si se
utiliza este método fijando y variando diferentes componentes, se puede optimizar la
mezcla.



V1. PROPIEDADES DEL CCR.

Las propiedades del CCR dependen de la calidad de los materiales, las proporciones
de las mezclas, y por supuesto, del grade de compactacion o consolidacion que se le
dé. Debido a la gran cantidad de materiales utilizados para la elaberacion del CCR,
sus valores o propiedades varian dentro de ciertos rangos.

Las propiedades que dependen de los agregados, como la elasticidad y las
propiedades térmicas, son similares a las del concreto convencional si utiliza los
mismos agregados.

6.1 Propiedades de Resistencia.

En cuanto a las propiedades de resistencia del CCR, los testigos obtenidos

directamente desde obras son un mejor indicador de ésta que los resuitados
obtenidos en laboratorios.

6.1.1 Resistenciaa la compresion.

Como ya se menciond, la resistencia del concreto dependera del contenido éptimo de
humedad para un esfuerzo dade de compactacion, Sin embargo, una vez establecida
un contenido de agua y un cierto esfuerzo de compactacion, la resistencia de concreto
dependera del contenido de cemente y puzolana en la mezcla. La resistencia del

concreto aumentara con el tiempo y con la cantidad de material cementante que
contenga, como se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Relacion de contenido cementoso y resistencia a la compresién, en relacion al
tiempo (Yamauchi et al).



6.1.2 Resistencia a la tension.

La resistencia a la tensién se puede obtener con pruebas para medir la tension directa
o indirecta (una prueba brasilefa). En presas de concreto convencional donde se
realizé la prueba brasilefia en nucleos extraidos, la resistencia a la tension es
aproximadamente un 10% de la resistencia a la compresién.

6.1.3 Resistencia al cizallamiento.

La utilizacion de CCR significa que existiran capas cada cierta distancia (0.3 a 0.6 m)
verticalmente. Para determinar este parametro se puede utilizar la ecuacion de
Coulomb.

Usualmente se utiliza un método directo para la obtencién de éste parametro. Los
valores de cohesion y angulo de friccion para el CCR varian en cierto rango. En el
caso del angulo de friccién varia de 33 a 76°, siendo la media 46°, con una desviacién
estandar de 16°. El valor de la cohesiin varia desde 0.510-4.41 MPa, con una media
de 0.301MPa y una desviacion estandar de 1.2MPa.

6.2 Propiedades elasticas.
6.2.1 Modulo de elasticidad (Médulo de Young).

Este modulo en el concreto convencional, es proporcional a su unidad de peso y su
resistencia a la compresion. En el caso del CCR, el modulo de Young es menor.

Se ha observado que los tipos de agregados utilizados en el CCR son un factor
determinante para el modulo de elasticidad. Agregados con una baja unidad de peso
dan como resultado valores mas bajos de elasticidad. En cuanto al disefio de presas,
un Moédulo de Young menor es bueno cuando se requiere reducir potenciamente las
fracturas bajo ciertos niveles de estrés (Hansen, 1891).

6.2.2 Relacién de Poisson.

Para el CCR este valor tiene usualmente un rango de 0.17 a 0.22, siendo 0.20 €l
tipicamente encontrado.

6.3 Permeabilidad.

Se refiere a la cantidad de agua que pasa a través del material, asi como la que pasa
por fracturas o uniones en la estructura de la presa. Las filtraciones que se estudian
son: las filtraciones a través de uniones y fracturas, las filtraciones a través del
concreto convencional y el CCR vy las filtraciones a través de los materiales de
cimentacion. El agua que logra filtrarse a través del CCR es debido a los huecos de
aire que éste contiene, ya antes mencionados.
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La impermeabilidad del concreto compactado se puede relacionar directamente con
el contenido de material cementoso en la mezcla. En el caso de ia filosofia estructural
o de concreto, si la pasta producida tiene una suficiente cantidad de agua y concreto,
esta rellenara los huecos y la filtracion disminuira. En el caso dei enfoque geotécnico,
una buena seleccién de agregados de diferentes tamanos, asi como de finos, y un
aumento en el cemento y la compactacién ayudaran a disminuir la filtracién de agua,
ayudaran a disminuir los huecos en la mezcla, y con esto la filtracion de agua.

