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La construccion de las presas de los embalses se puede realizar mediante diversos mate-
riales, siendo el hormigén compactado con rodillo (HCR) uno de ellos. En Chile de los 60
principales embalses construidos, solo 3 se han realizado mediante esta tecnologia. Es por
esto que este trabajo se enfoca en realizar una investigaciéon mas profunda sobre el uso del
HCR para la construcciéon de presas en Chile.

El presente trabajo de titulo se centra en el estudio del uso del hormigén compactado
con rodillo (HCR) como una alternativa para la construccién de las presas de los embal-
ses La Tranca y Murallas Viejas, dos proyectos de ingenieria que se encuentran dentro del
Plan Nacional de Embalses de Chile, y que estan programados para construirse mediante
una presa de gravas compactadas con pantalla de hormigén (CFRD). Debido a que en Chile
se han construidos muy pocas presas de HCR, este material se considera relativamente nuevo.

El estudio esté estructurado en cuatro etapas principales: primero se realiza una revisién
y andlisis de los estudios de factibilidad existentes de La Tranca y Murallas Viejas, con el
fin de presentar los antecedentes necesarios para el disefio las presas de HCR y también
explicar las caracteristicas de las presas CFRD ya definidas. Segundo se define un disefio
a nivel de ingenieria conceptual de presas de HCR para ambos embalses, estos disenos son
ubicados en los sitios de emplazamiento y cubicados. Tercero se abordan las principales ca-
racteristicas de los materiales que componen el HCR y las dosificaciones tipicas. También se
desarrolla la metodologia de construccion de las presas mediante la tecnologia del HCR, se
definen las principales especificaciones técnicas, obras secundarias, y tiempos de construccion.

En la cuarta etapa, se estiman los costos de construccion de las presas de HCR, y se
comparan con los costos de las presas originales. Las conclusiones indican que las presas de
HCR serian mas costosas que las de CFRD, pero tienen el punto a favor de que se construirian
en menores tiempos. Este trabajo de titulo contribuye con informacién muy 1util sobre el HCR,
y la construccion de presas de este tipo en Chile.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El Hormigén Compactado con Rodillo (HCR) es un material utilizado para la construcciéon
de presas, con una historia relativamente nueva, este corresponde a un hormigén muy seco,
sin asentamiento de cono, transportado y colocado con equipos comunmente utilizados para
el movimiento de tierra, que finalmente es compactado mediante el uso de rodillos vibratorios.

Dentro de nuestro pais se han construido tres presas utilizando esta tecnologia, las cua-
les corresponden a las presas Pangue, Ralco y Angostura, desarrolladas por inversionistas
privados y corresponden a presas para embalses de centrales hidroeléctricas. Estos proyectos
demostraron que la utilizacion de HCR en la construccién de presas, pueden disminuir los
costos y los tiempos cuando se construyen presas de mayor volumen.

Considerando las bondades que tiene este material y el desarrollo del plan de embalses que
lleva adelante la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH) del Ministerio de Obras Publicas, se
propone estudiar este método como alternativa para la construccion de presas para embalses
destinados a riego.

Por lo expuesto, se desarrollé un estudio de factibilidad técnica econdémica sobre la cons-
truccion de las presas de los embalses La Tranca y Murallas Viejas, con HCR. Estos proyectos
estan dentro del plan de la DOH y sus estudios de factibilidad contemplan la construccion
de las presas con rellenos de materiales de suelos seleccionados (presas CFRD, presas de
enrocados o gravas compactadas con pantalla de hormigén).

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es determinar la factibilidad técnica econémica, a nivel
de ingenieria conceptual, de construir las presas de los embalses La Tranca y Murallas Viejas,
con hormigén compactado con rodillo (HCR).

1.2.2. Objetivos especificos

Para la materializacién del objetivo general, el trabajo a realizar considero:
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* Definir, a nivel de ingenieria conceptual, un diseno de presa de HCR para los embalses
La Tranca y Murallas Viejas.

* Determinar y enlistar los principales recursos necesarios para construir las presas con

HCR.

* Definir y describir las obras necesarias (principales y secundarias) y las principales par-
tidas para la construccion de las presas en HCR.

* Desarrollar la metodologia de construccion de las presas de HCR, y secuencia de cons-
truccién, senialando las principales especificaciones técnicas asociadas.

» Estimar los costos de construccién de las presas con HCR y compararlos con los costos
de construccion con rellenos de tierra.

* Concluir, considerando las ventajas y desventajas, acerca de la factibilidad técnica y
econémica de construir las presas de los embalses La Tranca y Murallas Viejas con
hormigén compactado con rodillo.

1.3. Metodologia

Para llevar a cabo el trabajo propuesto, cumpliendo los objetivos anteriormente mencio-
nados, se realizaron los siguientes procedimientos:

1. Revision de antecedentes e investigacion: Se revisaron los estudios de factibilidad
de ambos embalses La Tranca y Murallas Viejas, con la finalidad de tener presente las
caracteristicas principales de los proyectos, las cuales sirvieron como base para el estudio
de estas presas con HCR. Ademas, se revisé y estudio bibliografia relacionada sobre el
HCR, y el disefio y construcciéon de presas utilizando esta tecnologia.

2. Elaboracion del diseno de presa de HCR y cubicacién de esta: Se elaboré a
nivel de ingenieria conceptual una presa de HCR para ambos embalses, esto teniendo
en cuenta las principales consideraciones descritas en la bibliografia respecto al disefio
de presas de gravedad de HCR. Se consider6 la ubicacion definida en los estudios de
factibilidad previos. Se determind la seccién de una presa de HCR para cada uno de los
embalses, y se cubicé para establecer las partidas principales de construccién. Para todo
lo anterior, se utilizo los programas Google Earth, Global Mapper y Civil 3D.

3. Definicién de materiales : Se definieron los principales materiales que constituyen
una presa de HCR, asi como también las recomendaciones al momento de dosificar las
mezclas de HCR. Esto se realiz6 en base a la lectura de estudios, normas internacionales y
bibliografia elaborada por organizaciones expertas en la construccion de presas. También
se estudio bibliografia sobre experiencias nacionales en la construccién de presas de
HCR teniendo en cuenta los materiales utilizados en estas. Ademas, en base a distintos
supuestos se definié una dosificacion de HCR para ambos embalses.

4. Metodologia de Construccién presa de HCR: Se establecié un método construc-
tivo para las presas de HCR, considerando las principales obras necesarias como plantas
de aridos, plantas de HCR y sistemas de transporte de HCR. Se presentaron las prin-
cipales descripciones técnicas sobre la construccion de las presas de HCR, entre ellas
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la colocacion y compactacién del HCR en la presa. Para esto se usé como referencia la
bibliografia producida por expertos en la disciplina y también la bibliografia elaborada
sobre experiencias tenidas en Chile con la construccién de presas de HCR.

Estimacion de costos y comparaciéon con presa CFRD: Se estim6 el costo de
la construccién de las presas de ambos embalses con HCR. Para esto, se estudié biblio-
grafia relacionada con los analisis de costos de presas de HCR en la region, informes
de evaluacién econémica de presas de HCR y los costos de experiencias nacionales en
la construccion de presas de HCR. Se compararon los costos obtenidos con los costos
estimados de una presa CFRD, y también se realiz6 un cuadro comparativo de ventajas
y desventajas de los métodos con HCR y con tierra (CFRD).

. Conclusiones y comentarios: Se concluyd, en base a los resultados y costos obtenidos
durante el desarrollo del trabajo, sobre la factibilidad de construir las presas de los
embalses de La Tranca y Murallas Viejas mediante la tecnologia del HCR.



Capitulo 2

Marco Teédrico

En el siguiente capitulo se presentan los principales antecedentes y conceptos generales,
en los que se basé este trabajo.

2.1. Plan Nacional de Grandes Embalses

El plan nacional de grandes embalses es un proyecto de la Direccién de Obras Hidraulicas
que considera la construcciéon de 20 embalses entre los anos 2015 y 2025. Este plan tiene como
objetivo embalsar un volumen total de 1.900 Hm3 a lo largo del pais, con el fin de beneficiar
a mas de 30.600 predios. Esto también permitird aumentar en un 36 % la capacidad actual
de embalsamiento nacional.

Los nuevos embalses tendran multiples beneficios, uno de los principales es que aumentara
la seguridad de riego, y entre los secundarios, permitira controlar las crecidas de los rios y
un mejor aprovechamiento del agua para generar energia hidroeléctrica. Dentro de este plan
se encuentra la construccion de los embalses La Tranca y Murallas Viejas.

2.1.1. ;Qué es un embalse?

La Direccién de Obras Hidrdulicas (DOH) define los embalses como las obras que con-
servan el agua que precipita en el invierno en forma de lluvia en los valles y como nieve en
la cordillera, ademas de las aguas que bajan de los deshielos primaverales; para adicionar-
las a los rios con el agua que llevan en primavera y verano, otorgando mayor seguridad al riego.

Los embalses estan constituidos principalmente por una presa o terraplén que, limita el
escurrimiento de agua y que cierra su cauce natural. Para evitar que el agua supere la cota
maxima de los embalses, se construyen vertederos, los cuales controlan las crecidas en la
cuenca.

2.1.2. Elementos de un embalse

Los embalses a manera general estan compuestos por tres componentes fundamentales,
los cuales son la presa, los evacuadores de crecida y las obras de toma.

* Presa: Corresponde a los muros de contencion encargados de retener el agua, que se
acumula en el embalse.



* Evacuadores de crecida: : Corresponde a la estructura de descarga que tienen los
embalses en caso de que este alcance su nivel operativo maximo, estan encargados de
evitar que se produzcan posibles desbordamientos, y que la presa pueda colapsar.

* Obras de toma: Corresponde al conjunto de estructuras, tubos o conductos, que se
construyen con el fin de extraer el agua de manera controlada, y comunicar con el
lugar de distribucion del agua, ya sea una central hidroeléctrica o la red general de
abastecimiento.

Ademas para su construccion también se deben considerar algunas obras secundarias de
uso temporal, como los tuneles de desvio y las ataguias, estas constituyen las obras de desvio
en la construccion de un embalse.

* Ataguia: Se trata de una pequena presa temporal que desempena el papel de disminuir
o redirigir el caudal de agua utilizada para canalizar corrientes de agua.

* Tiinel de desvi6: Es una obra temporal que se encarga de desviar el agua de un
rio mientras se construye la presa en el sitio de emplazamiento. Cumple la funcion de
descargar el agua del rio abajo del sitio de emplazamiento de la presa.

2.2. Tipos de Presas

A continuaciéon, se presenta una definiciéon y explicacion general de los tipos de presas
que se presentaran en este trabajo: de enrocados o gravas compactadas, -porque el estudio de
factibilidad actual de ambos proyectos contempla este tipo de presas- (presas CFRD, Concrete
Face Rockfill Dam), y gravitacionales debido a que las presas de HCR corresponden a presas
de este tipo. Toda la informacion presentada en el punto 2.2 estard en base al libro Diseno
de Pequenas Presas:

2.2.1. Consideraciones para escoger el tipo de presa de un pro-
yecto

El libro menciona que, para escoger un tipo de presa, se deben considerar diversos factores
fisicos. La topografia, la geologia y las condiciones de los cimientos, los materiales disponi-
bles, el tipo aliviadero, la hidrologia y los terremotos de la zona, suelen ser los elementos
fundamentales al momento de seleccionar qué tipo de presa se construird para un proyecto.

Por lo general, solo en ocasiones muy particulares resulta adecuado un solo tipo de presa
para un determinado emplazamiento. Por lo tanto, analizar distintos disenios preliminares y
estimaciones para diferentes tipos de presa, suele ser la mejor metodologia para la eleccion
de la méas 6ptima.

Los factores fisicos no solo son los que determinan el tipo de presa del lugar, también se
debe considerar factores legales, econémicos y estéticos, estos factores también influyen en la
seleccion del tipo de presa.

2.2.2. Clasificacién de las presas

El libro Diseno de Pequenas Presas, define que las presas se pueden clasificar de tres formas
distintas, estas son: segun su utilizacién, segin su disefio hidraulico y segiin los materiales
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utilizados en su construccion. A continuacion, se describird brevemente cada categoria:

* Clasificaciéon de acuerdo con su uso: Las presas se clasifican segin su funcién:
presas de embalse, derivacién o retencion. Esta clasificacion se puede complementar con
la funcién especifica que vaya a cumplir la presa.

* Clasificaciéon por sus caracteristicas Hidraulicas: Las presas con vertedero y sin
vertedero. Las presas con vertederos pueden verter el agua por su coronacion, mientras
que las que no tienen vertedero no pueden realizar esto. Las presas con vertederos deben
construirse con materiales que no erosionen cuando se esta vertiendo agua.

* Clasificacion seguin los materiales: Corresponde a la clasificacion mas comin y
se basa en los materiales que se utilizaran para la construccién de la presa. En esta
clasificacion se incluye la diferenciacion del tipo estructural de la presa, por ejemplo:
presa de gravedad de hormigoén, o presa de arco de hormigén.

Dentro de la clasificacion segiin los materiales, podemos encontrar las presas de enrocados
o gravas compactadas (CFRD) y las presas gravitacionales de hormigén compactado con
rodillo (HCR).

2.2.3. Cimientos

En el libro, Diseno de Pequenas Presas, se hace referencia a que la condiciéon geologica de
los cimientos determina en gran medida el tipo de presa adecuado para ese lugar. Existen
distintos tipos de cimientos, entre ellos podemos encontrar cimientos en roca, cimientos de
grava, cimientos de limo o arena fina, cimientos de arcilla y cimientos no uniformes. Entre
estos, los cimientos en roca destacan como los mas apropiados, principalmente debido a sus
resistencias, las cuales permiten la construccion de cualquier tipo de presa en ellos.

Las presas de gravedad de hormigén compactado con rodillo necesitan en la mayoria de
los casos una roca sana y fuerte para poder cimentarse, por el contrario, las presas CFRD
son mas relajadas en ese aspecto, ya que también pueden cimentarse en gravas compactadas.

2.2.4. Presas de Enrocados o Gravas Compactadas con Pantalla
Aguas Arriba (CFRD)

CFRD son las siglas de Concrete Face Rockfill Dam lo que quiere decir -Presa de relleno
de roca con pantalla de hormigon-.

El libro Diseno de Pequenas Presas también define que las presas de enrocados o gravas
compactadas son presas que estan compuestas mayormente por piedras de todos los tamanos,
volcadas o en capas, lo que garantiza la estabilidad de la presa y utilizan una pantalla im-
permeable como barrera para el agua. La pantalla impermeable se ha construido con distintos
materiales, pero el material méas utilizado corresponde al hormigon.

La principal diferencia que encontramos entre las presas CFRD de enrocados y las presas
CFRD de gravas compactadas, se encuentra en el tamano maximo de sus piedras, ya que en
los enrocados se pueden tener rocas o piedras mas grandes, de hasta 1,6 m, mientras que las
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gravas compactadas se encuentran piedras medianas del orden de 60 cm.

La ubicacion de la pantalla de hormigén puede ser tanto en el centro de la presa, como
aguas arriba del dique de esta. Lo mas comin es la ubicacion de la pantalla aguas arriba.
En la figura 2.1 se puede observar una seccién tipica de una presa de enrocados o gravas
compactadas con pantalla aguas arriba.

(A) PANTALLA AGUAS ARRIBA

P = Resgleante de Ja presin del agus
= Puerzas de resistencia ol deslizamiento

Figura 2.1: Presa de enrocados o gravas compactadas con pantalla aguas
arriba, Fuente: Disefio de Pequenas Presas

Dentro de las ventajas que proporciona construir la pantalla de hormigén aguas arriba de
la presa se encuentran:

* Facilidad para la inspeccién y reparacion.

* Puede construirse después de la realizacién de la seccion de enrocado.

* Puede realizarse la inyeccion de la cimentacion simultaneamente con la colocaciéon de
enrocado.

* Una mayor parte del dique esta disponible para la estabilidad contra el deslizamiento.
* Puede usarse como proteccién del talud.

* Es relativamente facil recrecer la presa en fecha posterior.

* En los climas himedos, la ausencia de rellenos de suelos impermeables simplifica y

acelera la construccién.

En este tipo de presas, para evitar las filtraciones dentro del dique, se suele utilizar
lechada en la pantalla aguas arriba. Ademas, es vital prevenir las filtraciones bajo el
dique de la presa, para esto frecuentemente se ejecuta una junta de sellado entre la
pantalla y la cimentacion.

2.2.4.1. Seccién tipica de Presa de Enrocado o Gravas Compactadas con Pan-
talla Aguas Arriba (CFRD)

El libro Disefio de Pequenas presas, también menciona que las secciones tipicas de una
presa CFRD tienen pendientes aguas abajo de 1,3:1 a 1,7:1 (horizontal a vertical), esto debi-
do a que los proyectistas verificaron que era mas econémico utilizar pendientes préoximas al
angulo de reposo natural de los materiales. La pendiente aguas arriba para las presas CFRD
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con pantalla aguas arriba, también son del orden de 1,3:1 a 1,7:1.

