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1. Concepto general de presa de
enrocado con cara de hormigon
(CFRDs — Concrete Face Rockfill
Dams)

2. Proyecto Embalse la Punilla
(Chile) — Muro de Presay Obras
Anexas - caso de CFRD en zona
de alta sismica

3. CFRD en areas sismicas: Analisis
Estaticay Dinamica de la Presa
CRFD de Punilla (H=137 m)
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@ Lombardi

Concepto general de
presa de enrocado
con cara de hormigon

CFRDs = Concrete Face Rockfill Dams
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@ Lombardi Evolucién de CEFRD
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@ Lombardi Evolucién de CFRD

Ejemplos de CFRDs en LATAM

Area losa

Altura (m) (10x3 m2)

Alto Anchicaya Colombia

Foz do Areia Brasil

Santa Juana Chile

Campos Novos Brasil

Mazar Ecuador

La Yesca México

Chaglla Perd
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@ Lombardi Concepto General de CFRD

Definicion

El relleno de enrocado compactado en
capas constituye en el cuerpo principal
de la estructura.

El elemento impermeabilizante se
constituye de una losa de concreto
externa sobre el talud de aguas arriba.

& Lombardi 6760.1 - CFRD - COPEGP / 15.04.2019



& Lombardi Concepto General de CFRD

Factores condiciones para el tipo de presa CFRD

Generalmente se construyen en lugares
donde no hay las disponibilidades de suelos
para presas de tierra o nucleo o bajo a
condiciones climaticas desfavorables
(himedos). =
También se torna factible donde es
abundante la cantidad de roca proveniente
de excavaciones obligatorias.

No necesita una condicion fundacion con
roca de muy buena calidad como en las
presas de hormigén. Puede ser apoyadas
sobre materiales aluviares, soprolitos,
gravosos, suelos firmes (excepto plinto —
pared diafragma).

MURO PARAPEITO 7 CRISTA
/)

N.A

LAJE DE CONCRETO

PLINTO

CORTINA DE INJEGAO
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@ Lombardi Concepto General de CFRD
Seccion tipica de CFRDs en regiones sismicas

8+2% Hm
Parapeito [
\4”\ Talude mais suave em fungao

I

1,
Zona3B ~ 17~ da altura da barragem (25% a 30% H)

Zona 3A

Zona 2B
Laje da face

Zona 1B
Zona 1A

Zona 2A
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@ Lombardi

Concepto General de CFRD

Seccion tipica de CFRDs en regiones sismicas

|

Material fino no cohesivo (arena
fina limosa) puesto sobre la cara
de aguas arriba con la funcién de
colmatar eventuales apertura de
juntas o agrietamientos en la
zona inferior

|

Cualquier material que pueda
confinar el 1A (botadero)

Transicion de gravillas bien
graduadas (7,6<@max.< 10cm;
finos #200 < 8%) procesadasy
compactadas en capas de 30 cm de
espesor para el apoyo de la losa de
hormigén. Tiene funcién proteger
contra eventuales filtraciones de
aguas (filtro del 1A)

Enrocado fino (@max.< 30cm;
finos #200 < 8%) de transicion
entre la zona 2 y 3 (eventual)
compactado en capas de 30cm.

Bloques de gran dimensiones
arreglados con equipos para
proteccion del talud de aguas
abajo

Enrocado graduado de roca sana
(@max.< 60cm; finos #200 < 8%)
compactado en capas de 60 cm.

Enrocado grueso graduado
(@max.< 80cm; finos #200 < 5%)
compactado en capas entre 80
cm.

Material de calidad inferior,
obtenido de roca alterada (finos
#200 < 15%), compactado en
capas inferior al 3B

Material uniforme de
permeabilidad libre constituido de
preferencialmente por gravas
@max.< 60cm
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& Lombard; Concepto General de CFRD

Estabilidad (Cooke & Sherard — 1987)

Todo el macizo de enrocado se situa aguas abajo del plano de
actuacion del empuje del agua, haciendo que toda la solicitud de
llenado sea distribuida por el macizo y consecuentemente por la
fundacion. El ancho de la base del macizo es mayor que 2,6 veces su
altura, siendo que el coeficiente global de deslizamiento (razon entre

la resistencia al deslizamiento en la base y las solicitudes
horizontales) es cerca de 7,5.