6.4 Durabilidad.

Es importante que el CCR tenga una buena durabilidad ya que es un materiai que
estara expuesto a condiciones de humedad, cambios climaticos, erosion y fuerzas
hidraulicas.

6.4.1 Resistencia al hielo y deshielo.

Un CCR elaborado con mezclas de alta resistencia y una baja permeabilidad, tiene
una mayor resistencia al congelamiento-descongelamiento. En una presa, las caras
que estan expuestas a esta situacion mientras se encuentran humedas son las de
mayor importancia. Para lograr un CCR con caracteristicas de resistencia a este
parametro, se requerira una mayor cantidad de cemento que aquelia necesaria, por
ejemplo, para lograr una buena resistencia a la compresion. En este caso no se
recomienda utilizar puzolana en la mezcia.

En este caso, de la presa Pilares, esta situacién no se da en ef lugar.
6.4.2 Resistencia a la erosion.

En este parametro, la resistencia a la erosion del concreto compactado es
directamente proporcional a su resistencia a la compresion y la resistencia abrasiva
de los agregados (Hansen, 1991). En general, el CCR ha demostrado tener una
buena resistencia a la erosion y abrasién. En caso de tener secciones de CCR en un
lugar de la presa donde se expone continuamente a flujos de agua, como un
vertedero, las distintas capas de CCR deben ser propiamente unidas para prevenir ia
delaminacién. Una buena unidén entre capas es lograda manteniendo una superficie
limpia, plana y humeda. En algunos casos, para asegurarse de una unién correcta,
se coloca una pequefia capa de mezcla enriquecida con cemento mortero, antes de
colocar la siguiente capa.



6.5 Cambios de volumen.

Dado el tamario de las estructuras como las presas, es importante conocer y entender
los factores que determinan los cambios de volumen, para minimizarlos y asi disminuir
la aparicion de fracturas.

6.5.1 Propiedades térmicas.

Las propiedades térmicas del concreto compactado son principalmente dependientes
de los agregados, asi pues, si los agregados del CCR son iguales a los del concreto
convencional, las propiedades térmicas seran similares a las de este. Las
propiedades a considerar para un analisis térmico incluyen el calor especifico del
material, difusividad, conductividad y el coeficiente de expansién térmico.

En el caso de la presa pilares, la temperatura del CCR en planta era de 23°, y una
vez colocado esta aumentaba de uno a dos grados, llegando a 25° 0 26°. Para que el
concreto no tengo una temperatura muy alta, se cuida la temperatura del agregado,
manteniéndolo bajo sombra y, de ser necesario, regandolo para bajar la temperatura.
En caso de ser regado, se debe escurrir el exceso de agua, para poder llegar a la
mezcla ideal, la cual debe contener un contenido de agua y humedad especifica (la
humedad del CCR en Pilares se encuentra entre 7% y 9%).

6.5.2 Contraccion por secado.

Debido a que el CCR inicialmente es una mezcla humeda, tiende a estar expandido,
pero una vez este se seca, empieza un proceso de contraccion. En cualquier mezcla
de concreto, ya sea convencional o CCR, la pasta es la que se contrae. Entonces,
para una cantidad de cemento dada, la contraccion por sequedad sera determinada
por €l contenido de agua principaimente. Como ya se menciond, el concreto
compactado utiiza una menor cantidad de agua en la mezcla, por lo que su
contraccion sera menor comparada con la del concreto convencional.

6.5.3 Desplazamiento-deformacion.

Debido a que el concreto estara sometido a una carga constante, ocurre una
deformacion en él. Este parametro esta en funcion de los agregados y la resistencia
del CCR. Mezclas de concreto con alta resistencia tienen una menor deformacién que
aquellas con un bajo médulo de Young. En el caso de presas construidas con CCR,
el desplazamiento es una manera de aliviar los esfuerzos existentes, por lo cual es
una situacion deseable, y generalmente no es un parametro que requiere de cuidado
especial.
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Vil. CONSIDERACIONES PARA PRESAS CON CCR.