La presa suele estar compuesta por tres tipos de relleno, estos se pueden observar en la
figura 2.2.

Valla de coronicion Eje de la coronacidn da la presa

Harmigsn impermeable o
membrams de acero 1,3:1

Membrana de hormigin
asfibltico 1,7:1 g

uperficic natural del terreno
——— e — - '""‘1‘ -[_5 _____ -1
i I

;ia una pantalls de hormigon o \ Superficie de roca

& NECesn
anclafes

Ea ,
‘L— Linea da lechada ® Roca compactada, seleccionada, bien gradunda, usada para proporcionar el 2pove necesario a la membrana

Piedra clasificuda de la camters segiin ¢f tamafio mis pequeiio y piedra de calidad menor de las i
@ de los cimigntos, compactada para reducir el a P?m de I:P b " e s prevaGione

@ Mejor calidad, dureza de I rocn més alis, compactada para proporcionar estabilidad a ta scocién

Figura 2.2: Rellenos de una presa CFRD, Fuente: Diseno de Pequenas Presas

El libro define de la siguiente manera los rellenos de una presa de enrocados o gravas
compactadas (CFRD):

* Relleno en zona C: La zona mas grande aguas abajo del dique, compuesta por la roca
de mejor calidad, la piedra mas grande y compactada; esta zona proporciona una alta
estabilidad a la seccion.

* Relleno en zona B: Roca de menor calidad que la de la zona C, como la de la excavacion
del vertedero; utilizada para minimizar los costos totales de la presa.

* Relleno en zona A: Piedra mas pequefia y grava; bien graduada, usada para propor-
cionar un apoyo a la pantalla y retardar grandes pérdidas de agua debidas a la fisuracion
de la pantalla.

2.2.5. Presas de Gravedad de Hormigén Compactado (HCR)

Seguin lo expuesto en el libro Disefio de Pequenas Presas, una presa de gravedad de hor-
migon se disena para que su propio peso proporcione una resistencia mayor que las fuerzas
ejercidas sobre ella. En caso de contar con un cimiento apropiado y realizar un disefio y
construccion de la manera correcta, este tipo de presas serd duradera y requerird un mante-
nimiento pequeno.

Suelen ser una muy buena soluciéon cuando la cimentacion del emplazamiento es buena,
ademéas una de sus ventajas principales es que pueden tener aliviaderos de coronacién. Tam-
bién como alternativa a la construccién convencional de presas de gravedad, en donde se ha
construido con hormigén en masa por bloques, el hormigén compactado con rodillo (HCR) se
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presenta como una alternativa mucho méas econémica debido a la rapidez de su construccion
y que es igual de competente. Las presas de gravedad de HCR se construyen igual que las
presas de tierra. E1 HCR seco, se vierte, se extiende, y se compacta con los rodillos vibratorios
en capas continuas entre las laderas de 0,3 a 0,6 metros de espesor.

2.2.5.1. Seccion tipica de Presa de Gravedad de Hormigén

En la figura 2.3 se puede observar una seccién tipica de una presa de gravedad de HCR.

i/ AXIS OF DAM

SZ “-|

Figura 2.3: Seccién tipica de una presa de gravedad de HCR, Fuente: ACI
207.5R-11

Por lo general, las secciones de este tipo de presas suelen caer verticalmente aguas arriba,
y tienen pendientes aguas abajo de 0,6:1 a 1:1 (horizontal a vertical).

Ademas, el Boletin 177 Presas de Hormigén Compactado con Rodillo, de la Comision
Internacional de Grandes Presas (ICOLD) menciona que las cargas, estabilidad y tensiones
admisibles de una presa de HCR, son disenadas utilizando los mismos criterios y principios
con los cuales se disenan las presas de gravedad de hormigones convencionales. La idea prin-
cipal del disefio de una presa de HCR es transferir todas las cargas estaticas y dindmicas
a los cimientos mediante su propio peso y por lo general son disefiadas como estructuras
bidimensionales en tensioén plana. Actualmente, se utilizan softwares de elemento finito pa-
ra respaldar los calculos de estabilidad, especialmente para obtener la respuesta estructural
frente a cargas sismicas.

Cuando se trata de una presa de gravedad construida con hormigén compactado con
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rodillo, se aplican principios similares. No obstante, es esencial tener en cuenta la posible
redistribucién de la carga lateral entre bloques adyacentes y el consiguiente impacto en la
estabilidad tanto interna como global de la presa.

2.3. Hormigén Compactado con Rodillo

El presente trabajo tiene como objetivo el estudio de factibilidad del uso del hormigén
compactado con rodillo (HCR), como material para la construccién de las presas de dos pro-
yectos. Es por esto que, antes de comenzar con el desarrollo de este mismo, se debe establecer
una base solida de entendimiento acerca de lo que es el HCR, por lo que a continuacién en base
a distintos documentos como: "Comentarios sobre el Concreto Compactado con Rodillo”, de
la ingeniera civil Luz Elena Santaella; el reporte ACI 207.5R-11 del Instituto Americano del
Concreto, y el articulo "Nuevas Aplicaciones Hormigén Rodillado”, del ingeniero Luis Pinilla
Banados, se explicaran y definiran las principales cualidades y caracteristicas que presenta el
HCR.

2.3.1. ;Qué es el HCR?

Santaella en su articulo dice que el hormigén compactado con rodillo se define como: “un
hormigén de consistencia seca, asiento nulo, que se coloca de forma continua y su consolida-
cién se realiza con un rodillo vibrante, es decir, un material cuya consistencia y dosificacion
difieren del hormigén convencional, y su manejo requiere también un procedimiento diferen-
te al hormigén convencional”. A su vez, el reporte ACI 207.5R-11 del Instituto Americano
del Concreto define al HCR como: “concreto que, en su estado no endurecido, soportara un
rodillo mientras se compacta”.

Por las singularidades mencionadas, el HCR fue rapidamente aceptado para la construccion
de presas, esto principalmente porque sus caracteristicas permitian trabajarlo con maquina-
ria que usualmente se utiliza para los movimientos de tierras, lo cual reducia costos y tiempo
de construccion en comparacion con las presas de hormigén convencional.

El HCR ha demostrado ventajas econémicas en la construcciéon de grandes presas gravi-
tacionales, especialmente cuando se compara con presas de hormigén convencional. Ademas,
esta competitividad econémica sobre las presas de hormigén convencional, no solamente se
presenta en la construccién de grandes presas, sino tal y como menciona Pinilla en su articulo,
también se observan en la construccion de presas de menor tamano. Por todo lo anterior, la
utilizacion de HCR en la construcciéon de presas de gravedad es cada vez mas comun.

2.3.2. Nomenclaturas utilizadas alrededor del mundo

Las nomenclaturas utilizadas alrededor del mundo para llamar al hormigén compactado
con rodillo son:

* RCC (Roller Compacted Concrete)
* RDLC (Roller Dry Lean Concrete)
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* RCD (Roller Compacted Dam)
* BCR (Beton Compacte au Rouleau)
* CCR (Concreto Compactado con Rodillo)

» HCR( Hormigén Compactado con Rodillo)

2.3.3. Historia del HCR

La técnica del hormigén compactado con rodillo emergié en los anos 60 y como hemos
mencionado, principalmente combiné las virtudes del hormigén convencional y los equipos
utilizados en la construccién de presas de materiales sueltos. Inicialmente, se utilizé en la
reparacién de presas, como en la presa de enrocados de Shimen en Taiwan en 1960, y tam-
bién en la construccion de ataguias. Debido a su gran éxito, la técnica se fue expandiendo
alrededor del mundo durante los afios 70 y 80, principalmente por ser una técnica eficiente y
economica. Para los anos 90, China, Estados Unidos y Espana, se habian convertido en los
principales pioneros de esta técnica.

En el anio 2012 en el Simposio Internacional Sobre Presas de Hormigén Compactado con
Rodillo, se estim6 que se habian construido mas de 400 presas de HCR en méas de 40 paises
distintos. China es el pais que mas presas de HCR ha construido con mas de 110 presas
de este tipo. A nivel nacional se han construido 3 presas de HCR, las cuales son: Pangue
(finalizada en 1996), Ralco (finalizada en 2004) y Angostura (finalizada en 2010).

2.3.4. Caracteristicas generales del HCR

Dentro de las caracteristicas principales de las presas de HCR, podemos observar lo si-
guiente:

* Composicion: Respecto a su composicion, las mezclas de HCR se componen princi-
palmente de aridos gruesos y finos, puzolanas, cemento Portland y agua, la dosificacién
variard dependiendo de los requerimientos de cada proyecto. El contenido de aridos de
las mezclas corresponde en muchos casos al 80 % de la mezcla de HCR. Por lo general,
el contenido cementicio de las mezclas suele oscilar entre los 60 kg/m3 y 200 kg/ma3.
Los aditivos cumplen con la funcién de otorgar caracteristicas especiales a las mezclas,
como por ejemplo retardar el fraguado o controlar el calor de hidratacion.

* Resistencia: Por lo general, las mezclas de HCR son capaces de alcanzar un rango muy
variado de resistencias a la compresion. Existen mezclas que alcanzan compresiones
desde 2 MPa hasta 40 MPa. La principal variable que determina las resistencias es la
cantidad de contenido cementicio presente en la mezcla. Considerando lo anterior, las
mezclas de HCR pueden alcanzar resistencias similares a las que alcanzarian las presas
de hormigén convencional.

* Economia: La principal ventaja del HCR con respecto al hormigén convencional, se
encuentra en el ahorro de costos de material y la eficiencia en la etapa de construccion.
El HCR contiene aproximadamente un tercio del cemento de un hormigén convencional.
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* Método de Construccion: El HCR se transporta desde las plantas de HCR definidas
en las obras hacia el sitio de emplazamiento de la presa. Las presas de HCR se construyen
en capas horizontales, con cada capa compactada antes de agregar la siguiente. Las capas
se compactan con un rodillo vibratorio. Esto ayuda a garantizar la adecuada adherencia
entre las capas y una resistencia uniforme en toda la estructura.

* Tiempos de Construccion: Las presas de HCR se distinguen principalmente por su
rapida construccién en comparacioén con otro tipo de presas, esto debido principalmente
al comportamiento del HCR lo que permite construir en muchas capas continuas, y a su
vez debido a que tienen secciones tipo iguales a las presas de hormigén convencional, la
cantidad de volumen total es mucho menor en comparacién a otro tipo de presas.

2.4. Experiencias Nacionales

A continuacion, se presentaran experiencias en Chile de la construccion de presas de HCR,
considerando sus principales caracteristicas, detalles y lecciones aprendidas de la utilizacion
de esta tecnologia. Dentro de las presas construidas con HCR en Chile encontramos las presas
Pangue, Ralco y Angostura.

Figura 2.4: Presa Pangue, Fuente: Enel Chile
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Figura 2.6: Presa Angostura, Fuente: Colbun

La informacién recopilada se encontr6 en los distintos estudios y bibliografia elaborada
por el ingeniero civil Luis Uribe Crisostomo, quien desarroll6 textos relacionados tanto de la
construccion de la presa Pangue y Ralco, entre estos textos podemos mencionar: "Evaluacion
y analisis tedrico-practico de una metodologia para el disenio del hormigén compactado con
rodillo en la construcciéon de presas”, donde se estudi6é la construccion de la presa Pangue y
"Caracteristicas del disenio y construccién de la presa Ralco en Chile”, donde se estudié la
construccion de la presa Ralco. También el ingeniero David Bosshart en conjunto con Uribe
elaboraron el texto: "Challenging RCC dam construction on the Ralco project in Chile”, en
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donde también se present6 informacién de la construccién de la presa Ralco.

2.4.1. Presa Pangue

La presa de la central Pangue representa un gran hito en la construccion de presas en
Chile, ya que fue la primera en implementar la tecnologia del hormigén compactado con
rodillo en el pais. Esta comenzo su etapa de construccion de obras en 1993 y finalizé en 1996.
Est4 ubicada a 87 km al sudeste de la ciudad de Los Angeles, en la Regién del Biobio, en la
confluencia de los rios Pangue y Biobio. La central Pangue es la tercera central eléctrica que
mas energia aporta al pais, con 456 MW. Considerando lo anterior, la Presa Pangue es un
proyecto emblematico en la historia de la construccion de obras hidraulicas en Chile.

Como menciona Uribe, debido a la falta de experiencia en la construccion de presas de
HCR en Chile, la empresa Ingendesa S.A encargada del desarrollo del proyecto, tuvo que
realizar un gran nimero de ensayos de laboratorio para establecer una dosificaciéon correcta
de la mezcla de HCR que fuese capaz de alcanzar las resistencias requeridas en el diseno.

2.4.1.1. Caracteristicas Presa Pangue

En los estudios de Uribe se expresa que la presa se fund6 enteramente en roca, y alcanzé
una altura de 120 m, a su vez la longitud de coronamiento fue de 470 m con un ancho de
8,5 m. El muro gravitacional en su geometria considera un talud vertical paramentos aguas
arriba y con una inclinacién 0,8:1 (H:V) en el paramento aguas abajo. Ademads, en el para-
mento aguas arriba se utilizé una pantalla de un metro de espesor de hormigén convencional.
Finalmente, el volumen utilizado en la construccion de la presa fue de 710.000 m3.

2.4.1.2. Consideraciones durante la construccion de la Presa Pangue

Uribe en el estudio “Evaluacion y andlisis teérico-practico de una metodologia para el di-
senio del hormigén compactado con rodillo en la construccién de presas” menciona que para
la elaboracion de aridos de la presa Pangue se instalé una planta chancadora con capacidad
promedio de 400 toneladas por hora para producir aridos utilizados en la mezcla de HCR
para la presa. La planta produjo alrededor de 100,000 metros ctibicos de material mensual-
mente. A pesar de existir algunas averias y ajustes necesarios en la planta chancadora debido
a la alta produccion, no hubo interrupciones en la produccion de HCR debido a la falta de
aridos, excepto en el caso de la arena fina. La extraccién de la arena fina del yacimiento fue
complicada debido a su ubicacion en estratos profundos.

Uribe también dice que hubo problemas en la gestién de los materiales en los acopios de-
bido principalmente a la falta de espacio fisico para almacenar el material producido. Debido
a lo anterior se formaron acopios muy altos, lo que produjo problemas de segregacion en
las laderas de los acopios de materiales gruesos. También el excesivo transito de camiones y
bulldozers sobre los acopios provoco fracturas en los materiales. El hecho que los camiones
tolva descargaran material desde los bordes de los taludes también generd problemas de se-
gregacion. Para evitar lo anterior se propuso homogeneizar los acopios y reducir la pendiente
de los taludes de las pilas.
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La segregacion de los aridos en los acopios dio origen a importantes variaciones granulo-
métricas, esto origind un HCR con mayor porcentaje de aridos gruesos y que agravaba los
problemas de segregacion de la mezcla de hormigon.

Con respecto al método de transporte del HCR, este se realizé inicialmente en camio-
nes tolva, en los cuales se experimenté segregacion debido a distintos factores, entre ellos
la baja producciéon en la planta de hormigén, la carga inadecuada en las tolvas, y tiempos
de transporte demasiado largos que afectaron la trabajabilidad Vebe. Con la utilizacién de
cintas transportadoras se minimizo la segregacion, pero problemas de mantenimiento en esta

también afectaron el rendimiento. Se recomienda para futuros proyectos controlar la traba-
jabilidad Vebe.

Dentro de las lecciones que dejo la construccion de la presa Pangue se destaca que la
continuidad en la produccién y colocacion de HCR es vital para evitar los problemas de
segregacion. Para prevenirlos, es clave construir acopios de aridos de la manera correcta,
implementar planes de abastecimiento eficientes y realizar un correcto mantenimiento de los
distintos equipos que participan en el funcionamiento de las plantas y obra. Finalmente,
las cintas transportadoras se prefieren por encima de los camiones tolva, ya que son mas
adaptables, veloces y mejoran la eficiencia en la colocacién de las capas de HCR.

2.4.1.3. Rendimientos de colocacién Pangue

En la figura 2.7 podemos observar los rendimientos de colocacién de HCR en la construc-
cién de la presa Pangue, en los meses iniciales de enero y febrero se utilizaron solamente
camiones para el transporte del HCR, mientras que en el resto de meses se utilizaron cintas
transportadoras.
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Mes Capas Total m? Miaximo Promedio Equipos de
# Mensuales | diario m’ diario m* colocacion
Enero (5-31) 1-41 18.721 1.899 750 * Camiones/Swinger
Febrero (1-25) | 41-73 36.452 2.040 1.640 * Solo camiones
Mes Capas Total m? Maximo Promedio Equipos de
# mensuales | Diario m* | mensual m* colocacion
Marzo (1-31) 73-93 35.105 2.627 1.280 * Crawler Placer
Abril (1-30) 93-125 56.180 4.090 1.873 * Crawler Placer
Mayo (1-27) 125-156 70.989 3.727 2.629 * Crawler Placer
Junio (7-30) 156-172 36.008 3.315 2,120 * Crawler Placer
Julio (1-31) 172-188 35.969 3.565 2.060 * Crawler Placer
Agosto (1-24) 188-201 34.086 3.088 1.827 * Tripper/C. Placer
Septiembre (1-30) | 201-224 65.243 3.730 2373 % Tripper/C. Placer
Octubre (1-31) | 224-253 72.559 4.542 2341 % Tripper/C. Placer
Noviembre (1-30) | 253-294 95.018 4.758 3.250 * Tripper/C. Placer
Diciembre (1-31) | 294-320 32.657 4.400 1.347 * Tripper/C. Placer
Enero M.D 320-361 12.540 754 500 * Camiones/Swinger
Enero M.I 306-336 34.681 1.957 1.639 * | C. Placer/Camiones
Febrero M.D 361-404 6.701 540 194 Camiones/Swinger
Febrero M.I 336-370 19.111 1.106 992 * C. Placer/Camiones
Marzo M.I (1-27) | 370-404 20.220 1.175 769 * C. Placer/Camiones

*Dias completos. Se ignoran los dias en los que se colocd menos de 500 m* de HCR.