El andlisis de estabilidad de los taludes son verificadas travées del
método convencional del equilibrio limite.

Taludes de 1,3-1,4H:1,0V son generalmente estables. En condiciones
sismicas, taludes de 1,5 a 1,6 H:1,0V (rellenos de gravas).
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® Lombardi Concepto General de CFRD

Condiciones de Flujo

(Cooke & Sherard — 1987):

“El enrocado compactado tiene un
esqueleto altamente tensionado. La
friccion intergranular mantiene los
blogues de roca fijos de manera que la
estructura sea estable y no se deforma
significativamente cuando sometido a
flujos de agua”

Gradientes de salida deben ser
verificados.

& Lombardi 6760.1 - CFRD - COPEGP / 15.04.2019



1 Lombardi Concepto General de CFRD - Plinto

—_—

Grouting hole§
Plinth
0 l@J"Oi—e} NI !
Plinto o losa de pié \ | L. ! 7 A B deidl IR
100; 100 | 1.00 2,50 160 | 1,00 | 1,00 | 1,00 |
400 | | 300 |
Usualmente cimentado en rocha ] | ‘

1 1 % xernwo | \v]i LW l i
sana, no-erodible y inyectable. 10 o0 \ e ,‘/M;F

Control de gradiente (H/L) segun
calidad de roca (RMR)

Gradiente




@ Lombardi Concepto General de CFRD - Plinto

Plinto Flotante

Condiciones
Especiales
®y N

i Fo mv:}‘@

@Parede diagrafma

2z 75 A,

4
Tirantes —~/ |

T =4
__ Barras de / (] PRouECT
ancoragem ' AT END OF EMBANKMENT FiLL

l MOVEMENT DIRECTION IN CM
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& Lombardi Concepto General de CFRD - Diseiio de la losa

Espesor "(e=eotk.H)
dela *e0 = 0,30 a 0,35cm; k =0,002 a
0,0065 -

100 150 200 227 250 300
Espessura de laje tradicional

variable *Para H>100m, e = 0,0045 a
0.005.H e

Variagdo do gradiente
H e i

Vertical 0,40 a 0,50%; horizontal

50 040 125

0,30 a 0,35% [

. i 100 0,50 200

Armadura Zonas perimetrales 15a20m WEEOE -
con doble malla 0,5% en ambas /1 200 gigg 286

ariacdo do gradiente 300 090 333

direcciones
hidraulico com

e =0,30 + 0,002H H=250 e=1,13m
| e=0,0045 H

‘ *Bom desempenho

120 140 1,60

EES S 25 a 30 MPa

a ;
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@ Lombardi Concepto General de CFRD - Disefio de la losa

Paineles de 14m de ancho

Encofrado deslizantes
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® Lombardi Concepto General de CFRD - Cresta

651,00 Rockfill
/ 5‘00 J/

| 651,80

Cresta y Muro Parapecto

v" Ancho de cresta superior a 6m.
L=8+2%H

v Altura Variable (aspectos
constructivos)

g’ .
i o Mortar
| PVC waterstop

% /_ 2.70\__|
/
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@ Lombardi
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Concepto General de CFRD - Muro Parapeto

Dam

Dam Height, m

Parapet Wall Height, m

El Pescador

43

5

Expansion j

Shiroro

125

Golilas

125

Khao Laem

130

4
7
3

Mohale

145

Salvajina

148

Areia

160

Aguamilpa

185

Shuibuya

233
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@ Lombardi Concepto General de CFRD - Juntas

Juntas entre losas
(compresion y traccion)