Se tienen algunas consideraciones para el disefio de una presa con CCR. La eleccion
del lugar donde se lievara a cabo la construccion es una de elias. La eleccion del sitio
es similar a la del concreto convencional, aunque puede ser mas fiexibie y no
necesariamente tiene que ser un sitio que Minimice ef uso de cemento.

Un punto importante que se debe tener en cuenta, es la roca donde se pondran [0s
cimientos de la presa. Se deben tener en cuenta propiedades como resistencia a Ia
compresion, resistencia al cizallamiento, méduio de deformacion, coeficiente de
Poisson y su permeabilidad.

La resistencia a la compresion de la roca determinara el grosor de la base de la presa.
La resistencia al cizallamiento dependera de ia cohesion y ia friccion interna de ja
roca. El fracturamiento y fallamiento no impiden que se pueda construir una presa con
CCR, sin embargo, se requerira invertir dinero en el cuidado y monitoréo de las
misma, con el fin de que no ocurra un fracturamiento en ei concreto.

Otra caracteristica a considerar son las variaciones del méduio de deformacion de la
roca. No importa que ésta tenga un moéduio bajo, pero es importante que no haya
diferencia de éste en diferentes areas. Cambios abruptos del mdduio de deformacion
pueden generar fracturamiento del CCR.

Si en el lugar seleccionado existe mucho sedimento, o ia roca estad muy meteorizada,
se debe retirar, de tal Manera que se trabaje sobre la roca fresca. Sin embargo, es
posible construir sobre material con un Muy bajo Médulo de deformacion € inCiuso
sobre sedimentos, si se tienen ios cuidados necesarios, y Si Se construye, por ejemplo,
una base de CCR o concreto convencional, y si se cuida el drenaje, de tal manera de
que no exista filtracion debajo de la base, y se genere una presion de ievantamiento.

Una presa con CCR debe ser construida considerando Ciertos pardmetros de cargas,
o combinaciones de cargas que puedan ocurrir:

- Combinacion de cargas usual: Se tiene en consideracion la presion hidrostatica ai
nivel normal de operacion del reservorio, las cargas Muertas, la presion de
levantamiento, presion de hielo, junto con los posibies efectos de ia temperatura,
todas éstas ocurriendo al mismo tiempo.

- Combinacion de cargas inusual (desbordamiento). consiste en la carga hidrostatica
del reservorio a la Maxima aitura disefiada, y todas las demas cargas antes
mencionadas, ocurriendo ai Mismo tiempo.

- Combinacion de carga extrema (sismicidad). considera los parametros de la
combinacion usual, mas ios efectos de un evento de sismicidad, en su nivel mas aito
posibie en el area.
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ViIl. GEOLOGIA.

8.1 Marco Geologico Regional.

El territorio del Estado de Sonora se integra por areas gue cofresponden a cuatro
Provincias o Regiones Fisiograficas del pais tales como son el Desierto Sonorense,
en el noroeste y oeste; la Sierra Madre Occidental, en la parte Oriental, Sierras y
Llanuras del Norte, en ia porcion boreal; y Lianura Costera del Pacifico, en el sur.
Dentro de la provincia Sierra Madre Occidental esta la subprovincia Pie de la Sierra
que es donde se localiza el proyecto. Esta subprovincia ocupa en la entidad una
extension de 8,561.36 km:. Tiene la forma de una franja angosta ubicada al poniente
del Pacifico. Abarca parte de los municipios de: Cajeme, Quiriego, Rosario, Alamos,
Navojoa y Huatabampo.

8.2 Geologia Estructural De La Region.

Las principales estructuras en la region estan comprendidas por fallas y fracturas de
orientacion noroeste-sureste en su mayoria y otras de orientaciéon noreste-suroeste y
norte-sur.

En general, la estructura de la sierra es debido a fallamiento y basculamiento de
bloques, io que causé rasgos geomorfoldgicos y fisiograficos caracteristicos de este
tipo de estructuras geolégicas.

Por lo general, las grandes estructuras de granito, son de tipo batolitico y la secuencia
volcanica son paquetes de gran espesor de caracter pseudo-estratificado y masivo
para ignimbritas y derrames de lava batolitica.

Los fallamientos y fracturamientos controlan la geomorfologia de la zona, los cuales
han favorecido el desarrollo de la mayoria de arroyos, el fallamiento de bloques
también ha hecho cambios en los echados.