Figura 2.7: Rendimientos de colocacion de HCR, Fuente: Evaluacién y ana-
lisis tedrico-practico de una metodologia para el disefio del hormigén com-

pactado con rodillo en la construccién de presas, Luis Uribe

En los meses de mayor disposiciéon del HCR se alcanzaron tasas de colocacion de hasta
95.018 m3 mensuales, es importante destacar que la presa Pangue se construyé en condicio-
nes extremas, porque en muchos meses de invierno llovié y nevd, lo que originé bastantes
problemas, debido a esto mismo se abordaron distintas técnicas para permitir la colocacion
de capas de HCR en condiciones complejas.

2.4.2. Presa Ralco

La presa de la central Ralco fue la segunda en implementar la tecnologia del hormigén
compactado con rodillo en el pais. Esta comenzoé su etapa de construccién de obras en 1998
y finalizé en 2004. Estd ubicada en la comuna de Alto Biobio, a 120 km al este de la ciudad
de Los Angeles, en la Regién del Biobio, en la cuenca del rio Biobio. Ademds, es la central

eléctrica que més aporta energia en el pais con 690 MW.
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2.4.2.1. Caracteristicas Presa Ralco

En los estudios de Uribe y Bosshart, se expresa que la presa se fund6 enteramente en roca,
y alcanzd una altura de 155 m, a su vez la longitud de coronamiento fue de 360 m con un
ancho de 8,5 m. El muro gravitacional en su geometria considera un talud vertical paramen-
tos aguas arriba y con una inclinaciéon 0,8:1 (H:V) en el paramento aguas abajo. Finalmente,
el volumen utilizado en la construccion de la presa fue de 1.500.000 m3.

2.4.2.2. Consideraciones durante la construccion de la Presa Ralco

La presa Ralco es una de las presas de HCR mas grandes y altas del mundo y se constru-
y6 en condiciones climaticas extremas, por lo que fue un gran desafio construirla. Demandd
tasas muy elevadas de colocacion de HCR, y se tuvo que disponer de sistemas eficientes y
confiables para la produccion de materiales. En su momento peak se alcanzaron tasas diarias
de produccion de aridos de 9.600 toneladas y 760 toneladas de cemento.

Para el suministro de aridos se utilizaron yacimientos fluviales cercanos a la obra, los cua-
les fueron tratados en tres plantas de aridos, con una produccion teérica de 300 toneladas por
hora. Las plantas de aridos estaban equipadas por maquinas chancadoras primarias, secun-
darias, harneros para el lavado y la separacion de los tamanos de los aridos, como también
un clasificador de arena.

Con respecto al sistema de transporte del HCR, estos fueron muy complejos debido a la
topografia del lugar, especialmente entre las plantas de hormigon y el emplazamiento de la
presa. Se decidi6 utilizar un sistema de cintas transportadoras de alta velocidad. Debido a
las condiciones del terreno, fue necesario construir un tinel para ubicar un tramo de la cinta
transportadora.

El sitio del proyecto enfrenté condiciones climéaticas extremas, con 140 dias de lluvias
intensas y temperaturas muy variadas de entre -5,9°C y 36,4°C, en donde en 115 dias hu-
bo temperaturas bajo cero y en 130 superiores a 25°C. Para enfrentar estas condiciones de
trabajo, dependiendo de las condiciones climaticas del dia, se adoptaron las siguientes medi-
das. Para bajas temperaturas se considero el calentamiento del agua de amasado y el uso de
mantas térmicas, mientras que, en los casos de temperaturas superiores a 25°C, se redujo la
temperatura mediante riego y se ajusto la trabajabilidad del HCR, a pesar de esto cuando las
condiciones fueron muy extremas no se detuvo la colocacién de HCR (esto ocurrié durante
40 dias aproximadamente).

2.4.2.3. Rendimientos de colocacion Ralco

En su momento la construccion de la presa Ralco alcanzo el récord mundial de colocacién
de HCR. El rendimiento maximo de colocaciéon de HCR fue de 7.793 m3 diarios y 145.215 m3
mensuales, ademas durante el peak de la construccién se alcanzaron rendimientos promedios
de HCR de hasta 132.380 m3. Por lo que la presa Ralco fue concluida no solo con 6ptimos
niveles de calidad sino también con muy altos rendimientos de colocacion.
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2.4.3. Presa Angostura

La presa de la central Angostura fue la tercera en implementar la tecnologia del hormigén
compactado con rodillo en el pafs. Estd ubicada a 63 kilémetros de la ciudad de Los Angeles
y utiliza las aguas del rio Huequecura y del rio Biobio para la generacion de energia eléctrica.
Comenzdé con la construccion de sus obras en el ano 2004, y se inauguré en el 2014.

2.4.3.1. Caracteristicas Presa Angostura

La presa de Angostura tiene una longitud de 160 m y 10 m de ancho en su coronamiento con
una altura méaxima 63 metros. La presa se construyé con la funcién de disponer el evacuador
de crecidas en el cuerpo de esta, ya que para cerrar el valle por la ribera sur se construyé un
pretil de gravas compactadas CFRD.

2.5. Posibles problemas de disponibilidad en los yaci-
mientos del embalse La Tranca

En el trabajo realizado por el ingeniero Camilo Ponce Castro, se determin6 que los ya-
cimientos disponibles para el embalse La Tranca podrian no contener la cantidad necesaria
de relleno para construir la presa CFRD con los requerimientos pedidos. En este trabajo se
expresa que la cantidad de material disponible en el caso mas optimista seria alrededor del
50 % de la cantidad total necesario.

En caso de existir este problema, beneficiaria la posible eleccion de una presa de HCR
para el embalse La Tranca.
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Capitulo 3

Recopilacion y Analisis Antecedentes
Previos MN Ingenieros

En el presente capitulo se presentan y revisan los principales antecedentes y estudios exis-
tentes de los proyectos Embalse La Tranca y Embalse Murallas Viejas, esto con el fin de
obtener las principales caracteristicas de los embalses tales como, su ubicacion, altura y volu-
men de almacenamiento. Asi como también las caracteristicas de los sitios de emplazamiento
de las presas, para de esta manera obtener la geologia y geotécnica del lugar, las cuales
son claves al momento de emplazar una presa de HCR, y también los yacimientos cercanos
con material de empréstito disponible. Estos antecedentes corresponden a los estudios de
Factibilidad elaborados por la consultora MN Ingenieros entre los anos 2009 y 2011.

3.1. Proyecto Embalse La Tranca

El proyecto de embalse La Tranca estd dirigido mayormente a gestionar los recursos hi-
dricos del rio Cogoti, esto principalmente para mejorar las condiciones del riego en la zona
y también respaldar los sistemas de agua potable rural (APRs) del lugar. Es por esto que
La Direccion de Obras Hidraulicas, teniendo en cuenta los escasos recursos hidricos del rio
Cogoti (caudal medio anual 2,43 m3/s) y las fuertes pérdidas en la red de canales de la zona
(debido a que estos no estan revestidos), tiene contemplado una obra como el embalse La
Tranca.

3.1.1. Ubicacion Embalse La Tranca

El proyecto de embalse La Tranca se ubicara en el ri6 Cogoti, en la comuna de Combarbald
en la Regién de Coquimbo, tal como se aprecia en la figura 3.1
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Figura 3.1: Ubicacion general La Tranca, Fuente: E.F MN Ingenieros

3.1.2. Alternativas sitio de emplazamiento de la Presa

Para la selecciéon del sitio de emplazamiento de la presa, la consultora analizo 5 alternati-
vas, las cuales fueron:

» Sitio La Tranca I : Este sitio se ubica en el rio Cogoti, aproximadamente a 14 km
aguas arriba del poblado que lleva el mismo nombre, y su eje se emplaza directamente
aguas abajo de la quebrada Quillayes. Dentro de las ventajas que presenta este sitio se
encuentra que se observa roca sana en su apoyo izquierdo, y que tiene una garganta
muy angosta y aguas arriba se abre inmediatamente, lo que implica una muy buena
relacién volumen embalsado/ volumen de muro. Ademas, se estima que la roca basal se
encuentra a 8 metros del fondo del valle.

 Sitio La Tranca II: Este sitio se ubica a 80 metros del Sitio la Tranca I y presenta
caracteristicas similares al Sitio La Tranca I, roca sana en su apoyo izquierdo y una
garganta muy angosta, asi como también una muy buena relacién volumen embalsado/
volumen de muro.

» Sitio La Fragiiita: Este sitio se ubica en el rio Cogoti, a 10 km aproximadamente
aguas arriba del poblado que lleva el mismo nombre y se emplaza exactamente donde
nace el canal la Fragiiita. Dentro de las ventajas que presenta este sitio se encuentra que
la roca en ambas laderas se encuentra sana, pero cubierta con depdsitos de escombro
de falda con espesores variables, ademds la roca basal estd cubierta por una capa de
depositos fluviales de alrededor de 30 metros, lo cual implicaria un costo mayor para
impermeabilizar el suelo.

 Sitio El Pedregal: Este sitio se ubica en el rio Cogoti aproximadamente a 18 km aguas
arriba del sitio La Tranca I. Dentro de las ventajas de este sitio se observa que presenta
roca sana en ambas laderas, pero se estima que la roca basal en el valle este cubierta
por una capa de depdsitos fluviales de entre 20 y 30 metros, lo cual también implicaria
un costo mayor para impermeabilizar el suelo.
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* Sitio La Crucita: Este sitio, al igual que el sitio El Pedregal se ubica a 18 km aguas
arriba del sitio La Tranca I. Dentro de las ventajas de este sitio se encuentra que la roca
en ambas laderas se presenta sana y firme, pero la roca basal se estima cubierta por una
capa depositos fluviales de 25 metros, y considerando su ancho a nivel de lecho de 80
metros, implicaria costos mayores para impermeabilizar el suelo.

En la figura 3.2 se presenta un plano geoldgico con la ubicacién de cada uno de los sitios,
en este se puede apreciar las principales unidades geoldgicas regionales que se presentan en
el sector, entre estas encontramos la Formacion Quebrada Marquesa Kqm, la Formacion
Salamanca Kv y la Superunidad Cogoti.
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Figura 3.2: Ubicacién en plano geoldgico alternativa de sitios, Fuente: E.F
MN Ingenieros

Finalmente, la consultora decidié que el mejor sitio correspondia al sitio La Tranca I, ya
que este presenta favorables caracteristicas geologicas y geotécnicas para la construccion de
obras de desvio, también dado las caracteristicas del lugar se puede fundar de manera directa
la presa a la roca basal sin la necesidad de excavar volimenes masivos, ademas la morfologia
del lugar permite un muro de poca longitud y no se requiere impermeabilizar los suelos bajo
la fundacion.

3.1.3. Estudio Geotécnico Sitio La Tranca 1

El sitio La Tranca 1 tiene las siguientes coordenadas estandar UTM aproximadas: Zona
19, hemisferio sur, 322363,24 E, 6555965,24 S. Se puede apreciar en la figura 3.3
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Figura 3.3: Ubicacién Sitio La Tranca 1, Fuente: Elaboracién propia Google
Earth

Para realizar el estudio geotécnico del lugar se realizaron prospecciones con sondajes a
diamantina con recuperacion continua de testigos y perfiles de refraccién sismica, estos se
ubicaron a nivel de lecho por la ribera derecha e izquierda, y también en la cima de ambos
apoyos.

En el lugar se pueden encontrar rocas intrusivas de composicién granitica a granodiorita
las cuales estan asociadas a la Unidad Fredes de la Super Unidad Cogoti.

Desde la perspectiva geotécnica, la roca se presenta sana en superficie a lo largo de todo
el apoyo derecho, y en gran parte del apoyo izquierdo. Con respecto al apoyo izquierdo, este
en sus zonas superiores presenta meteorizacion superficial del tipo orbicular y presencia de
bloques de 1 a 2 m de didmetro, pero esta mejora en profundidad, segtin sefialan los sondajes
y afloramientos. El apoyo derecho esta formado por un farellon granitico de fuerte pendiente
que, en estudios previos, generd sospechas de ser originado por un deslizamiento en bloque,
mediante prospecciones fue posible descartar esto, por lo tanto, el sitio presenta muy buenas
caracteristicas geotécnicas para emplazar la presa aca.

Las prospecciones que se realizaron en el sitio lograron concluir que en el apoyo izquierdo
se observan depositos de escombro de falda con presencia de maicillo producto de la meteo-
rizacién de la roca granitica, y que una pequena parte de estos emergen de las excavaciones
de corte del camino que se emplaza en el lugar. Estos depdsitos de la ladera izquierda tienen
un espesor de unos 4 a 5 metros, segin lo analizado en las prospecciones.

Con respecto al fondo del valle, este presenta rellenos aluviales mezclados con materiales
deslizados desde las laderas, los cuales tendrian un espesor de 8 a 10 metros, segiin lo ana-
lizado en las prospecciones. El ancho del valle a nivel de lecho es de unos 20 m por lo que
eventualmente los voliimenes a remover no son masivos.
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3.1.4. Anteproyecto Presa CFRD

La consultora determiné que es conveniente realizar una presa tipo CFRD de gravas com-
pactadas con pantalla de hormigon.

3.1.4.1. Presa CFRD La Tranca

El muro gravitacional en su geometria considera un paramento aguas arriba 1,5/1 (H:V)
y aguas abajo 1,6/1 (H:V). El coronamiento es de 8 m, lo que se consigue colocando un muro
parapeto de 5 m de altura aguas arriba dejandolo vertical en su tramo superior. Se estima
que los rellenos para la presa son 4,3 millones de m3. En la figura 3.4 se puede apreciar la
seccion transversal de la presa disenada por MN Ingenieros, mientras que en la figura 3.5 se
puede apreciar una vista en planta de esta misma.
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Figura 3.5: Planta Presa CFRD La Tranca, Fuente: E.FF MN Ingenieros

Los rellenos de la presa CFRD fueron estimados en 8 tipos, estos fueron denominados
1A, 1B, 2A, 2B, 3A, 3B, 3C y 3D y se pueden observar en la figura3.4. A continuacion, se
presenta la descripcion de cada uno:

* Relleno 1A: Estos rellenos se dispondran inmediatamente aguas arriba de la pantalla
de hormigén, y estardn compuestos por arenas limosas o limos arenosos, no cohesivos.
Se dispondran en capas de 0,3 m.

* Relleno 1B: Estos rellenos deberan proteger los rellenos 1A. Esta zona se dispondra
inmediatamente aguas arriba de la pantalla de hormigén, y estaran compuestos por
gravas menores a 9”. Se dispondran en capas de 0,3 m.

1»

5y 5% menor o igual

* Relleno 2A: Estard compuesto por gravas arenosas menores a 1
a la malla 200. Se dispondran en capas de 0,3 m.

* Relleno 2B: Estos rellenos serviran de apoyo de la pantalla de hormigén, y estaran
compuestos por gravas menores a 3” con un 4 a 14 % menor o igual a la malla 200. Se
dispondran en capas de 0,3 m.

* Relleno 3A: Estos rellenos se dispondran entre los rellenos 2B y 3B, y estardn com-
puestos por gravas menores a 9”. Se dispondran en capas de 0,3 m.

* Relleno 3B: Estos rellenos conformaran gran parte de la presa, y estardn compuestos
por gravas menores a 20” (sin procesamiento). Se dispondrén en capas de 0,6 m.

* Relleno 3C: Estos rellenos también constituiran una parte importante de la presa, y
estaran compuestos por gravas y rocas menores a 24”. Se dispondran en capas de 0,9 m.
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* Relleno 3D: Estos rellenos cubriran el talud de aguas abajo, y estaran compuestos por
gravas y bolones de rechazo mayores a 3”7 y menores a 12”. Se dispondran en capas de
0,9 m.