Junta de compresién

i B : =

\c[elole]o]efe[e[e]e]o]e[c][c]e[o]e]e]e]ee]e[e]e ole]eo[e]e[e]e]e][e]e[e]e]e/
T

JUNTAS OF COMPRESION ENTRE |0SAS
ESC 10
(DIWEMSICRES EN CENTWETROS)
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@ Lombardi Concepto General de CFRD — Juntas

Junta perimetral
 Losa/plinto
Losa / muro parapeto

Junta perimetral descublerta Junta perimetral
Plinto — Losa Losa — Parapeto
(1:5) y
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@ Lombardi

Proyecto Embalse
la Punilla (Chile)

Muro de Presay
Obras Anexas

Caso de CFRD en
zona de alta sismica
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@ Lombardi

Gobierno de Chile

(Ministerio de Obras
Publicas)

Concesioén

SCAP (Subsidiaria
ASTALDI)

EPC
Astaldi: Construcion
Lombardi: Ingenieria

Proyecto Embalse la Punilla (Chile)

Principales propdésitos del manejo del agua

Regular los recursos hidricos del rio Nuble (12
Presa)

Mejorar y ampliar el riego de mas de 60'000
ha.

Riego durante la estacion seca para
explotaciones agricolas.

Generacion de energia (aprox. 100 MW & 520
GWh/ano)

Habilitar el uso turistico del lago y sus orillas.
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® Lombardi Proyecto Embalse la Punilla (Chile)

Disposicion General de las Obras

Presa *CFRD 137 m de altura y volumen + Casa de 40 ll>ae L& Ataguia
de relleno de 6.0 Mm3 Entrega a Maquina

Riego

Sl 625 MmS3, volumen Util de 600 Mm3

+2 ttneles de desvio (210 m) _ EaT = = ) _ '
Oé:)ras,de disefiado para una crecida de TR N e éE Tlneles
S 30 afios (Q=2"212 m3/s) ™| de Desvio

y 4

7 4
Y |

vud

E

*3 compuertas radiales (aprox. T ‘ s CTER W e 4
11 x 18 m), disefiado para Rapidode =, % 7 /
una crecida de TR 1°000 Descarga [N - (j=. i
Vertedero Iy cuyEyr YRy —
verificado para TR 10’000
afos (Q=5250 m3/s).

Descarga Estructura
de Fondo

[SECE el - 100 MW, 2 turbinas Francis con | L de control
VEGDI W caudal de disefio de 104 m3/s j _ - | :
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@ Lombardi

Presa CFRD: Principales Caracteristicas |

Volumen

(aprox)

Altura Max.

Longitud de
coronacion

Talud aguas
arriba

Talud aguas
abajo

* 6,0 Mm3 (Antec.

Ref. 6,3 Mm3)

* H =138 m (aprox.)

* L =570 m (aprox.)

* 1.5H:1V

e 1.3H+1.4H:1V
entre bermas
(promedio =
1.6H:1V)

Proyecto Embalse la Punilla (Chile)
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@ Lombardi

CFRD en Areas
Sismicas

Analisis Estatica y
Dinamica de la Presa
CRFD de Punilla
(H=137 m)
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@ Lombardi CFRD en Areas Sismicas

Introduccioén:
 CFRDs son adecuadas para diferentes condiciones de sitio y alcanzan mayores
alturas a medida que se desarrollan nuevos proyectos.

Los terremotos recientes de mayor magnitud han causado danos en la superficie de
concreto de varias presas, pero no hay mucha evidencia sobre su desempefo en
condiciones de carga sismica muy alta (es decir, MCE).

La tecnologia de computacion y el software estan mejorando progresivamente el
desarrollo del disefio de la presa

A continuacion se presenta una modelacion numeérica tridimensional de la CFRD
Punilla (Chile) en condiciones de alta sismicidad con el objetivo de diseiar
adecuadamente la losa impermeabilizacion y garantizar la seguridad de la presa.