8.3 Levantamiento geolégico de la boquilla y el vaso de almacenamiento.

8.3.1 Geologia de la Boquilla.

La superficie donde se ubica la construccién de la Presa, asi como en el area del
Dique situado sobre la margen derecha del Rio Mayo, se encuentra sobre
conglomerados del Terciario Superior. En el cauce de los arroyos y del Rio Mayo se
presentan los depdsitos de material granular del aluvién.

Las rocas afiorantes en el sitio de la boquilla corresponden a rocas igneas intrusivas
compuestas por un basamento de granito y voicanicas - sedimentarias de la Unidad
Baucarit, compuesta por conglomerados polimicticos de gran presencia como
aglomerados Sierra Madre Occidental, las cuales muestran, localmente,
intercalaciones de areniscas.

A continuacién, se hace una descripcion de las Unidades litolégicas iniciando por
aquellas que afloran en la bogquilla, posteriormente las que cuentan con mayor

longitud en el Dique y finalmente se mencionan los depésitos aluviales y depésitos de
talud.
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- Conglomerado. Roca de origen Vulcano-sedimentaria con estructura estratificada.
La estructura y textura del macizo roccso en el pie de la formacion es la de un
aglomerado volcanico, y comienza a ser estratificada en estratos que van de 8, 12 y
hasta 18 metros entre estrato y estrato hacia su parte media superior. La presencia
de horizontes arenosos es notoria dentro de la secuencia y posee en general una
direccion de caida hacia SW. En algunas partes se observa una textura de brecha
volcanica y en ofras una estructura pseudo-estratificada.

Es exactamente en esta Unidad rocosa donde esta proyectada la construccion de la
cortina. €l macizo rocoso muestra zonas socavadas superficialmente por la erosion.
Se observan minerales oxidados en ella, que con el peso del tiempo han sido
erosionados o lavados. Existen también en algunas fracturas sellos de discontinuos
de carbonato de calcio.

- Granito. Esta Unidad estd compuesta por una roca de dimensiones batoliticas, con
una distribucion amplia en la zona del Dique y se muestra tentativamente a varios
metros del nivel topografico del cauce del Rio Mayo. Se observa en algunos
afloramientos rocosos un Granito alterado, moderadamente alterado y en algunas
partes del Dique se puede observar muy fracturado.

- Aluvién. Son depésitos compuestos por boleos sueltos con granulometria variable
que varia como blogues, gravas, arenas y [imos. Sus espesores son de alrededor de
los 9.0 metros.

- Depbdsitos de Talud. Los materiales sueltos y no cohesivos se formaron por el
intemperismo y procesos erosivos de la roca que los subyace.

8.3.2 Geologia estructural de la Boquilla.

En ia Unidad Granitica Fueron censados una serie de fracturas, que se distinguen por
tener una persistencia moderada o discontinua, sus trazas pueden llegar a tener
desde un metro hasta seis de longitud, la forma de la superficie puede ser plana y
ondulada, con rugosidad al tacto, estan abiertas milimétricamente y por lo tanto
muestran patina en sus juntas, varia la frecuencia de familia, ya que pueden ser de
centimetros o decenas de centimetros, lo que provoca que cuerpos de roca intacta
de forma cubica de pequefias dimensiones, tabular y poliédrica.

Los cuerpos de roca intacta, dependiendo del grado de alteracién del afioramiento,
pueden estar mas o menos empacadcs unos con Otros, en algunos casos, los
afloramientos pueden ser excavados con facilidad utilizando la pica de geologo y en
otros estan fuertemente cementados unos con otros.

El analisis estereografico sefialan que el Granito que se encuentra sobre la zona del
Dique esta dividido por fracturas que varian de direcciones; existiendo al menos
cuatro direcciones preferenciales, con la presencian no muy bien definida de un
grupo de planos de fracturas por su dispersion y poca densidad de concentracion
polar.
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IX. TECTONICA.

En la porcién nor-occidental de México, se distinguen dos fases tecténicas de
deformacién, una fase compresiva caracterizada por la convergencia de las Placas
Pacifico y Americana, durante el Cretacico, Tardio-Terciario temprano, a la cual se
relacionan los emplazamientos batoliticos, el plegamiento y el metamorfismo de las
unidades del Mesozoico.