Las coordenadas del eje de emplazamiento se presentan en la tabla 3.1:

Tabla 3.1: Coordenadas Eje de emplazamiento La Tranca, MN Ingenieros

Vértices | Coordenada Este | Coordenada Norte | Zona
Inicio 322.554 E 6.556.448 S 19 J
Final 322.565 E 6.556.132 S 19 J

La cota de coronamiento de la presa se encuentra a 1209,5 m.s.n.m. Respecto al tamano de
embalse, la consultora estim6 que el éptimo, en donde el VAN se hace maximo, corresponde
a un tamano de 46 hm3, lo que implicaria una cota de coronamiento de 1207,5 m.s.n.m. A
pesar de esto, debido a la baja sensibilidad del modelo hidrologico que se utilizé para realizar
el estudio, se puede concluir que realizar un embalse de 50 hm3 es factible y se encuentra en
el rango de inflexién donde el VAN se hace maximo, por lo tanto, la consultora estimé que
la mejor alternativa es realizar el proyecto asociado a un tamafio de 50 hma3.

Tabla 3.2: Caracteristicas Embalse La Tranca, mejor alternativa

Cota coronamiento | Volumen Embalsado
1209,5 [m.s.n.m] 50 [hm3]

3.1.4.2. Evacuador de Crecidas La Tranca

MN Ingenieros determino que el evacuador de crecidas del embalse corresponderia a un
vertedero lateral de 80 m de largo con perfil tipo USBR, con canal colector y rapido de
descarga. Este sistema se decidié emplazar en la ladera izquierda del embalse, en la figura
3.6 se puede apreciar este.
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—

s

Figura 3.6: Vertedero Presa CFRD La Tranca, Fuente: E.F MN Ingenieros
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3.1.5. Yacimientos

La consultora también determiné que la zona de yacimientos se ubica, en su gran mayoria,
en la zona de inundacién del embalse, a lo largo de la terraza aluvial que cubre el fondo del
valle del ri6 Cogoti, entre el denominado sitio La Tranca I y el puente El Durazno, ubicado
aproximadamente a 5 km del sitio. La cercania entre el sitio de la presa y los depdsitos de
empréstitos son muy favorables para el proyecto debido a que la distancia entre estos es
minima. En la figura 3.7 se puede observar la distancia entre el sitio de emplazamiento y el
puente El Durazno. En caso de no alcanzarse se deberian explotar el sector de El Pedregal,
el cual estd a 10 km de la presa.

Figura 3.7: Zona de yacimientos

Los depésitos de empréstitos estan compuestos principalmente por dos capas de sedimen-
tos fluviales. La primera en su mayoria bolones y gravas redondeadas a subredondeadas de
tamano medio a chico, en una matriz arenosa con algo de limo, cuyo espesor es de alrededor
de 3,50 m, que corresponden a la depositacion mas moderna del rio Cogoti. La segunda capa
corresponde a sedimentos compuestos por una alta proporciéon de bolones gruesos, envueltos
en una matriz areno-limosa con arcilla.

Segiin los calculos hechos por la consultora, se estima que estos sedimentos podrian llegar
a ser de unos 3,6 millones de m3.

3.2. Proyecto Embalse Murallas Viejas

El proyecto de embalse Murallas Viejas esta dirigido principalmente a gestionar los recursos
hidricos del ri6 Combarbalé, en su mayoria para mejorar las condiciones de riego en la zona
y también respaldar los sistemas de agua potable rural (APRs) del lugar. Debido a esto, la
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Direccion de Obras Hidraulicas, teniendo en cuenta los muy escasos recursos hidricos del rio
Combarbald (caudal medio anual de 1,01 m3/s) tiene contemplado una obra como el embalse
Murallas Viejas.

3.2.1. Ubicacién Embalse Murallas Viejas

El proyecto de embalse Murallas Viejas se ubicara en el ri6 Combarbalé en la comuna de
Combarbala en la Regién de Coquimbo, tal como se aprecia en la figura 3.8.
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Figura 3.8: Ubicacion general Murallas Viejas, Fuente: E.F MN Ingenieros

3.2.2. Alternativas sitio de emplazamiento de la Presa

Para la seleccion del sitio de emplazamiento de la presa, la consultora analizé dos zonas
con un total de siete alternativas. La primera zona, denominada sector alto del valle, abarca
sitios ubicados aproximadamente entre 12 y 15 kilémetros de la ciudad de Combarbala. Es-
tos sitios se extienden desde el nacimiento del rio Combarbald hasta la quebrada El Penon
y presentan pendientes fuertes. La segunda zona, denominada como sector bajo del valle, se
encuentra en el sector del cerro Ramadilla, entre 5 y 7 kilometros de la ciudad de Combar-
bala, y posee pendientes mas suaves.

La consultora estudié los siguientes sitios del sector alto: El Quillay, Reventazon, El Penén
[y El Penén I1. En cuanto al sector bajo, se evaluaron los sitios de La Totora, Murallas Viejas
y La Capilla. Las caracteristicas de cada uno de ellos se presentan a continuacion:

» Sitio El Quillay: Este sitio se ubica en la cabecera del valle, a 14,5 km de la ciudad de
Combarbala. Dentro de las ventajas de este sitio se encuentra su buena relacién volumen
embalsado / volumen de muro, y que también se encuentra aguas arriba del drea de riego
del valle. A pesar de esto, se estima una cobertura de 30 m en el sitio, lo cual implicaria
altos costos al momento de impermeabilizar la presa.

» Sitio Reventazén: Este sitio se ubica a 12,4 km de la ciudad de Combarbala, aguas
abajo de la quebrada Honda, a 1.5 km del emplazamiento anterior. Dentro de sus ven-
tajas se encuentra que tiene una garganta estrecha, lo cual es favorable al momento de
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emplazar una presa. Ademads, otra ventaja es que se encuentra aguas arriba del area de
riego del valle. Con respecto a la roca basal, esta presenta un problema muy grande
respecto a su apoyo derecho, ya que podria encontrarse a 50 metros de profundidad.

Sitio El Pendn I: Este sitio se ubica aguas arriba de la quebrada del mismo nombre, a
12,0 km de la ciudad de Combarbala. Este sitio es el menos atractivo, ya que debido su
baja pendiente y vaso angosto, tiene la relacién volumen embalsado / volumen de muro
mas baja de todos los sitios estudiados.

Sitio El Pendn II: Este sitio se ubica aguas abajo de la quebrada El Penén, a 11,8 km
de la ciudad de Combarbala. Al igual que el sitio anterior, este no es atractivo, ya que
tiene una mala relacién volumen embalsado / volumen de muro en comparacién con los
demas sitios estudiados.

Sitio La Totora: Este sitio se ubica en el sector bajo del valle, a 7,5 km de la ciudad
de Combarbala. Este sitio presenta una gran desventaja para los agricultores debido a
que se encuentra en el sector bajo del valle, por lo que muchos canales del lugar se ven
afectados, ya que se encuentran aguas arriba del sitio.

Sitio Murallas Viejas: Se ubica aguas abajo de La Totora a unos 500 m y se encuentra
a 6,7 km de la ciudad de Combarbala. Este sitio presenta una muy buena relacién entre el
volumen embalsado y el volumen de muro, ademas de contar con condiciones geologicas
favorables, ya que se aprecia roca sana en el fondo del valle. Sin embargo, al igual que el
sitio anterior, presenta una desventaja, ya que muchos canales del sector aguas arriba no
se veran beneficiados y su emplazamiento implicaria el traslado de varias familias que
actualmente residen en la ribera derecha del valle, las cuales quedarian por debajo de la
cota de inundaciéon. Ademas, se verian afectadas las plantaciones de citricos, parronales
y paltos existentes en la cola del embalse.

Sitio La Capilla: Este sitio se ubica en el sector bajo del valle, a 4,8 km de la ciudad de
Combarbala. Dentro de las ventajas de este sitio esta que su relacién entre el volumen
embalsado y el volumen de muro es la mejor de todos los sitios estudiados, pero al
igual que los sitios del sector bajo del valle presenta el problema con los canales que se
encuentren aguas arriba del embalse.

En la figura 3.9 se presenta la ubicacion de cada uno de los sitios
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Figura 3.9: Ubicacién de los Sitios para el embalse Murallas Viejas, Fuente:
Google Earth

Finalmente la consultora decidi6 que el mejor sitio correspondia al sitio El Quillay, si bien
el Sitio La Capilla presenta muy buenas caracteristicas geotécnicas, este se encuentra
en la parte baja del valle, lo que permitiria regular solo una parte de los caudales de la
zona. Por esta razén, la consultora escogio el sitio el Quillay, ya que este se encuentra
en la cabecera del valle, y permitiria regular todos los recursos hidricos del sector.

3.2.3. Estudio Geotécnico Sitio El Quillay

El sitio El Quillay presenta las siguientes coordenadas estandar UTM aproximadas: Zona
19, Hemisferio Sur, 319641,04 E, 6540794,03 S. Se puede apreciar en la figura 3.10
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Figura 3.10: Ubicacién Sitio El Quillay, Fuente: Elaboracién propia Google
Earth

Para realizar el estudio geotécnico del lugar se realizaron prospecciones con sondajes que
se ejecutaron con una sonda de rotacion con recuperacion continua de testigo, esta recupe-
racién se hizo con un muestreador tipo barril triple, lo que facilité realizar el muestreo de
manera continua. Debido a que en las laderas la roca era visible y a simple vista de muy
buena calidad, la consultora MN no realizé prospecciones en estas. A diferencia de las laderas
en el fondo del valle se visualizé una cobertura espesa de suelos, por lo que acé se realizaron
los distintos sondajes.

Desde la perspectiva geotécnica la roca de las laderas se encuentra sana y corresponde a
granitos de muy buena calidad, con muy escasa meteorizacién superficial. Con respecto al
fondo del valle se encontraron depoésitos fluviales los cuales tienen un espesor de 30 metros
y tendran que ser removidos. En la ribera derecha se observan dos fallas que deberéan ser
tratadas especialmente, las prospecciones realizadas lograron determinar que la roca en el
fondo del valle presenta permeabilidades medias y de calidad geotécnica aceptable, por lo
que pueden tratadas con inyecciones.

3.2.4. Anteproyecto Presa

La consultora determiné para el embalse Murallas Viejas que, al igual que en el embalse
La Tranca, es conveniente realizar una presa tipo CFRD de gravas compactadas con pantalla
de hormigoén.

3.2.4.1. Presa CFRD Murallas Viejas

El muro gravitacional en su geometria considera un paramento aguas arriba 1,5/1 (H:V)
y aguas abajo 1,6/1 (H:V). El coronamiento es de 8 m, lo que se consigue colocando un muro
parapeto de 5 m de altura aguas arriba, y el diseno contempla una altura de 109 metros para
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la presa. Se estima que los rellenos de la presa son de 5,5 millones de m3. En la figura 3.11 se
puede apreciar la seccion transversal de la presa disenada por MN Ingenieros, mientras que
en la figura 3.12 se puede apreciar una vista en planta de esta misma.

SECCION_TIPICA PRESA
ESCALA 1:50

VER DETALLE 1

@ PRESA
‘ EL. 1618,30
|

EL 1617,183 161
= 1000 AROS

T—_Aj__ﬂ.

SECTOR CON EXCAVACION £=1
__ HASTA SUELG DENSO S
—_ _ it LINEA DE
- ‘EXCAVACION
- T ——— B —
|_DETALLE 2 1
PIE OE PRESA (TEORICA)

Figura 3.11: Seccién Tipica Presa CFRD Murallas Viejas, Fuente: E.F MN
Ingenieros
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Figura 3.12: Planta Presa CFRD Murallas Viejas, Fuente: E.F MN ingenie-
ros

Los rellenos de la presa CFRD fueron estimados en 7 tipos, estos fueron denominados 1,
2A, 2B, 3A, 3B, 3C y 3D estos se pueden observar en la 3.11. A continuacién se presenta la
descripcion de cada uno:

* Relleno 1: Estos rellenos corresponden a finos no cohesivos sin compactacion. .

31



* Relleno 2A: Estard compuesto por gravas arenosas menores a 1 %” y 5% menor o igual
a la malla 200. Se dispondran en capas de 0,4 m.

* Relleno 2B: Estos rellenos serviran de apoyo de la pantalla de hormigén, y estaran
compuestos por gravas menores a 3” con un 4 a 12 % menor o igual a la malla 200. Se
dispondran en capas de 0,4 m.

* Relleno 3A: Estos rellenos se dispondran entre los rellenos 2B y 3B, y estaran com-
puestos por enrocados menores a 9”. Se dispondran en capas de 0,4 m.

* Relleno 3B: Estos rellenos conformaran gran parte de la presa, y estaran compuestos
por enrocados menores a 24” (sin procesamiento). Se dispondran en capas de 0,6 m.

* Relleno 3C: Estos rellenos también constituiran una parte importante de la presa, y
estardan compuestos por enrocados y rocas menores a 40”. Se dispondran en capas de 0,9
m.

* Relleno 3D: Estos rellenos cubriran el talud de aguas abajo, y estaran compuestos por
enrocados y bolones de rechazo mayores a 3” y menores a 12”. Se dispondran en capas

de 0,9 m.
Las coordenadas del eje de emplazamiento se presentan en la siguiente Tabla.

Tabla 3.3: Coordenadas Eje de emplazamiento, MN Ingenieros

Vértices | Coordenada Este | Coordenada Norte | Zona
Inicio 319.908 E 6.540.783 S 19J
Final 320.019 E 6.541.318 S 19 J

La cota de coronamiento se encuentra a 1618 m.s.n.m. Respecto al tamano del embalse la
consultora estimé que el 6ptimo en donde el VAN se hace maximo corresponde a un embalse
de 50 hm3, cuya capacidad alcanza para cubrir una superficie de riego de 3250 ha.

Tabla 3.4: Caracteristicas Embalse Murallas Viejas, mejor alternativa

Cota coronamiento | Volumen Embalsado
1618 [m.s.n.m] 50 [hm3]

3.2.4.2. Evacuador de Crecidas Murallas Viejas

MN Ingenieros determino que el evacuador de crecidas del embalse corresponderia a un
vertedero frontal de 40 m de largo con perfil tipo USBR, seguido de un rapido de descarga y
luego de un canalén de descarga. Este sistema se decidié emplazar en la ladera derecha del
embalse, en la figura 3.13 se puede apreciar este.
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Figura 3.13: Vertedero Presa CFRD Murallas Viejas, Fuente: E.F MN in-
genieros

3.2.5. Yacimientos

La consultora determiné distintas zonas de yacimientos dentro de los cuales se destacan
los yacimientos fluviales del rio Combarbald, estos se separaron en 4 yacimientos los cuales
se denominaron La Capilla, Cementerio, La Vina y El Parral, y se encuentran aguas abajo
del sitio de emplazamiento de la presa cercano a la ciudad de Combarbala. En la tabla 3.5
se presenta la capacidad de los yacimientos recién mencionados.

Tabla 3.5: Yacimientos fluviales del rio Combarbala

Yacimiento | Volumen (m3) | Distancia (km)
La Capilla 400.000 10,2
Cementerio 1.200.000 11,5

La Vina 600.000 12

El Parral 4.000.000 14

Segun los céalculos hechos por la consultora, se estima que los yacimientos serian de 6,2
millones de m3.

3.3. Comentarios para aplicacion Presa HCR

Debido a que esta investigacion tiene como objetivo realizar un estudio de factibilidad a
nivel de ingenieria conceptual del uso del HCR como alternativa para la construccion de las
presas de los proyectos, se hizo especial énfasis en recopilar las caracteristicas principales del
embalse definido en los estudios existentes, teniendo muy en cuenta su cota de coronamiento
la cual estd directamente relacionada con el volumen de almacenamiento total y la altura
final de la presa, como también la ubicacion, la descripciéon del sitio de emplazamiento, y los
yacimientos cercanos disponibles.
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Por lo anterior y teniendo en cuenta estas consideraciones, se realiz6 este trabajo de titulo.
La geologia del lugar resulta crucial al momento de analizar la factibilidad de construir una
presa con HCR, ya que cimentar en roca es fundamental en presas de este tipo. Con los
antecedentes estudiados, se pudo discutir este aspecto. También se tomd en consideracion la
idea de realizar las presas de HCR en los mismos lugares de emplazamiento y alcanzando
las mismas cotas de coronamiento que las presas CFRD estudiadas por la consultora MN
Ingenieros, esto con el fin de no modificar los volimenes de almacenamiento del proyecto y
poder comparar los costos obtenidos.

 Embalse La Tranca: El sitio de emplazamiento definido por la consultora para el em-
balse La Tranca, contempla muy buenas caracteristicas geologicas para emplazar una
presa de HCR en el lugar, ya que se aprecia una roca de buena calidad en ambas la-
deras, y los rellenos del fondo del valle no presentan grandes espesores, por lo que su
excavacion no debiese implicar grandes costos. Ademés de esto, para la produccién de
HCR, se aprecian yacimientos fluviales de aridos muy cerca, que, si no fueran del tamano
especifico que se necesita para una presa de HCR, pueden ser tratados en una planta de
aridos con una maquina chancadora, como se ha hecho en distintos proyectos de presas
de HCR en Chile y el resto del mundo. Considerando todo lo anterior, construir la presa
de este embalse con HCR puede ser una muy buena alternativa.