Los resultados indican que el disefio de la cara de hormigon sujeta a un fuerte
movimiento del suelo difiere significativamente del disefio basado en enfoques
empiricos.
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@ Lombardi CFRD en Areas Sismicas

Presa de Zipingpu

v" Altura de 156m
v Sismo en 2008 M=8,0 a 17km
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@ Lombardi CFRD en Areas Sismicas - Analisis Numérica
(Modelo de Caélculo)

Diferencias Finitas FLAC 3D

177’000 Elementos volumetricos Zone Group
00_Bedrock

Zone Group
00_Bedrock
01_3B
01_3Cp
Left-bank: »

220°my

1'420°mg

1’000°mg
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1 Lombardi CFRD en Areas Sismicas - Andlisis Estatica

Llenado del embalse
Modulos de deformacion al final de (carga hidrostatica)
construccion

. Deformacion de la losa < 20cm
‘oung Modulus [kPa]

Cut Plane: on Total Displacement [m]

Calculated by: Constant _ Cut Plane: on
3.5000E+05 150 200 MPa 1.0000E-01

3.2500E+05 9.0000E-02
3.0000E+05 8 OO 02
Seooess  200-300 MPa 6.0000E-02
2.2500E+05 ' e
2.0000E+05 75-100 MPa e

1.7500E+05 \ 2.0000E-02
1.5000E+05 1.0000E-02
1.2500E+05 | 0.0000E+00

1.0000E+05
7.5000E+04
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1 Lombardi CFRD en Areas Sismicas - Analisis Dinamica

(Parametros Sismicos)

Input SpeCt - Real

—— Las Tortolas

Santa Lucia MCE

3 Tg= 4’750 years

\ n PGA=0.507 g

\\ N\ Arias intensity 12 m/s
FAY

Acceleration g
—
o

V\/
\ N Tg= 475 years
\f\ﬁ PGA=0.344g

—_
o

Arias intensity 5.5 m/s

\

Period [s] Periodo natural de la presa = 0.6s
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CFRD en Areas Sismicas - Analisis Dinamica

(Parametros Sismicos)

@ | ombardi

Acelerograma real de calculo

Arias |nten3|ty 12 m/s (MCE) Amplificacion de la aceleracion sismica

‘ ‘ en la presa (MCE)
MCE earthquake Santa Lucia _ Real-1 MCE : Horizontayl Normalized Spectrum

Crest : : : :
Dam L | oo
Dam 2 ; ; : :
Dam 3|

2

O

Sa(i)/Sa_input [-]

n
T

—
»
—
E
5
'-.%00
[
<@
©
3
<

=
o
T

Period [s]
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@ Lombardi

Total Displacement [m]

Cut Plane: on
3.5000E+00
3.0000E+00
2.5000E+00
2.0000E+00
1.5000E+00
1.0000E+00

I 5.0000E-01
0.0000E+00

CERD en Areas Sismicas - Analisis Dinamica

(Resultados)

Desplazamientos horiz. Asentamiento en la cresta
3,0m

1,45 m (1,0% H)

Total Displacement [m]
¥ 4v0eTo0 / FREE BOARD
I 3.0000E+00

\ 4,40 m (OK)

2.0000E+00

1.5000E+00 1

5.0000E-01

1.0000E+00
I 0.0000E+00

Metodo ESI (Bureau 1985) = 1,8%
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1 Lombardi CFRD en Areas Sismicas - Andlisis Dinamica

Pseudo-vertical stress [kPa (Tensiones en la losa)

3.5000E+04 _
3.0000E+04 Losa de hormigdn modelada como un
2.5000E+04 elemento placa (friccion entre interface

2.0000E+04 | A 4 _ano
|| 1.5000E+04 ~ Embalse c=0, $=36°)

1.0000E+04 :
I 5.0000E+03 ‘ Tension de traccion superior a 35MPal

0.0000E+00
-5.0000E+03

=
o
S
[S)

o o o o
o N b O
S © o ©
S & & o

45——-—'/—'-’

680 700
Elevation [m asl]

E
S
8
o
<
s
o)
c
o
S
o
c
]
£
)
Q
L
o
0
[a)

——OBE ——MCE |
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@ Lombardi

Simulaciones
Causas y efectos:

El PGA es
muy alto?