La segunda fase fue de caracter distensivo en el Mioceno Tardio-Plioceno Tardio.
Esta representado por la exuberante presencia de fallas normales, las cuales crearon
pequerias estructuras de “Horst y Grabens” que afectaron la Sierra Madre Occidental.
Los derrames basicos alcalinos y grandes depésitos de sedimentos clasticos
continentales de la formacién Bucarit relacionan en si esta fase.

X. SISMOLOGIA.

El area del proyecto se localiza dentro de una zona pre-sismica, dende la ocurrencia
de sismos es poca, lo cual muestra actualmente que se encuentra en una fase
distensiva, que provoca la expansion del fondo oceanico, del Golfo de California, con
el consecuente movimiento de separacién de la Peninsula de Baja California Norte.

Al saber que la Peninsula de Baja California se mueve con la Placa del Pacifico
confirmo que el resto del pais pertenece a la Placa Norteamericana y que la liberacion
de energia se concentra en el Golfo de México, en donde el mecanismo de
movimiento es a través de fallas transformes con una orientacion de noroeste de
desplazamiento derecho. Estas fallas enlazan fragmentos individuales de zonas de
acrecion, formando:

a) La apertura y movimiento del fondo oceanico
b) El desplazamiento de la peninsula del continente
¢) La escasa o nula sismicidad en la region de estudio

Entregada la poca informacion sismolégica que se conoce de esta region, la
concentracion de sucesos menores de magnitud 6 en la Escala Ritcher en la zona
maxima activa, se concluye que el riesgo sismico en el area del proyecto de interés
en cuestidn es baja, ya gue por la distancia el amortiguamiento de los impulsos
sismicos es propicia para minimizar la aceleracion del terreno en la estabilidad del
proyecto.
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XI. METODOLOGIA.

El analisis de elementos finitos ha side uno de los métodos numéricos mas
ampliamente utilizado desde su aparicion a finales de los los 60's en & disefio
ingenteril en mecanica de rocas, esto debido a su flexibilidad para el tratamiento de
material heterogéneo, con deformaciones no lineares, condiciones de fronteras
complejas, con esfuerzos in-situ y gravitacionales.

Existen varios tipos de analisis numéricos que se pueden llevar a cabo en mecanica
de rocas, y el analisis de elementos finitos cae dentro de los denominados métodos
continuos, junto con otros como el analisis de diferencias finitas y el analisis de
elementos de fronteras. Asi mismo, existen meétodos discretos, como el analisis de
elementos discretos, y metodos hibridos, que combinan los dos métodos continuos y
discretos.

Estos modelos numéricos son de gran ayuda a la hora de detectar areas
problematicas en los disenos que se utilizan y de ser asi, realizar las modificaciones
correspondientes.

A pesar de que el analisis de elementos finitos es ampliamente utilizado, tiene una
imitante, y es que tiene problemas al tratar con discontinuidades, al ser un modelo de
analisis continuo. Sin embargo, se han elaborade ecuaciones y algoritmos especiales
para superar estas limitaciones, y es por esto que existen los métodos hibridos.

Para cbservar el progreso y los datos obtenidos hasta el momento, se realizé una
visita al lugar de construccion de la presa Pilares, ubicada en Alamos Sonora.
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XIl. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL CCR.

Es importante analizar las propiedades del CCR, y saber que existe una variabitidad
entre algunas de ellas. Lo importante es entender y conocer si estas variaciones en
ciertos valores implican un gran cambio en el CCR, como por ejemplo una disminucién
considerable de la resistencia del mismo. El analisis se llevé a cabo en el software
Phase2 de rocscience, el cual nos permite analizar los esfuerzos sobre uno o varios
materiales y, en el caso de la presa con CCR, observar si soportara las cargas a la

cual sera sometida.

Asi pues, para iniciar el analisis de sensibilidad, se requiere tener algunos datos
iniciales, como las propiedades de los materiales del lugar. Se utilizaron 4 materiales
para el analisis de este proyecto: La roca, el aluvién, un concreto convencional fc=

150, y €l concreto compactado con rodillos.