Teniendo en cuenta esto, se escogié el sitio La Tranca para estudiar la construccion de
la presa del embalse La Tranca con HCR.

* Embalse Murallas Viejas: El sitio de emplazamiento definido por la consultora para
el embalse Murallas Viejas, presenta buenas caracteristicas geoldgicas en la roca de am-
bas laderas, pero el espesor de los rellenos en el fondo del valle es demasiado grande, por
lo que su excavacién hasta la roca basal implicaria grandes costos. Considerando esto,
construir la presa de este embalse con HCR en primera instancia no parece ser la mejor
alternativa. Sin embargo, luego de analizar los demas sitios estudiados por la consultora,
para ver si presentan buenas caracteristicas para emplazar una presa de HCR, se llega
a la conclusion de que, si bien existen sitios con muy buenas caracteristicas —como el
sitio Murallas Viejas— estos presentan una desventaja muy grande con respecto a su
ubicacién en el sector bajo del valle, debido a que gran parte de los canales del sector se
encuentran aguas arriba de este sitio, por lo que emplazar el embalse en este lugar no
permitira regular todos los recursos hidricos del lugar, y afectaria a muchos agricultores
de la zona.

El resto de los sitios ubicados en la cabecera del valle no son buenas alternativas debido
a que El Penén I y El Penén II, presentan la peor relaciéon de volumen embalsado/
volumen de muro, por lo que emplazar la presa en estos lugares implicaria un costo
mucho mayor de construccion de la misma. El sitio el Reventazon —qué podria haber
sido una muy buena alternativa— lamentablemente se investigd y determiné que en su
ladera derecha la roca basal se encuentra muy profunda.

Para la produccion de HCR se aprecian yacimientos fluviales de aridos muy cerca, que,
si no fueran del tamano especifico que se necesita, pueden ser tratados en una planta de
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aridos con una maquina chancadora, como se mencion6 anteriormente

Considerando las razones anteriores, al igual que la consultora MN Ingenieros se escogio
el sitio El Quillay para estudiar la construccion de la presa del embalse Murallas Viejas
con HCR, el estudio realizado por ellos también contempla la excavacion de grandes
cantidades (para impermeabilizar aguas arriba la presa CFRD), por lo que a pesar de
la desventaja del sitio se estudiara la opcion de HCR.
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Capitulo 4

Diseno Conceptual Presa de HCR

En el siguiente capitulo se detalla el proceso de diseno a nivel conceptual de las presas de
los embalses. Para ello, se defini6 la seccion transversal, la ubicacion, y finalmente sé ciibico
el material de la presa definida. Es relevante recordar que la presa definida es una presa
de HCR; por lo tanto, corresponde a una presa de gravedad, y su propio peso proporciona
resistencia mayor que las fuerzas ejercidas sobre ella.

4.1. Eleccién del Hormigén Compactado con Rodillo
como material para la presa

Este trabajo contempla el uso del HCR como material para la construccion de las presas
de los embalses La Tranca y Murallas Viejas. E1 HCR al ser un hormigén muy seco y sin asen-
tamiento de cono, permite que su transportacion o colocacion, se realice a través de equipos
comunmente utilizados para el movimiento de tierras, esto lo convierte en un material muy
competitivo econdémicamente para la construccion de presas en comparacion con el hormigon
convencional, ya que a pesar de contener una menor cantidad de cemento en su composicion
refleja propiedades mecanicas similares y es notablemente mas manejable.

Ademas, el HCR puede llegar a ser un fuerte competidor de las presas de tierra (CFRD),
ya que, a diferencia de estas, las presas de HCR no son tan exigentes con respecto al diseno
de las ataguias o conductos de desviacién (que no seran disenados en este trabajo, pero se
estimaran en base a proyectos similares), y el vertedero se puede construir directamente en
el cuerpo de la presa, lo cual puede ser favorable econémicamente para el proyecto. Por otra
parte, la geometria de las presas de tierra suelen ser mucho més masivas que las de HCR, y
considerando que ambos tipos de presa utilizan equipos de construccion similares, se puede
establecer que los tiempos de construccion son menores en las presas de HCR.

Considerando lo anterior en caso de tener el material de construccion necesario para una
presa de HCR, en este caso yacimientos fluviales para la obtencién de aridos (gravas, are-
nas, etc.) cercanos al sitio donde se emplazard el proyecto, el HCR se vuelve una opcién
excepcionalmente competitiva.
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4.2. Consideraciones y supuestos generales

4.2.1. Cuerpo de una presa de HCR

Cualquier presa de gravedad debe satisfacer condiciones de durabilidad, impermeabilidad,
estabilidad y resistencia debido a las diferentes condiciones, fuerzas y momentos a las que es-
tard expuesta. Pese a esto, la resistencia a compresion en una presa de hormigoén generalmente
es la condicién menos exigente, ya que generalmente la resistencia de diseno esta determinada
principalmente por la resistencia a la traccion y al corte obtenidos en los analisis estructurales
realizados. Independientemente de si el hormigén con el cual se estd construyendo la presa es
convencional o compactado con rodillo, ambos pueden satisfacer muy bien estas resistencias y
solicitudes. Debido a esto, las secciones tipo de presas de hormigén convencional o HCR suele
ser muy similares o idénticas. Por lo tanto, a partir de lo recién mencionado, y debido a que
estamos hablando de un diseno conceptual, se utilizaran parametros cominmente usados en
disenos de secciones tipo de presas de HCR, los cuales debiesen cumplir con las condiciones
de estabilidad y resistencia de la presa. Para el caso de la impermeabilidad es clave cimentar
la presa de HCR en roca, ya que de esta manera podemos asegurar la impermeabilizacién de
esta.

Ademas, es importante mencionar que el paramento aguas arriba de una presa de HCR,
se efectiia con hormigén convencional. Este método considera que esta barrera aguas arriba
de hormigén convencional otorgara la impermeabilidad necesaria en este sector para la presa.
A pesar de esto, existen otros métodos que no consideran esta barrera, y se basan en que
las capas del HCR son lo suficientemente impermeables. Pese a esto, la utilizaciéon de una
barrera impermeable de hormigén convencional en el paramento de aguas arriba de la presa
de HCR contintia siendo la opcién mas popular en la construccion de presas de HCR.

4.2.2. Evacuador de crecidas de una presa de HCR

El evacuador de crecidas de una presa de HCR tiene la principal ventaja de que se puede
construir en el cuerpo de la presa, es por esta razén que se suele construir en presas de HCR
vertederos de perfil de labio fijo sin compuertas o vertederos de labio ancho, los que vierten
de manera rapida por el paramento aguas abajo de la presa. En este trabajo no se disenara
particularmente un vertedero, pero si en los capitulos mas adelante se estimara el coste de
uno en base a distintas experiencias.

Al igual que el paramento aguas arriba de la presa, los vertederos también se suelen
construir con hormigén convencional, y si bien se estan desarrollando nuevas técnicas en
donde se utiliza el mismo HCR para esto, la utilizacion de hormigén convencional sigue
estando presente en mas del 50 % de las nuevas presas que se construyen de HCR.

4.2.3. Obras de desvié y entrega

Con respecto a las obras de desvié y entregas en una presa de HCR, estas son de una menor
longitud en comparacion con otro tipo de presas, esto debido principalmente al volumen
menor que ocupan las presas de HCR en comparacion con las presas de tierra o materiales
sueltos. En este trabajo no se disenaran las obras particulares para él desvid y entrega de
una presa de HCR, pero si en los capitulos mas adelante se estimara el coste asociado a
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estas obras para una presa de HCR en base a los estudios de MN ingenieros y otros estudios
realizados.

4.3. Diseno Conceptual Seccién Tipo Presa HCR

Para el diseno de la seccién transversal, se tomaron en cuenta las cotas de coronamiento
definidas previamente en los estudios de factibilidad realizados por MN Ingenieros para am-
bos proyectos, esto como se mencioné anteriormente con el fin de no modificar los voliimenes
embalsados.

Se definié una pendiente aguas abajo clasica en presas de gravedad de HCR, esta corres-
ponde a 0.8/1 H/V, la cual también se ha utilizado en otras presas de gravedad de HCR
construidas en Chile como Pangue y Ralco. Aguas arriba el muro caerd de manera recta, lo
cual es lo que normalmente se realiza en presas de gravedad de HCR. En relacién al para-
mento aguas arriba de la presa, esta corresponde a una barrera de hormigén convencional de
1 m de espesor.

Con respecto al ancho de coronamiento se utilizé un criterio mencionado en la bibliografia
investigada, el cual consiste en que, por lo general, el ancho de coronamiento de la presa es del
orden del 10 % de su altura. Ademés de eso, se considerd que el ancho de coronamiento debe
ser lo suficientemente amplio para posibilitar la adecuada realizacién de la compactacion.
Comunmente coronamientos de anchuras de més de 8 m agilizan la construccién de la presa.

Considerando las caracteristicas geométricas recién definidas se obtienen las siguientes
secciones transversales para las presas de HCR.

4.3.1. Seccion Presa HCR La Tranca

Para el caso de la presa de La Tranca, la altura maxima de la presa se alcanzara en
126 m, esto ocurre tomando en cuenta la descripciéon geotécnica del sitio presentada en los
estudios previos de la consultora MN Ingenieros, donde en la parte mas baja del terreno
del valle, la roca se encontraba entre 8 y 10 m de profundidad. En este caso, para el dise-
no se estimé que la roca se encontraba a 9 m, y por consiguiente se obtuvo la altura de 126 m.

Teniendo en cuenta lo anterior, la seccién tipo de la presa de HCR de La Tranca es
presentada en la figura 4.1.
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Seccion Embalse La Tranca

1209 m.s.n.m —10XQ0

0.8/1.0 H/V

126.

1083 m.s.n.m

110.80
Roca

Figura 4.1: Seccién Tipica Presa HCR La Tranca, Fuente: Elaboracién pro-
pia

En la tabla 4.1 se pueden observar las caracteristicas geométricas de esta.

Tabla 4.1: Caracteristicas geométricas, Presa HCR La Tranca

Seccion Tipo La Tranca
Cota de coronamiento [m.s.n.m] 1209
Cota de cimentacion [m.s.n.m] 1083
Altura méxima |m] 126
Ancho coronamiento [m] 10
Pendiente [H/V] 0.8/1.0

4.3.2. Seccion Presa HCR Murallas Viejas

Para el caso de la presa de Murallas Viejas, la altura maxima de la presa se alcanzara
en 133 m, esto ocurre tomando en cuenta la descripcién geotécnica del sitio presentada en
los estudios previos de la consultora MN Ingenieros, donde la roca en el fondo del valle se
encontraba aproximadamente a 30 m de profundidad, y por consiguiente se obtuvo la altura
de 133 m.

39



Teniendo en cuenta lo anterior, la secciéon tipo de la presa de HCR de Murallas Viejas es
presentada en la figura 4.2.

Seccion Embalse Murallas Viejas

1618 m.s.n.m —10.00

0.8/1.0 HNV

133.00 |

1485 m.s.n.m

Figura 4.2: Seccién Tipica Presa HCR Murallas Viejas, Fuente: Elaboracién
propia

En la tabla 4.2 se pueden observar las caracteristicas geométricas de esta.

Tabla 4.2: Caracteristicas geométricas, Presa HCR Murallas Viejas

Seccion Tipo Murallas Viejas
Cota de coronamiento [m.s.n.m] 1618
Cota de cimentacién [m.s.n.m] 1485
Altura maxima [m] 133
Ancho coronamiento [m] 10
Pendiente [H/V] 0.8/1.0
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4.4. Verificaciones Estabilidad Presas de HCR

A continuacién, realizé un anélisis pseudo-estatico en dos dimensiones, para verificar la
estabilidad al volcamiento y al deslizamiento de las secciones definidas para los embalses La
Tranca y Murallas Viejas. Para realizar lo anterior se tomardn en cuenta la Guia de Disefio
Estructural ENDESA, como otros estudios de factibilidad de proyectos que consideraron
presas de HCR como el Estudio de Prefactibilidad del Embalse Chillan. Teniendo en cuenta
lo anterior se realizaron los siguientes supuestos:

* Fuerzas que actian sobre la presa: En las figuras 4.3 y 4.4 se pueden apreciar las
fuerzas que actian sobre la presa:

Empu je
Hidrostatico

ATATATAATAIALY,

Subpresion

Figura 4.3: Fuerzas que actian sobre la presa, Caso Estatico, Fuente: Ela-
boracién propia
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Empu je
Hidrostatico

SRRV

Empu je
Hidrodinamic

553000000

Subpresion

Figura 4.4: Fuerzas que actiian sobre la presa, Caso Pseudo-estatico Fuente:
Elaboracién propia

1. Caso estatico: Se consideraran las fuerzas descritas en la figura 4.3. Para este caso
se considerara un nivel de aguas méaximas eventuales.

2. Caso pseudo-estatico: Ademas de las fuerzas anteriores, se consideraran también
las fuerzas sismicas se puede apreciar en la figura 4.4. En este caso se considerara
un nivel de aguas maximas normales.

* Coeficiente Sismico: Las aceleraciones de diseno de la estructura fueron estimadas de
acuerdo a los parametros establecidos en Nch 433 Of.96. Por lo que considerando las
ubicaciones de los embalses ambos se ubican en la zona sismica 3, el coeficiente sismico
horizontal tanto para La Tranca y Murallas Viejas se pueden apreciar en la tabla 4.3:

Tabla 4.3: Coeficiente sismico

Coeficiente sismico
K, 0,15

* Presiones Hidrodinamicas: Para el cdlculo del empuje hidrodinamico generado por
los sismos, se utiliza el Método Simplificado de Westergaard:

.;-kh-H2 (4.1)

Wl N

FHidrod’inamica =

Esta fuerza se aplicara a % de la base de la presa.

* Pesos especificos: En la tabla 4.4 se pueden observar los pesos especificos para el agua
y para el HCR.

42



Tabla 4.4: Pesos especificos

Peso Especifico (ton/ma3)
a 1,0
YHCR 2,4

* Parametros de la Roca de emplazamiento: Debido a que no se tiene acceso a las
propiedades fisicas de las rocas en las cuales se emplazaran las presas, se trabajé con
los parametros para una roca de buena calidad que sugiere utilizar la Guia de Disenio
estructural ENDESA en caso de que no se tenga mayor informacion sobre la roca. Estos
se pueden apreciar en la tabla 4.5:

Tabla 4.5: Pardmetros Roca

Parametros Roca
Coeficiente de Roce 0,7
Adherencia de Roca (t/m2) 100

» Factores de seguridad: Se consideraron los factores de seguridad definidos en la Guia
de Disefio estructural ENDESA. Estos se pueden observar en la tabla 4.6:

Tabla 4.6: Factores de seguridad

Estatico | Pseudo-Estatico
F.S Deslizamiento 1,5 1,3
F.S Volcamiento 1,5 1,3

* Nivel de Aguas: A continuacion en la tabla 4.7 se presentan los niveles de agua méa-
ximos eventuales y normales definidos por MN Ingenieros para los embalses La Tranca
y Murallas Viejas:

Tabla 4.7: Nivel de Aguas

Nivel de Agua La Tranca | Murallas Viejas
Maximo Eventual (ms.n.m) 1205,76 1614,50
Maximo Normal (m.s.n.m) 1201,25 1617,19

4.4.1. Estabilidad al Volcamiento

El factor de seguridad del volcamiento viene dado por la relacion entre: los momentos
volcantes debido al empuje hidrostatico y la subpresién. Los momentos resistentes debido al
peso propio de la presa. A continuacion, se presentan los resultados:

Mresistentes

F~Svolcamiento = =,y (42)

Mvolcante
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4.4.1.1. Caso Estatico La Tranca

En las tablas 4.8, 4.9 y 4.10 podemos observar los resultados del andlisis de estabilidad al
volcamiento del caso estatico para La Tranca.

Tabla 4.8: Fuerzas Verticales La Tranca, Caso Estatico

Fuerzas Verticales
La Tranca Fy (ton) | M (ton m)
Seccién Presa 1 3.024 319.939
Seccion Presa 2 15.241 1.024.193
Subpresion 6.801 502.360

Tabla 4.9: Fuerzas Horizontales La Tranca, Caso Estético

Fuerzas Horizontales
La Tranca Fx (ton) | M (ton m)
Fuerza Hidrostatica 7.535 308.333

Tabla 4.10: Factor de seguridad obtenido

Caso Estatico La Tranca
Momento Resistente (ton m) | 1.344.132
Momento Volcante (ton m) | 810.693

F.S 1,66

Podemos observar que el F.S=1,66, es mayor a 1,5, por lo tanto, la presa cumple los
requisitos de estabilidad al volcamiento para este caso.

4.4.1.2. Caso Pseudo-Estatico La Tranca

En las tablas 4.11, 4.12 y 4.13 podemos observar los resultados del analisis de estabilidad
al volcamiento del caso pseudo-estatico para La Tranca.