CFRD en Areas Sismicas - Analisis Dinamica

Horizontal

displacement [m]

Vertical

displacement [m]

Traction

on concrete [MPa]

MCE, Full reservoir

2.5

-1.2

34

MCE, Empty reservoir

-2.0

(-3)

PGA = 0.25g, Full reservoir

1.1

-0.5

24

MCE, Full reservoir
Low stiffness bedrock

-0.5

31

PGA =0

25g

40
35
30

Full resef

'Voir

N
W

MCE

Full reservoir

Full|reservoir

CE

(low stiffness bedrocdk)

Tensile stress [MPa]

eservoir

— = N
.DOUIOUIO

0.5

1.0

L5

2.0

25

La cimentacién es muy rigida?

Horizontal permanent displacement [m]
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® Lombardi CFRD en Areas Sismicas — Tensiones en la Losa

Mecanismo

Component of the
permanent displacement
along the slope

Permanent displacement

Failure
mechanism

vector ,

4" &
&

ooiy/
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Mecanismo
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Medidas de mitigacidn

 Mayor cantidad de armadura relaciones empiricas habituales para evitar
la formacion de grietas con aberturas decimétricas;

Minimizar la friccidn entre el relleno y la losa para reducir los esfuerzos
de traccion.

Inclusion de juntas horizontales en el tercio superior de la cara de
concreto para posibilitar un alivio de tensiones y limitar la abertura de las
grietas.

Incrementar el ancho de la cresta y/o incluir refuerzos en el macizo de
enrocado en la parte superior a fin de reducir los desplazamientos
horizontales
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CFRD en Areas Sismicas — Tensiones en la Losa

Perfil de tensiones a lo Perfil de apertura de
largo de la losa grietas alo largo de la losa

Tensile stress [kPa]
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CFRD en Areas Sismicas — Tensiones en la Losa

Reinforcement ratio [%)]

co@0: OBE k=5*10"4 m/z

==8=-[0BE k=5*10"-2 m/3

—8— 0BE k=5*10"-3m/z

Estudio paramétrico (OBE):

Caudales de infiltracion través de la
presa vs refuerzo necesarios para
controlar abertura de grietas para
diferente permeabilidad del macizo.

Resultados:

v Infiltracion < 20 m3/s

v" Armadura necesaria (vertical)
de 1%
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Juntas Horizontales en CFRDs?

v No presenta antecedentes
v Dificulta la construccion
v' Cual la performance en condiciones sismica con embalse parcialmente lleno?
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0p = 0.5y, - L? - sina - tang /t B Solucion Optimizada:

v" Minimizar friccién entre losa y
relleno (mortero y membrana sobre
el bordillo)

Resultados:
Armadura 0.8%,
sin juntas horizontales
membrana de reduccién roce (tan
@ =0,30)
Pérdidas por infiltracion de 6 m3/s
(OBE), 17 m3/s (MCE)
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@ Lombardi CFRD en Areas Sismicas — Conclusiones

Las experiencias recientes de grandes CFRDs sujetas a un sismo severo y con embalse
parcialmente vacio mostraron una performance segura. No hay evidencia de grandes
CFRDs sujetas a un fuerte sismo y embalse lleno.

Este analisis muestra que los desplazamientos de la parte superior de la presa, en
condiciones de embalse lleno, producen una vector componente que induce un esfuerzo
de traccion en la cara del concreto debido a la friccion entre el macizo de la presa y la
losa. Como consecuencia, se abren grietas en el concreto y los caudales de infiltracion

podrian superar los limites aceptables.

Es necesario incrementar la cantidad de armadura de la losa, minimizar la friccion entre
la losa y el relleno y proporcionar juntas de dilatacion horizontales para limitar el
agrietamiento y las fugas de agua.

Hasta la fecha, no existe un enfoque comun para el disefio de las losa de CFRD en
regiones altamente sismicas y muchos aspectos aun estan por ser estudiados.
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Muchas Gracias !
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