Datos de la roca.

- Tipo: Granito.

- Tipo de material: elastico.

-mi= 22.

- MR= 425.

- Peso volumétrico= 0.027MN/m3
- Médulo de Young = 48000 MPa.
- Coeficiente de Poisson = 0.25.

- Cohesion= 5.3 MPa.

-Angulo de friccién = 51°,

- Resistencia a tensién indirecta = 0.53 MPa.
- Médulo deformacion= 35 GPa.
Cnterios Hoek-Brown

- Resistencia a fa compresién intacta = 112 MPa.

-mb = 7.535.
-5 =0.0357.
-a= 0.501.

Datos de! aluvion.

- Tipo de material: elastico.

- Peso volumétrico= 0.02 MN/m?

- Médulo de Young = 200 MPa.

- Coeficiente de Poisson = 0.3.
Criterios Mohr Coulomb

- Resistencia a ia tension= 0 MPa.
-Angulo de friccién = 35°.

- Cohesiéon = 0.
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Datos del concreto simple 150.

- Tipo de material: elastico.

- Peso volumétrico = 0.025 MN/m?

- Médulo de Young = 25000 MPa.

- Coeficiente de Poisson =0.2.
Criterios Mohr Coulomb

- Resistencia a la tension = 2.5 MPa.
- Angulo de friccion = 55°,

- Cohesion = 2.4 MPa.

Datos del CCR.

- Tipo de material: elastico.

- Peso volumétrico= 0.027 MN/m?

- Mddulo de Young = 13,168.98 MPa.

- Coeficiente de Poisson =0.17 - 0.22

- Resistencia a la compresion: 10 MPa
Criterios Mohr Coulomb

- Resistencia a la tension = 0.5 - 1.5 MPa.
- Angulo de friccién = 33° - 76°.

- Cohesion = 0.510 — 4,41 MPa.

A continuacion, en la figura 5, se ilustra la seccion vertical-transversal det modelo base
hecho a escala en el programa de AutoCAD, donde se pueden observar las partes
principales de este mismo. Las cotas descritas en el dibujo se encuentran en
centimetros.

1 TTenli wanwvarma; By dz la cotra

il

Embaise

Galerla y drenage

Figura 5. Modelo base hecho a escala en AutoCAD (Seccién vertical-transversal).
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12.1 Datos del Modelo Base para CCR.

Los datos utilizados para la simulacién base, se pueden apreciar en la tabla 1. De los
datos presentes ahi, solo los del concreto compactado seran variados (los valores
que se muestran en la tabla 1 para el CCR son valores medios, utilizados para la
simulacion base), mientras que los demas se mantendran fijos.

Tabla 1.
_ Material |  CCR Concreto 150° Granito |  Aluvidn
Peso
Volumétrico 0.027 MN/m? 0.025 MN/m?® 0.027 MN/m? 0.02 MN/m?
Modulo de
Young 13,168.98 MPa 25000 MPa 48000 200 MPa
Coeficiente de
Poisson 0.185 02 0.25 0.3
Resistencia a la
tension 1.0 MPa 25 MPa 0.53 MPa 0 MPa
Angulo de
friccion 49° & ) 3T ). 3
|  Cohesion 3.01 MPa 24 MPa 5.3 MPa 0

Tabla 1. Datos utilizados en €l software para la simulacion del modelo base.

A continuacion, en la figura 6, se presentan los resultados de la primera simulacion,
la cual se tomara como base para evaluar después los cambios que sufrira el modelo
con respecto a ésta, al variar los datos. Las cargas hidraulicas se ilustran con flechas
rojas, en €l modelo.

Strength Factor
tension
0.00
.32
0.63
0.85
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.18
3.47
3.79
4.11
4.42
4.74
5.05
5.37
5.68
unbounded

Figura 6. Resultados de la simulacién con el modelo base. Seccion vertical-transversal.
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Xlll. RESULTADOS.

El coeficiente de Poisson es un valor que tiene variaciones en el CCR, asi que, en las
primeras dos corridas del software, se variara este valor tomando en cuenta el rango
menor Yy el mayor, 0.17 y 0.22 respectivamente. Los demas valores del modelo base
se quedan fijos. Al hacer las corridas, no se observé ninglin cambio que tuviese que
ser de cuidado o de especial atencion.