Tabla 4.11: Fuerzas Verticales La Tranca, Caso Pseudo-Estéatico

Fuerzas Verticales
La Tranca Fy (ton) | M (ton m)
Seccién Presa 1 3.024 319.939
Seccion Presa 2 15.241 1.024.193
Subpresion 6.551 483.904
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Tabla 4.12: Fuerzas Horizontales La Tranca, Caso Pseudo-Estatico

Fuerzas Horizontales
La Tranca Fx (ton) | M (ton m)
Fuerza Hidrostatica 6.992 275.583
Fuerza Hidrodinamica por sismo 1.223 57.872
Sismo presa 1 454 28.576
Sismo presa 2 2286 96.018

Tabla 4.13: Factor de seguridad obtenido

Caso Pseudo-Estatico La Tranca
Momento Resistente (ton m) | 1.344.132
Momento Volcante (ton m) | 941.954

F.S 1,43

Podemos observar que el F.S=1,43, es mayor a 1,3, por lo tanto, la presa cumple los
requisitos de estabilidad al volcamiento para este caso.

4.4.1.3. Caso Estatico Murallas Viejas

En las tablas 4.14, 4.15 y 4.16 podemos observar los resultados del analisis de estabilidad
al volcamiento del caso estatico para Murallas Viejas.

Tabla 4.14: Fuerzas Verticales Murallas Viejas, Caso Estatico

Fuerzas Verticales
Murallas Viejas | Fy (ton) | M (ton m)
Seccién Presa 1 3.192 355.716
Seccién Presa 2 16.988 1.205.456
Subpresion 7.696 597.423

Tabla 4.15: Fuerzas Horizontales Murallas Viejas, Caso Estatico

Fuerzas Horizontales

Murallas Viejas

Fx (ton)

M (ton m)

Fuerza Hidrostatica

8.737

384.986

Tabla 4.16: Factor de seguridad obtenido

Caso Estatico Murallas Viejas
Momento Resistente (ton m) | 1.561.172
Momento Volcante (ton m) 982.408

F.S 1,59
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Podemos observar que el F.S=1.59, es mayor a 1,5, por lo tanto, la presa cumple los
requisitos de estabilidad al volcamiento para este caso.

4.4.1.4. Caso Pseudo-Estatico Murallas Viejas

En las tablas 4.17, 4.18 y 4.19 podemos observar los resultados del andlisis de estabilidad
al volcamiento del caso pseudo-estatico para Murallas Viejas.

Tabla 4.17: Fuerzas Verticales Murallas Viejas, Caso Pseudo-Estatico

Fuerzas Verticales
Murallas Viejas | Fy (ton) | M (ton m)
Seccién Presa 1 3.192 355.716
Seccion Presa 2 16.988 1.205.456
Subpresion 7.539 585.265

Tabla 4.18: Fuerzas Horizontales Murallas Viejas, Caso Pseudo-Estatico

Fuerzas Horizontales
Murallas Viejas Fx (ton) | M (ton m)
Fuerza Hidrostatica 8.385 361.958
Fuerza Hidrodinamica por sismo 1.467 76.011
Sismo presa 1 478 31.840
Sismo presa 2 2548 112.969

Tabla 4.19: Factor de seguridad obtenido

Caso Pseudo-Estatico Murallas Viejas
Momento Resistente (ton m) | 1.561.172
Momento Volcante (ton m) 1.168.044
F.S 1,34

Podemos observar que el F.S=1,34, es mayor a 1,3, por lo tanto, la presa cumple los
requisitos de estabilidad al volcamiento para este caso.

4.4.2. Estabilidad al Deslizamiento

El factor de seguridad del deslizamiento viene dado por la relacion entre: la fuerza de roce
y la fuerza deslizante que actia en la presa. A continuacién, se presentaran los resultados:

Froce

F-S-ldeslizamiento = I3
deslizante

(4.3)

En caso de no cumplir el factor de seguridad minimo se debe considerar el efecto de
adherencia de la roca.

F S92 o Froce + Fadherencia
«-Ldeslizamiento —

4.4
Fdeslizante ( )
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4.4.2.1. Caso Estatico La Tranca

En las tablas 4.20 y 4.21 podemos observar los resultados del andlisis de estabilidad al
deslizamiento del caso estatico para La Tranca.

Tabla 4.20: Fuerzas estabilidad deslizamiento La Tranca, Caso Estatico

Fuerzas
La Tranca F (ton)
Carga Vertical 11.464
Fuerza de Roce 8.025
Fuerza deslizante 7.535
Fuerza adherencia 11.080

Tabla 4.21: Factores de seguridad obtenidos

F.S La Tranca Caso Estatico
F.S.1 1,07
F.S.2 2,54

Podemos observar que el F.S.1=1,07, es menor a 1,5 por lo tanto se debe considerar el
efecto de la adherencia de la roca. Considerando esta se observa que el nuevo factor de
seguridad F.S.2=2,54, es mayor a 1,5 por lo tanto cumple los requisitos de estabilidad al
deslizamiento.

4.4.2.2. Caso Pseudo-Estatico La Tranca

En las tablas 4.22 y 4.23 podemos observar los resultados del andlisis de estabilidad al
deslizamiento del caso pseudo-estatico para La Tranca.

Tabla 4.22: Fuerzas estabilidad deslizamiento La Tranca, Caso Pseudo-
Estatico

Fuerzas
La Tranca F (ton)
Carga Vertical 11.714
Fuerza de Roce 8.200
Fuerza deslizante 10.955
Fuerza adherencia 11.080

Tabla 4.23: Factores de seguridad obtenidos

F.S La Tranca Caso Pseudo-Estatico
F.S.1 0,75
F.S.2 1,766
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Podemos observar que el F.S.1=0,75, es menor a 1,3 por lo tanto se debe considerar el
efecto de la adherencia de la roca. Considerando esta se observa que el nuevo factor de
seguridad F.S.2=1,76, es mayor a 1,3 por lo tanto cumple los requisitos de estabilidad al
deslizamiento.

4.4.2.3. Caso Estatico Murallas Viejas

En las tablas 4.24 y 4.25 podemos observar los resultados del andlisis de estabilidad al
deslizamiento del caso estatico para Murallas Viejas.

Tabla 4.24: Fuerzas estabilidad deslizamiento Murallas Viejas, Caso Estatico

Fuerzas
Murallas Viejas F (ton)
Carga Vertical 12.484
Fuerza de Roce 8.739
Fuerza deslizante 8.737
Fuerza adherencia 11.644

Tabla 4.25: Factores de seguridad obtenidos

F.S Murallas Viejas Caso Estatico
F.S.1 1,00
F.S.2 2,33

Podemos observar que el F.S.1=1,00, es menor a 1,5 por lo tanto se debe considerar el
efecto de la adherencia de la roca. Considerando esta se observa que el nuevo factor de
seguridad F.S.2=2.33, es mayor a 1,5 por lo tanto cumple los requisitos de estabilidad al
deslizamiento.

4.4.2.4. Caso Pseudo-Estatico Murallas Viejas

En las tablas 4.26 y 4.27 podemos observar los resultados del andlisis de estabilidad al
deslizamiento del caso pseudo-estatico para Murallas Viejas.

Tabla 4.26: Fuerzas estabilidad deslizamiento Murallas Viejas, Caso Pseudo-
Estético

Fuerzas
Murallas Viejas F (ton)
Carga Vertical 12.640
Fuerza de Roce 8.848
Fuerza deslizante 12.879
Fuerza adherencia 11.644
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Tabla 4.27: Factores de seguridad obtenidos

F.S Murallas Viejas Caso Pseudo-Estatico
F.S.1 0,69
F.S.2 1,59

Podemos observar que el F.S.1=0,69, es menor a 1,3, por lo tanto, se debe considerar
el efecto de la adherencia de la roca. Considerando esta se observa que el nuevo factor de
seguridad F.S.2=1,59, es mayor a 1,5, por lo tanto, cumple los requisitos de estabilidad al
deslizamiento.

4.4.3. Comentarios Estabilidad Presas de HCR

Podemos notar que las secciones definidas cumplen con los factores de seguridad del anali-
sis de estabilidad al volcamiento y al deslizamiento. Cabe mencionar que el factor de seguridad
de la estabilidad al deslizamiento se cumplié considerando la adherencia de la roca, por lo que
debera asegurarse a través del método constructivo que la fundacién de la presa empotre la
presa con la roca. Debido a que este trabajo se desarrollé a nivel de ingenieria conceptual, no
se realizo un analisis por elemento finito para respaldar estos calculos, pero para otras etapas
de ingenieria mas avanzada si se recomienda fuertemente hacerlo, ya que como menciona la
ICOLD (2018) estos analisis ofrecen un comportamiento no lineal mas realista.

4.5. Definicién Ubicaciéon Eje de Emplazamiento Pre-
sa HCR

El sitio y la ubicacién en donde se emplazaran las presas sera la definida en los estudios
de factibilidad realizados por MN Ingenieros. Por consiguiente, a continuacion se presentan
las ubicaciones de ambos sitio.

4.5.1. Ubicacion Emplazamiento Presa HCR La Tranca

El lugar de emplazamiento de la presa de HCR estara ubicado en el denominado Sitio La
Tranca I, que quedd establecido en el estudio de factibilidad de MN Ingenieros. Este sitio tiene
las siguientes coordenadas estandar UTM aproximadas: Zona 19, hemisferio sur, 322363,24
E, 6555965,24 S. En la figura 4.5 se puede observar la proyecciéon del eje de emplazamiento
de la presa en el lugar.
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Figura 4.5: Eje de emplazamiento Presa HCR La Tranca, Fuente: Elabora-
cién propia

En la tabla 4.28 se pueden apreciar las coordenadas estandar UTM del vértice inicial y
final del eje de emplazamiento. El rumbo del emplazamiento de la presa de HCR corresponde
al mismo que se utiliz6 en el emplazamiento de los estudios previos, este es: N 1° O

Tabla 4.28: Coordenadas Eje de emplazamiento Presa de HCR La Tranca

Vértices | Coordenada Este | Coordenada Norte | Zona
Inicio 322.283 E 6.556.178 S 19 J
Final 322.295 E 6.555.684 S 19 J

* Comentarios respecto a la ubicacién del emplazamiento y los supuestos que
se utilizaron: Cabe mencionar que la ubicacién exacta del emplazamiento estd determi-
nada en mayor medida por la cota de coronamiento, ya que como se mencion anterior-
mente en este documento, el volumen de almacenamiento esta directamente relacionado
con la cota de coronamiento del embalse; por lo que, para no alterar sustancialmente
este volumen y poder comparar el proyecto original con el de HCR se debe mantener
esta cota. Considerando lo anterior, se obtuvo el eje de emplazamiento mostrado en la
figura 4.28.

En un principio se ubicé el emplazamiento de la presa de HCR en la posicién exacta
del emplazamiento definido por MN Ingenieros, pero en esta posicion la cota de coro-
namiento variaba considerablemente en comparaciéon con la cota original, por lo que
se decidi6 trasladar levemente el emplazamiento hacia el oeste y a su vez aumentar el
largo de este, para alcanzar la cota de coronamiento de 1209 m.s.n.m. Esta diferencia se
puede deber principalmente a que en este trabajo de titulo se esta realizando con una
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topografia obtenida de Google Earth, mientras que la consultora MN Ingenieros realizé
su propia topografia del lugar.

4.5.2. Ubicacion Emplazamiento Presa HCR Murallas Viejas

Como dijimos anteriormente, el lugar de emplazamiento de la presa de HCR estara ubicado
en el denominado Sitio El Quillay, que quedo establecido en el estudio de factibilidad de MN
Ingenieros. Este sitio tiene las siguientes coordenadas estdndar UTM aproximadas: Zona 19,
hemisferio sur, 319641.04 E, 6540794.04 S. En la figura 4.6 se puede observar la proyeccién
del eje de emplazamiento de la presa en el lugar.

Figura 4.6: Eje de emplazamiento Presa HCR Murallas Viejas, Fuente: Ela-
boracién propia

En la tabla 4.29 se pueden apreciar las coordenadas estandar UTM del vértice inicial y
final del eje de emplazamiento. El rumbo del emplazamiento de la presa de HCR corresponde
al mismo que se utilizo en el emplazamiento de los estudios previos, este es: N 13° E

Tabla 4.29: Coordenadas Eje de emplazamiento Presa de HCR Murallas
Viejas

Vértices | Coordenada Este | Coordenada Norte | Zona
Inicio 319.840 E 6.540.950 S 19 J
Final 319.720 E 6.540.382 S 19 J

* Comentarios respecto a la ubicacién del emplazamiento y los supuestos que
se utilizaron: Al igual que en el emplazamiento de la presa del embalse La Tranca,
el lugar de emplazamiento estda determinado directamente por la cota de coronamiento
del embalse, ya que este determina principalmente el volumen embalsado total. En el
caso de la presa de HCR del embalse Murallas Viejas, esta se emplazé en el mismo lugar
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que la presa CFRD definida por la consultora MN Ingenieros, respetando el mismo
rumbo y una longitud de muro similar. Inicialmente, realizar el emplazamiento en el
mismo lugar no era posible, debido a que la topografia obtenida de Google Earth no
permitia alcanzar la cota de diseno, es por esto que se investigd mas detalladamente
los planos de la consultora y se observd que existia un camino el cual conectaria con el
coronamiento de la presa, este aun no esta construido, y contempla pequenios rellenos
los cuales permitiran alcanzar la cota de diseno, por lo que también se modeld este
pequenio camino en Civil 3D, y se pudo emplazar la presa en el mismo lugar definido
por la consultora.

4.6. Cubicacion de Materiales

A continuacion, se presenta la cubicacion de las presas de HCR, para esto se utilizaron los
programas Google Earth Pro, Globlal Mapper y Civil 3D. Estos programas permiten obtener
vistas en planta de la proyeccion de las presas, como también cortes transversales de estas en
el sitio de emplazamiento. Finalmente, en conjunto con otras funciones de los programas, se
obtendran las cantidades de hormigén compactado, hormigén tradicional y excavacion, que
se tendran que tener en cuenta en este proyecto.

Enseguida se proporciona una breve descripcién de los programas que se utilizara:

* Google Earth Pro: Esta aplicacion ofrece el conjunto més completo de datos geo-
espaciales disponibles de manera piuiblica e incluye imagenes de alta resolucion, mapas
detallados de carreteras, imagenes panoramicas desde calles, imagenes histéricas y pun-
tos de interés importantes.

» Global Mapper: Es una aplicacién de sistema de informacién geografica (SIG) potente
y asequible que combina una gama completa de soluciones de software para el procesa-

miento de datos espaciales y proporciona acceso a una serie de formatos utilizados en el
mundo del CAD.

* Civil 3D: Es un software CAD que permite disfrutar de flujos de trabajo mas eficientes
para el modelado de superficies, el modelado de obra lineal, el disenio de emplazamien-
tos, etc. Este software de disefio de ingenierfa civil admite BIM (Building Information
Modeling) con funciones integradas para mejorar el dibujo, el disefio y la documentacion
de construccion. En este trabajo se utilizara para modelar las presas de HCR.

4.6.1. Metodologia

Para modelar una presa en el software Civil 3D debe realizarse la siguiente secuencia de
pasos:

1. Ubicacién del sitio: Con el programa Google Earth Pro ingresando las coordenadas
establecidas previamente se puede localizar el sitio donde se ubicara el embalse.

2. Exportacion del sitio a Global Mapper: Con la funcién poligono de Google Earth Pro,
se dibuja aproximadamente el area que cubra todo el sitio donde se ubicara el embalse.
Luego de esto se debe guardar el poligono definido en un archivo kmz.
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3. Obtencion de las curvas de nivel y la topografia del sitio: En el programa Global Mapper
en primer lugar se debe configurar en la opcién “Proyeccién” el datum del sitio del
embalse, luego de esto se procede a importar el archivo kmz definido previamente y se
conecta el programa a los datos de mapas y curvas en linea (se recomienda conectarse a
Aster GDEM v3). Una vez cargado el mapa, se procede a utilizar la opcién “Anélisis”
y la funcién “Generar Contornos”, con esto se generaran las curvas nivel y su elevacién
en el sitio.

4. Exportacion curvas de nivel a Civil 3D: A través de la opcion “archivo” se exporta
el documento en un formato “vector/lidar” en un “archivo de texto” (text file), hay
que tener muy en cuenta que este archivo de texto quede delimitado por espacios y en
coordenadas latitud norte. En el programa Civil 3D a través de la opcion “puntos” se
importa el archivo de texto que contiene las coordenadas.

5. Creacién de la superficie de terreno en Civil 3D: Con los datos importados a Civil 3D,
y a través de la funcién “Superficie” se creara la superficie del terreno, esta superficie
esta creada en base a las coordenadas que se obtuvieron en Global Mapper.

6. Definicién eje de emplazamiento en Civil 3D: Con la funcién “Alineacion” se define el
eje de emplazamiento de la presa, luego con la funcion “Perfil de Superficie”, se crea el
perfil longitudinal del eje de emplazamiento de la presa, con el cual se podra definir la
cota de coronamiento de la presa.

7. Definicién caracteristicas geométricas de la presa: Utilizando la funciéon “Ensamblaje”
se define un ensamblaje el cual contiene las caracteristicas geométricas de la presa, como
su ancho de coronamiento, y las pendientes respectivas aguas abajo y arriba de esta,
ademas de la geometria de las excavaciones.

8. Creacion de la presa: Utilizando la funcién “Corredor” se creara la presa en el programa.
En Civil 3D los corredores en conjunto con el ensamblaje y la alineacién definidas,
representaran la presa en el sitio de emplazamiento, con toda su geometria la cual se
podra modificar con estas mismas funciones en caso de que sea necesario.

9. Visualizacién de la presa y Cubicaciéon de materiales: realizando lo anterior se podra
observar la proyeccion de la presa en el terreno, como también una representacion en
3D de la presa y en conjunto con las funciones “Section Views” distintas vistas de esta.
Luego de esto con la funcién “Computo de materiales” se puede calcular la totalidad de
material que utilizara la presa definida y de esta manera finalmente obtener la cubicacién
de esta misma. Es importante mencionar que una de las formas en que Civil 3D calcula
los materiales es a través del promedio de las areas de las secciones transversales, por lo
tanto, a mayor cantidad de secciones transversales, mas preciso sera este cédlculo.

4.6.2. Modelado Presa HCR La Tranca

A continuacién, se presentan los principales resultados del modelado en Civil 3D de la
presa de HCR La Tranca.

* Topografia del sitio La Tranca:

53



En la figura 4.7 se aprecia la topografia del sitio La Tranca I, en este podemos observar
que las curvas de nivel donde se emplazara la presa varian entre los 1090 m.s.n.m y 1220
m.s.n.m

Figura 4.7: Topografia Sitio La Tranca I, Global Mapper

* Perfil Longitudinal, eje de emplazamiento Presa HCR La Tranca:

Con respecto al perfil longitudinal, la cota del terreno del valle se encuentra en la cota
1092 m.s.n.m, considerando el andlisis geotécnico del lugar en donde se determiné que
la roca de buena calidad en el valle se encontraba entre 8 a 10 metros de profundidad,
se tomd la decision de considerar que esta se encontraba a 9 m, por lo tanto, para el
modelado en Civil 3D se contemplara que esta se encuentra en la cota 1083 m.s.n.m. En
la figura 4.8 se aprecia el perfil longitudinal del terreno del eje de emplazamiento.
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Figura 4.8: Perfil longitudinal del eje de emplazamiento La Tranca, Civil
3D

* Proyeccioén en el sitio Presa HCR La Tranca:

En la figura 4.9 se puede apreciar una vista en planta del sitio con la proyeccién de la
presa de HCR.

Figura 4.9: Proyecciéon presa de HCR La Tranca, Civil 3D

En la tabla 4.30 se puede observar la longitud del muro.
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Tabla 4.30: Largo del Muro La Tranca

Longitud [m] ‘ 494 ‘

* Metodologia de Calculo de Volumen Presa Civil 3D:

El software Civil 3D utiliza el método de area final media para el calculo de volimenes,
este consiste en realizar el calculo del volumen de un prisma de areas diferentes, cada
area del prisma corresponde a dos secciones transversales sucesivas, y la altura de este
a la distancia entre estas secciones transversales:

Ai + A
Vi = HTH) L (4.5)
El volumen final corresponde a la sumatoria de todos los volimenes obtenidos entre

secciones transversales consecutivas

Viorar = Y Vi (4.6)

En base a esto notamos que a mayor cantidad de secciones transversales que se realicen
en la presa modelada, mas preciso sera el volumen obtenido, por esto se definieron 34
secciones transversales distribuidas cada 15 metros a lo largo de los 494 m de longitud del
muro. En la figura 4.10 y 4.11 se pueden apreciar la totalidad de secciones transversales
y la seccién transversal donde se alcanza la altura méxima de la presa respectivamente.

Figura 4.10: Totalidad de Secciones Transversales Presa HCR La Tranca,
Civil 3D
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Figura 4.11: Seccién Transversal Ejemplo Presa HCR La Tranca, Civil 3D

* Comparacién con Presa CFRD La Tranca Civil 3D:

Para comparar en igualdad de condiciones los costos de la construcciéon de ambas presas,
también se model6 una presa CFRD en el lugar de emplazamiento definido. EI muro de
esta contempla, tal como se defini6 en los estudios previos realizados por MN Ingenieros,
una pendiente aguas arriba 1,5/1 (H:V) y aguas abajo 1,6/1 (H:V). En las figuras 4.12,
4.13 y 4.14 se pueden apreciar la proyeccion de la presa CFRD en el sitio La Tranca,
la totalidad de secciones transversales de la presa CFRD y un ejemplo de una de estas
secciones transversales de la presa CFRD respectivamente.

Figura 4.12: Proyeccién presa de CFRD La Tranca, Civil 3D
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Figura 4.13: Totalidad de Secciones Transversales Presa CFRD La Tranca,
Civil 3D

H
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Figura 4.14: Seccién Transversal Ejemplo Presa CFRD La Tranca, Civil 3D

4.6.3. Modelado Presa HCR Murallas Viejas

A continuacién se presentan los principales resultados del modelado en Civil 3D de la
presa de HCR Murallas Viejas.

» Topografia del sitio El Quillay:

En la figura 4.15 se aprecia la topografia del sitio El Quillay, en este podemos observar
que las curvas de nivel donde se emplazard la presa varian entre los 1470 m.s.n.m y 1690
m.s.n.m
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Figura 4.15: Topografia Sitio El Quillay, Global Mapper

* Perfil Longitudinal, eje de emplazamiento Presa HCR Murallas Viejas:

Con respecto al perfil longitudinal, la cota del terreno del valle se encuentra en su
mayoria en la cota 1515 m.s.n.m, considerando el analisis geotécnico del lugar en donde
se determind que la roca en el valle se encontraba a 30 metros de profundidad, para el
modelado en Civil 3D se contemplara que esta se encuentra en la cota 1485 m.s.n.m. En
la figura 4.16 se aprecia el perfil longitudinal del terreno del eje de emplazamiento.

PERFI | ONGITUDINAL o

=

REERRERECAEREED

Figura 4.16: Perfil longitudinal del eje de emplazamiento Murallas Viejas,
Civil 3D
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* Proyeccion en el sitio Presa HCR Murallas Viejas:

En la figura 4.17 se puede apreciar una vista en planta del sitio con la proyecciéon de la
presa de HCR.

Figura 4.17: Proyeccién presa de HCR Murallas Viejas, Civil 3D

En la tabla 4.31 se puede observar la longitud del muro.

Tabla 4.31: Largo del Muro Murallas Viejas

Longitud [m] | 580 |

e Calculo de Volumen Presa Civil 3D:

Se definieron 40 secciones transversales distribuidas cada 15 metros a lo largo de los 580
m de longitud del muro para obtener un cédlculo del volumen mas preciso de la presa
Murallas Viejas. En la figura 4.18 y 4.19 se pueden apreciar la totalidad de secciones
transversales y la seccién transversal donde se alcanza la altura maxima de la presa
respectivamente.
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Figura 4.18: Totalidad de Secciones Transversales Presa HCR Murallas Vie-
jas, Civil 3D
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Figura 4.19: Seccién Transversal Ejemplo Presa HCR Murallas Viejas, Civil
3D

* Comparacion con Presa CFRD Murallas Viejas Civil 3D:

Al igual que con la presa del embalse La Tranca, también se model6 una presa CFRD
en el lugar de emplazamiento definido para el embalse Murallas Viejas, el muro de esta
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contempla tal como se definié en los estudios previos realizados por MN Ingenieros, una
pendiente aguas arriba 1,5/1 (H:V) y aguas abajo 1,6/1 (H:V). En las figuras 4.20, 4.21
y 4.22 se pueden apreciar la proyeccion de la presa CFRD en el sitio El Quillay para el
embalse Murallas Viejas, la totalidad de secciones transversales de la presa CFRD y un
ejemplo de una de estas secciones transversales de la presa CFRD respectivamente.

Figura 4.20: Proyeccion presa de CFRD Murallas Viejas, Civil 3D

Figura 4.21: Totalidad de Secciones Transversales Presa CFRD Murallas
Viejas, Civil 3D
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Figura 4.22: Secciéon Transversal Ejemplo Presa CFRD Murallas Viejas,
Civil 3D

4.6.4. Cubicacion Final Presa HCR La Tranca

A continuacion en la tabla 4.32 se entregan los resultados de la cubicacion para la presa de
HCR del embalse La Tranca obtenida con el software Civil 3D, las caracteristicas geométricas
principales de esta, y el volumen de relleno de la presa CFRD.

Tabla 4.32: Cubicacion y caracteristicas geométricas Presa HCR La Tranca

Cubicaciéon Presa HCR La Tranca
Hormigén Convencional [m?] 42.542
Hormigén Compactado con Rodillo [m?] 1.468.844
Excavaciéon Fondo del Valle [m?] 35.911
Excavacién Laderas [m?] 69.282
Excavaciéon Total [m?] 105.193
Longitud del Muro [m)] 494
Altura del Muro [m] 126
Cota de Coronamiento del Muro [m.s.n.m)] 1.209
Volumen Presa CFRD [m?] 4.285.015

Podemos observar en la tabla 4.32 que a pesar de no haber emplazado la presa de HCR en
el lugar exacto en el cual se emplazo en el estudio realizado por la consultora MN ingenieros,
se obtuvieron valores muy similares, esto lo podemos notar principalmente con la presa de
CFRD que se model6 en Civil 3D donde se obtuvieron 4.285.015 m3 de material de relleno
los cuales son bastante parecidos a los 4.300.000 m3 de material de relleno definido en los
estudios de la consultora. En definitiva, las cantidades obtenidas para la presa de HCR,
hubiesen sido del mismo orden si la presa se hubiese emplazado en el lugar exacto definido
previamente.

4.6.5. Cubicacion Final Presa HCR Murallas Viejas

A continuacién en la tabla 4.33 se entregan los resultados de la cubicacién para la presa
de HCR del embalse Murallas Viejas obtenida con el software Civil 3D, las caracteristicas
geométricas principales de esta, y el volumen de relleno de la presa CFRD.
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Tabla 4.33: Cubicacién y caracteristicas geométricas Presa HCR Murallas

Viejas
Cubicaciéon Presa HCR Murallas Viejas
Hormigén Convencional [m?] 72.554
Hormigén Compactado con Rodillo [m?] 2.585.515
Excavacién Fondo del Valle [m?] 764.281
Excavacion Laderas [m?] 98.238
Excavacion Total [m?] 862.519
Longitud del Muro [m] 580
Altura del Muro [m] 133
Cota de Coronamiento del Muro [m.s.n.m)| 1.618
Volumen Presa CFRD [m?] 6.330.517

Podemos observar en la tabla 4.33 que el volumen de relleno obtenido en el programa Civil
3D para la presa CFRD fue de 6.330.517 m3, mientras que el volumen de relleno estimado
en el estudio de la consultora MN Ingenieros fue de 5.500.000 m3, si bien los valores no son
iguales, si son del mismo orden, y la diferencia existente puede deberse mayormente —tal
y como se mencioné previamente en el informe— a que la topografia que se utilizé6 para
este estudio corresponde a la de Google Earth, mientras que la consultora realizé su propia
topografia del lugar.
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Capitulo 5

Materiales y Dosificaciones para una
presa de HCR

En el siguiente capitulo se definen todos los materiales que componen el HCR, como tam-
bién las principales consideraciones al momento de dosificar las mezclas de HCR tales como
su trabajabilidad, resistencia, segregacion y permeabilidad. Ademads, se presentan distintas
dosificaciones utilizadas en varias presas de HCR alrededor del mundo, esto con el fin de
definir a manera general posibles dosificaciones para las presas de los embalses La Tranca y
Murallas Viejas.

Todas las recomendaciones e informacién sobre la materialidad del HCR y sus dosifica-
ciones presentes en el siguiente capitulo, estan realizadas en base a la revisiéon y estudio:
el reporte ACI 207.5R-11 del Instituto Americano del Concreto para presas de Hormigén
Compactado con Rodillo, el Boletin Informativo 126 y 177 de la Comisién Internacional de
Grandes Presas, ademés de la experiencia en la construccion de las presas Pangue y Ralco
como el estudio del ingeniero Luis Uribe, "Evaluaciéon y andlisis tedrico-practico de una me-
todologia para el disenio del hormigén compactado con rodilla en la construccién de presas”

5.1. Materiales del HCR

El HCR esta compuesto por los siguientes materiales: cemento, aridos y aditivos puzola-
nicos, a los cuales se le anade una pequena dosis de agua. Lograr una correcta dosificacién y
mezcla homogénea de estos componentes permite obtener propiedades ideales en el HCR, ta-
les como: su resistencia, trabajabilidad, durabilidad, permeabilidad y el soporte de los equipos
de compactacion para alcanzar la consolidacion esperada. En la figura 5.1 se pueden observar
los materiales que componen una mezcla de HCR.
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Figura 5.1: Materiales de una mezcla de HCR

5.1.1. Materiales Cementicios

Los materiales cementicios de una mezcla de HCR estan integrados principalmente por
cemento Portland y aditivos como las escorias siderurgicas, puzolana natural o cenizas vo-
lantes. Debemos tener en cuenta que la proporciéon de cemento Portland en la mezcla esta
dada fundamentalmente por la razén agua/cemento definida para la resistencia de la presa.
Con respecto los aditivos recién mencionados, estos cuando son utilizados cumplen distintas
funciones, entre ellas retardar el fraguado de la mezcla, lo que permite compactar una mayor
cantidad de capas de HCR sin verse afectada su unién, o también en caso de ser necesario
compensar la falta de finos de una mezcla.

A continuacion, se presenta una breve descripcion los elementos que componen los mate-
riales cementicios:

Cemento Portland: Es el tipo de cemento mas utilizado como aglomerante para la
preparacion del hormigon, y se obtiene por la pulverizacién del clinker portland con la
adicién de una o mas formas de yeso (sulfato de calcio).

Escoria sidertrgica: Es un subproducto de la fundiciéon de metales, estas se obtienen
por el templado o enfriamiento brusco a la salida de los altos hornos.

Puzolana natural: Las puzolanas naturales esencialmente son cenizas volcanicas de
actividades geoldgicamente recientes.

* Cenizas volantes o puzolanas artificiales: Las cenizas volantes son los residuos
solidos que se recogen por precipitacion electrostatica o por captaciéon mecénica de
los polvos que acompanan a los gases de combustion de los quemadores de centrales
termoeléctricas alimentadas por carbones pulverizados.

Respecto a la normativa que deben cumplir los materiales que conforman el HCR, debido
a que es un material que ha sido utilizado poco en nuestro pais, no existe una norma nacional
exclusiva para este mismo, por lo que se aplica la misma norma de cementos tradicionales.
A pesar de lo anterior, el Instituto Americano del Concreto realizé un reporte sobre el HCR,
en este se menciona que el HCR se puede elaborar con cualquier tipo de cemento Portland
que se encuentre en las normas ASTM ASTM C150/C150M, C595/C595M, C1157/C1157TM
y las normas aplicables de AASHTO, u otras normas internacionales.
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Otra consideracion respecto al cemento a utilizar, es que por lo general, en caso de estar
localmente disponibles, se recomiendan cementos con una menor generaciéon de calor de hi-
dratacién. Normalmente, los cementos Portland, cementos Portland puzolanicos y cementos
Portland siderturgicos, suelen ser los mas utilizados en la construccion de presas de HCR.
Es probable que los cementos con una baja generacion de calor de hidratacion alcancen las
resistencias de diseno de una manera mas lenta que los cementos portland corrientes, pero a
largo plazo suelen alcanzar mayores resistencias que estos.

En la figura 5.2 se puede apreciar el tipo de cemento utilizado para la construccién de 157
presas de HCR hasta 1996. También cabe mencionar que para la construccién de las presas
Pangue y Ralco en Chile se utilizé cemento Portland puzolanico.

. Cemento Portland ordinario
(ASTM Tipo ) (29,3%)
Cemento de moderada generacion
de calor (ASTM Tipo Il) (28,7%)

. Cemento Portland con puzolanas
(ceniza volante) (3,8 %)

Cemento Portland con puzolanas

4.5% (puzolanas naturales) (7,0 %)

Cemento Portland con escoria de

1.9%
- 3 alto horno (1,3 %)

Cemento resistente a los sulfatos
(ASTM Tipo V) (1,9 %)

7%

Ninguno (4,5 %)

28.7% Desconocido (23,6 %)

Figura 5.2: Tipo de Cemento utilizado en la construcciéon de presas,Fuente:
Boletin 126. Comisién Internacional de Grandes Presas

Con respecto a las puzolanas que recomienda el Instituto Americano del Concreto son las
que cumplen con las especificaciones de la ASTM C618, especificamente la Clase C, Clase F
y Clase N han sido utilizadas con éxito en la elaboracién de presas de HCR. Tal y como se
mencion6 anteriormente, la adicién de puzolanas en las mezclas de HCR suelen cumplir con
los siguientes propositos:

1. Reemplazo parcial del cemento para reducir la generacion de calor.
2. Reemplazo parcial del cemento para reducir costos.