En el caso de la resistencia a la tension, también se realizan dos corridas, con el rango
menor y mayor, es decir, 0.5 MPa. y 1.5 MPa. respectivamente. Al bajar el valor de la
resistencia a la tension, se pudo observar una zona critica en la base de la presa de
CCR, como se muestra en ia figura 7. No se sabe con seguridad que es lo que ocurrira
en ese sitio, y en estos casos la experiencia es un factor importante para predecir
comportamientos y acontecimientos, asi como en la toma de decisiones a la hora de
solucionar el problema. Asi pues, este valor es de importancia a la hora de disefar y
construir presas con CCR. :

Strength Factor
wenslon
0.
0.52
06.63
0.55
1.26
L.5¢

o 1.89

N 2.21
2.53
2.24
318
347
.19
4.11
.42

A7
5.68
unbotanided

Figura 7. Resultados del modelo base (zoom érea inferior), en comparacién con los
resultados utilizando un valor menor de resistencia a la tension (derecha).

Se analizaron las variaciones del dngulo de friccion, que va de 33° a 76°. E| analisis
con el angulo de friccion en el rango mas bajo, no Mostré ninguna zona problematica
en € CCR, sin embargo, en el caso del valor mas alto, 76°, se pudo observar una
Zona critica, en el mismo sitio que se presento al bajar la resistencia a la tension. Esto
se puede observar en la figura 8.

El valor de la cohesién también tiende a variar, desde 0.510 MPa. a 4.41 MPa, por lo
que se analizé como ésta variacion afectaria al CCR. Ef valor del rango superior de la
Cohesion no mostrd problema alguno, pero al variar el valor del rangc menor, se
observé una zona critica, nuevamente en la base de la presa. Ver figura 9.
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Strength Facter
tenslon
G4.c0
8.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.k9
.21
2.33
2.84
15
.47
b )
4.11
4.42
.74
5.05
5.37
5.6%

unbounaed | |

Figura 8. Comparacion entre simulacion del modelo base (izquierda), y simulacién con el
valor de 76° para el angulo de friccion,

Strength Factor
tensial
0.60
.32
0.63
0.95%
1.26
1.5
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
im
4.11
4. 42
{1
5.0%
5.37
5.68

arib ded

Figura 9. Comparacion entre simulacion del modelo base (izquierda), y simulacion ccn €l
valor de cohesién en el rango bajo (0.510).

Los resuitados de todas las corridas en donde se pueden observar zonas criticas,
coinciden en un mismo lugar, la base de la presa del CCR. Ahi se puede observar
que ei factor de seguridad disminuye a casi 1 o inciuso €s menor a 1, por io que es
una Zona que debe tener especial atencion para el disefio de la presa.

Es importante minimizar o eliminar esas zonas criticas, aumentando ei factor de

seguridad, de tal manera de que €l riesgo de un posibie evento negativo sea menor ©
nuio.
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Asi mismo, en la simulacién del software, desde el modelo base, se puede observar
claramente una zona critica en la roca, justo debajo del area antes mencionada en el
CCR. Sin embargo, los datos de la roca que se utilizaron para este analisis de
sensibilidad, no toman en cuenta el hecho de que normalmente, en zonas criticas
como esas, se inyecta una lechada de cemento, con el fin de sellar las fracturas que
se encuentran en el lugar. Con esto, la resistencia de la roca en esa zona, tendria que
ser mayor que la que tiene la roca in-situ.

XiV. RECOMENDACIONES.

Como se pudo observar en las simulaciones, la zona critica en la presa de CCR
siempre fue en la parte inferior izquierda de la seccion vertical transversal. Al ser esta
una zona donde se ve disminuida la resistencia del CCR, se propone como solucion,
poner una pata de concreto simple, en forma triangular, con la finalidad de proteger
la cortina de la presa, y que su resistencia No se vea afectada por las cargas
hidraulicas. Esta idea, se obtuvo del disefio realizado para la presa Shimajigawa,
ubicada en Japon, cuya seccién se muestra en el libro “Roller-compacted concrete
dams’ de los autores Kenneth D. Hansen y William G. Reinhardt.

Como se puede observar en el disefio de la presa Shimajigawa, en la figura 10, ésta
tiene en la parte inferior de aguas affiba, una pequefia pata, que la ayuda tener una
mejor estabilidad y resistencia en esa area, Misma en donde se encontrar los
problemas en las simulaciones de software realizadas.
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Figura 10. Seccion Vertical Transversal de la presa Shimajigawa, ubicada en Japén
(Hansen, 1991).
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Como se puede apreciar a continuacion en la figura 11, la propuesta fue efectiva para
proteger la cortina de CCR de la presa. Si bien, se pueden observar zonas criticas en
dos esquinas de la pata de concreto simple, no es area prioritaria, como lo es la cortina
de concreto compactado, y asi, el concreto simple cumple su trabajo como barrera
protectora para el CCR.

Figura 11. Resultados obtenidos de la simulacidon, una vez colocada la pata de concreto
simple.

La simulacién se redizd utilizando una pata de concreto simple, ya que si se elegia
como material el CCR, los esfuerzos por las cargas hidraulicas seguian afectando la
cortina de la presa. Es por esto, que se opté por un concreto de mayor resistencia
(concreto convencional de 150), que aunque es mas costoso, es una opcion buena
que da estabilidad a la estructura. Las dimensiones elegidas para la pata representan
solo una pequena area comparada con el resto de la estructura, lo cual hace que esta
sea una opcion econémicamente viable (figura 12).
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Figura 12. Modelo base con las dimensiones de la pata de concreto simple.
XV. CONCLUSIONES.

El método de analisis de elementos finitos se pudo utilizar de manera exitosa para
realizar el andlisis de sensibilidad de las propiedades del CCR, utilizando el software
Phase2 de rocscience.

Como se pudo observar en los resultados obtenidos, la variabilidad de ciertos
parametros si influye en la resistencia del CCR, ya que, dependiendo de ciertos
valores que cambiaban, se pudieron observar zonas criticas en el concreto, en las
distintas simulaciones de software realizadas. No se puede afirmar con seguridad que
ocurre en las zonas observadas, pef© el indicadol de resistencia es de gran ayuda
para detectar dichas areas y tomar las Medidas que se consideren adecuadas para
dar solucién al problema,

Asi pues, se concluye que realizar un andlisis de sensibilidad, en casos en donde
existen parametros con valores Variables puede sel de gran utilidad para saber si la
variacion de valores tendra un impacto en el factor de resistencia del concreto.

Una recomendacion para evitar problemas, es llevar a cabo un muestreo, tomando
nicleos de CCR cada cierta profundidad, © cada cierto numero de capas, con la
finalidad de analizar y ver s los valores que se tenian al comienzo de la obra, se
siguén Manteniendo, o si han tenido una Variacion que pueda a llegar a afectar la
presa,
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XVIil. ANEXOS

En esta seccidn se incluyen las figuras, en las cuales se muestran los resultados
cobtenidos de todas las simulaciones realizadas en el software Phase2 de rocsience.
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Resultados de simulacién con coeficiente de Poisson bajo (0.17).
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Resultados de simulacidén con coeficiente de Poisson alto (0.22).
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Resultados de simulacion con el valor de resistencia a la tensién bajo (0.5 MPa).
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Resultados de simulacién con el valor de resistencia a la tension alto (1.5 MPa).
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Resultados de simulacion con el valor del angulo de friccidn bajo (33°).
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Resultados de simulacion con el valor del angulo de friccion alto (76°).
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Figura 19. Resultados de simulacion con el valor de la cohesion bajo {0.510 MPa.).

Strength Facter
tension
¢.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.5
l.29

=5

-
5
2.84
3.16
3.47
879
4.11
4.42
4.74
5.05
LT
5.68
unbounded

Resultados de simulacién con el valor de la cohesién alto (4.41 MPa.).




Digue de CCR cerca de la construccion de la presa Pilares.

Superficie del diqgue de CCR en la presa Pilares.
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Tuberia de drenaje en el Dique de CCR en presa Pilares.

Galerias de inspeccion en € Dique de CCR en presa Pilares.



Ductos de desviacion del caudal del rio en presa Pilares.