3. Aditivo para proporcionar finos suplementarios para la trabajabilidad de la mezcla y el
volumen de pasta.

Por lo general el HCR se suele clasificar segin la cantidad de material cementicio que
contenga su mezcla, entre las clasificaciones distinguimos cuatro principales las cuales son:

* HCR con bajo contenido de materiales cementicios: corresponde a la mezcla
cuya cantidad de materiales cementicios es menor a 100 kg/m3, suele designarse como

LCRCC.
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* HCR con medio contenido de materiales cementicios: corresponde a la mezcla
cuya cantidad de materiales cementicios se encuentra entre 100 kg/m3 y 150 kg/m3,
suele designarse como MCRCC.

* HCR con alto contenido de materiales cementicios: corresponde a la mezcla

cuya cantidad de materiales cementicios es mayor a 150 kg/m3, suele designarse como
HCRCC.

* HCR elaborado con la técnica japonesa RCD : corresponde a una mezcla especifica
de Japén, en la cual la cantidad de materiales cementicios se encuentra entre 120 kg/m3
y 130 kg/m3.

En lineas generales, las mezclas de HCR con alto contenido de materiales cementicios pre-
sentan una alta trabajabilidad al momento de consolidar la mezcla, en cambio su contraparte
las mezclas con bajo contenido de materiales cementicios presentan una baja trabajabilidad.
También se debe mencionar que las mezclas de HCR con alto contenido de materiales cemen-
ticios alcanzan resistencias a la compresion y traccién mayores en comparacién a los otros
tipos de mezclas de HCR. Considerando esto, se puede explicar que hoy en dia el tipo de
HCR maés utilizado alrededor del mundo para la construccion de presas es el HCRCC. En
Chile, tanto para la construccién de la presa Pangue y Ralco se utilizaron mezclas HCRCC.

Basandonos en lo recién mencionado, podemos suponer que la mejor opcién para la cons-
truccion de la presas de los embalses La Tranca y Murallas Viejas es la utilizaciéon de HCR
con alto contenido de materiales cementicios, esto debido a que ademés de que en Pangue y
Ralco se utilizé este tipo de HCR, Chile es un pais sismico, por lo que las distintas resistencias
de la presa, tienen un papel mas importante en comparacion a presas construidas en otras
regiones del mundo.

5.1.2. Aridos

A continuacién, se explican las principales recomendaciones respecto a los aridos que con-
tiene el HCR. Mayormente los aridos abarcan el 80 % del volumen del HCR, y su objetivo
principal es estructurar el esqueleto del hormigon, lo cual disminuye los costos y las retrac-
ciones volumétricas de la mezcla, segin Uribe. Por la razén anterior es de suma importancia
la correcta seleccion de estos, el control de sus propiedades y granulometria son factores esen-
ciales que influirdn en la calidad de la mezcla de HCR. Con respecto a la calidad de estos,
se han utilizado de manera exitosa en la construccion de presas de HCR, tanto agregados
que cumplen con los estandares normales para los hormigones convencionales, como también
agregados que no cumplen con estos.

Hay dos caracteristicas de los agregados que tienen una importancia muy grande sobre
las propiedades de las mezclas de HCR. La primera corresponde al tamano méaximo del arido
grueso, el cual debe elegirse para evitar posibles problemas de segregacion de la mezcla al
momento de transportarla, y a su vez establecera el espesor de las capas de HCR, lo que, de
forma indirecta definird la energia de compactacion para alcanzar el grado de compactacién
definido. La segunda hace referencia al contenido de material fino de los aridos, ya que este
permite mejorar la trabajabilidad del HCR. A manera general una mezcla de HCR con pre-
sencia de aridos méas gruesos puede presentar ventajas econémicas si es que se logra evitar la
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segregacion.

Por consiguiente, tal y como se menciond, para evitar problemas de segregacién debemos
tener muy en cuenta —respecto al arido grueso— que la mayoria de proyectos de presas de
HCR utilizan tamanos maximos de aridos de entre 37,5 mm a 75 mm. Por lo general no se
suele utilizar tamanos mayores a 75 mm, ya que el costo de controlar los problemas de segre-
gacion no suele compensar el ahorro por la utilizaciéon de aridos mas gruesos en la mezcla.
Con la informacién investigada sabemos también que una gran cantidad de proyectos han
utilizado tamanos méaximos nominales de 4ridos de entre 40 mm y 50 mm. Utilizar un tamano
maximo de 40 mm para la construccién de presas de HCR es muy comiin, las presas de HCR
Pangue y Ralco en Chile, utilizaron este como su tamano maximo nominal de aridos. Como
punto final con respecto al arido grueso, su tamano viene determinado principalmente por
los requisitos de colocacién y compactacion de la mezcla, dependiendo de esto en un proyecto
u otro se determinara el tamano maximo del arido.

En relacion al arido fino, su gradacion influye en la compactibilidad del HCR, y también
afecta a los requisitos de agua y material cementante. Los porcentajes de arena que suelen
utilizarse en proyectos de presas de HCR, varian entre el 30 % y el 40 % del total de los 4ridos
en peso. A manera general muchos estudios afirman que aumentar el contenido de arido fino
en una mezcla de HCR disminuye la tendencia de esta misma a segregarse.

En cuanto a los finos que pasan el tamiz No 200, estos cumplen la funcién de reducir el
volumen de vacios en los aridos finos, ademaés estos afectaran la compactibilidad de la mezcla
de HCR, por ende pueden influir en la cantidad de pasadas del rodillo vibratorio. En mezclas
de HCR con bajo contenido de cemento es necesario utilizar una mayor cantidad de finos
para que estos llenen los espacios vacios en los agregados. La cantidad de finos aportados por
los aridos suele oscilar entre el 3% y 8 %, pero este valor unido al cemento y el material fino
que aportan las adiciones podria aumentar hasta un 12 % o 20 %.

5.1.2.1. Granulometrias utilizadas en presas de HCR

En seguida en la tabla 5.1 se presenté un rango comun de granulometrias combinadas
utilizadas en mezclas de HCR con una alta trabajabilidad, por lo general se busca que la curva
granulométrica sea continua y suave, esto con el fin de obtener una mezcla mas uniforme.:

Tabla 5.1: Granulometrias combinadas de aridos tipicas en mezclas de HCR
de alta trabajabilidad, Fuente: Boletin 177. Comisién Internacional de Gran-

des Presas
Tamiz (mm) 50 40 25 20 12,5 10 5 2,5 1,25 0,6 0,3 0,15 0,075
Tamiz (ASTM) #2" | #11/2" #1" #3/4" #1/2" #3/8" #4 #8 #16 #30 #50 #100 | #200
Limites del huso | 100% | 86-100% | 69-85% | 60-76% | 48-64% | 41-57% | 28-43% | 19-33% | 13-25% | 9-19% | 6-14% | 4-11% | 3-8%

A continuacion en la tabla 5.2, podemos observar distintas granulometrias combinadas de
aridos utilizados en algunas presas de HCR construidas alrededor del mundo, entre ellas se
encuentra la presa de HCR Pangue construida en Chile.
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Tabla 5.2: Granulometrias combinadas utilizadas en presas de HCR alre-
dedor del mundo, Fuente: Boletin 126. Comisién Internacional de Grandes

Presas
Zintel Shimaji- . Copper- | Petit | De Mist Upper Santa New Platano-
Jordao Miyagase N } . X i X Pangue X
Canyon gawa, field Saut Kraal Stillwater | Eugenia | Victoria vryssi
Tamano
del
tamiz (mm)
150 - - - 100 - - - - - -
100 - - - 82 - - - - - -
75 - - 100 76 - 100 - 100 - - -
62 100 100 - 4 - - 91 - 94 - - -
50 98 98 - 70 100 100 81 100 84 - 100 -
38 91 89 76 65 90 90 67 95 74 100 99 100
25 7 78 - 58 - 73 54 - 61 - 86 -
19 70 - 58 51 68 67 46 66 52 70 76 66
9.5 50 62 43 39 54 52 35 45 34 48 61 48
4.75 39 51 33 30 44 37 29 35 24 33 41 37
2.4 25 40 30 26 36 30 22 26 12 26 24 29
1.2 18 26 23 19 28 25 18 21 6 21 20 21
0.6 15 18 14 11 21 20 16 17 3 15 15 -
0.3 12 15 8 6 15 14 14 10 2 7 6 8
0.15 11 10 3 2 10 11 6 2 1 3 2 -
0.075 9 8 0 0 7 7 2 0 0 0 -

Podemos observar en la tabla de granulometrias que el porcentaje de arido grueso (gravas)
en promedio es del orden del 64 %, el promedio de porcentaje de arido fino (arenas) es del
33 %, mientras que el porcentaje de finos, es de alrededor del 3%. Con esta informacién
podemos obtener una aproximacion cercana de la cantidad de arenas y gravas que se utilizan
en la construccion de una presa de HCR.

5.2. Dosificacion del HCR

Para la definicién de la dosificacion del HCR, hay que tener en cuenta que a pesar de
tener una distinta composiciéon en comparacion a un hormigén convencional, el HCR endu-
recido tiene propiedades similares a un hormigén convencional, pese a esto existen algunas
diferencias, debido a que una mezcla de HCR debe contener una consistencia que le permita
soportar un rodillo vibratorio que la compacte. Las mezclas de HCR suelen utilizar un mayor
porcentaje de puzolana, lo cual demora la velocidad de ganancia de resistencia, ademas su
trabajabilidad y calor en la mezcla también varian entre el HCR y un hormigén convencional.
A manera general una mezcla de HCR utiliza menor contenido de cemento que un hormigén
convencional, y los agregados que contiene pueden variar desde aridos minimamente pro-
cesados hasta aridos completamente procesados, lo que amplia el rango de las propiedades
mecanicas que alcanza el HCR endurecido. Cabe recalcar que al momento de disenar las
proporciones de la mezcla para cumplir con los requisitos de resistencia, durabilidad y per-
meabilidad se deben considerar las propiedades in situ del HCR, por sobre las propiedades
obtenidas en laboratorio.

Es claro que al momento de disenar una presa de HCR su dosificacién depende mucho
de los requisitos particulares de cada lugar, pese a aquello se pueden estimar rangos de re-
sistencia alcanzados por distintas dosificaciones. Se han construido presas de HCR con un
contenidos de material cementicio muy variados, que van desde 59 kg/m3 hasta 297 kg/m3,
para la construccion de la presa Ralco en Chile se utilizaron dosificaciones con un conteni-
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do de material cementicio de entre 135 kg/m3 y 189 kg/m3, y gran cantidad de proyectos
alrededor del mundo se han construido con contenidos de material cementicio de entre 105
kg/m3 y 180 kg/m3 los cuales han alcanzado resistencias a la compresion del orden de 14
MPa y 21 MPa a una edad de 90 dias a 1 ano.

Tal y como se mencioné previamente, el tipo de mezcla de HCR que se desee implementar
en el proyecto afectara directamente en las resistencias que se alcancen, es por esto que a
continuacion se presenta la tabla 5.3 con las resistencias tipo dependiendo del tipo de mezcla:

Tabla 5.3: Parametros indicativos de resistencias de presas de HCR, Fuente:
Boletin 177, Comisién Internacional de Grandes Presas

. . , Tipo de HCR
Resistencia a 365 dias (Mpa) [CROC  MCRCC  HCROC ROD
Compresion
Tipica 12,5 17 23,5 17,3
Rango 7,5-16 7,5-30 11,0-40 12,0-25
Traccion directa de la matriz
Tipica 0,6 0,9 1,5 -
Rango 0,3-1,2 0,5-2,0 0,7-2,9 0,8-1,8
Traccion directa en juntas
Tipica 0,4 0,65 1.1 -
Rango 0,2-0,7 0,3-1,1 0,6-1,9 -

A pesar de lo anterior, las resistencias no son el inico parametro que se considera para
dosificar una mezcla de HCR, es por esto que a continuacién se presentaran los factores
principales al momento de dosificar una mezcla de HCR:

5.2.1. Factores principales

Para obtener una mezcla 6ptima de HCR se debe lograr un equilibrio entre que la mezcla
tenga buenas propiedades mecanicas y a su vez que la trabajabilidad sea lo suficientemente
buena para facilitar la colocacion del HCR. Es por esto que se deben considerar los siguientes
factores:

» Trabajabilidad: Una trabajabilidad suficiente es clave para lograr la compactacion del
HCR. La trabajabilidad de las mezclas de HCR se mide normalmente en una mesa vi-
bratoria con un aparato Vebe, que es una variacion del cono de Abrams. Se estima que
una mezcla de HCR con una consistencia Vebe de entre 10 a 45 segundos tiene la traba-
jabilidad suficiente para su compactacién. En caso de que la mezcla de HCR no pueda
medirse mediante un aparato Vebe (Esto puede ocurrir cuando el contenido de cemento
de la mezcla es muy bajo), la trabajabilidad debe medirse mediante observaciones du-
rante la colocacion y compactacién del HCR. Cuando los tiempos Vebe son del orden
de 10 a 26 segundos, significa que el HCR tiene una buena fluidez y trabajabilidad, esta
va disminuyendo a medida que aumenta el tiempo Vebe.
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* Resistencia: Las resistencias del HCR dependen principalmente de tres factores funda-
mentales, estos son: la calidad y gradacién de los agregados, la proporcion de cemento,
puzolana y agua, y el grado de compactacion de la mezcla. En la mayoria de las mezclas
de HCR, al igual que en un hormigoén convencional, la resistencia a la compresion es
una funcién de la relaciéon agua/cemento. Cabe mencionar que la resistencia de disenio
no esta determinada por las tensiones de compresion de la presa, sino méas bien por la
resistencia a la traccién y al corte. A pesar de esto, la resistencia a la compresion del
HCR es considerada el método méas adecuado para medir la uniformidad y calidad del
hormigén, esta se mide a través de probetas cilindricas o ciibicas, por lo que finalmente
se disefia una resistencia a la comprensién en funcién de la resistencia necesaria para
satisfacer las tensiones de compresion, traccién y corte. Es importante mencionar que
la mezcla debe ser capaz de cumplir la resistencia de diseno mas un margen basado en
la variacién esperada de la resistencia.

» Segregacion: Evitar la segregacion de las mezclas de HCR es de vital importancia,
ya que si el material se segrega durante el transporte, el extendido y la colocacién,
las propiedades de esta se veran reducidas, por lo que seran inferiores a los valores de
disefio. Para evitar la segregacion es muy importante producir una mezcla cohesiva y
tomar todas las precauciones para minimizar la segregaciéon durante la manipulacién
del HCR. Una mezcla con agregados bien graduados, y una cantidad de contenido fino
mayor que la cantidad de hormigén convencional es clave para evitar la segregacion. Las
mezclas con mayor contenido de pasta suelen ser mas cohesivas y menos propensas a
segregarse, que las mezclas con menor contenido de pasta.

* Permeabilidad: Una mezcla de HCR con un volumen de pasta mas finos del 18 al 22 %
en masa alcanzard un nivel de impermeabilidad similar al de un hormigén convencional.
El principal problema con respecto a la permeabilidad en las presas de HCR, se encuentra
en la filtracion en las juntas entre las capas. Conseguir una estanqueidad entre las juntas
de las capas, vale decir, la capacidad de mantener el agua en su superficie, y que esta
no penetre, es vital. Las mezclas con alto contenido cementante o alta trabajabilidad se
adhieren bien a las otras capas frescas, en cambio, las mezclas con un bajo contenido
de cementante o baja trabajabilidad tienen problemas para esto, por lo que se hace
necesario el uso de mortero de relleno entre capas.

* Generacién de Calor: Debido a que el HCR se utiliza generalmente en obras civiles
de gran envergadura, donde los materiales cementates generan calor de hidratacion,
es de suma importancia minimizar este. Para esto es clave realizar pruebas de calor
de hidratacién en diferentes porcentajes de cemento y puzolana, para asi, escoger la
combinacion que genere el minimo calor de hidratacion. Es importante mencionar que
no debe utilizarse mas cemento del necesario para alcanzar la resistencia requerida.

5.2.2. Metodologias de dosificacion del HCR

Existen distintas formas de dosificar una mezcla de HCR, en general estas formas difieren
principalmente debido a la ubicacién, materiales, requisitos de disefio, equipo, colocacion y
tiempo de cada uno. A manera general se emplean métodos por aproximaciones sucesivas,
estas sucesiones inician en base a una dosificacion tentativa la cual se va modificando depen-
diendo de los resultados, con estos parametros se realizan terraplenes de prueba con los que
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se van verificando los distintos requisitos de diseno.

A manera general, todas las metodologias de dosificacién se basan en dos grandes tenden-
cias de diseno, las cuales son la filosofia de suelos o geotecnia y la filosofia del hormigon.

* Filosofia de suelos: Esta tendencia de diseno se basa principalmente en considerar
al HCR como un suelo enriquecido con cemento, por lo tanto, su diseno se enfoca en
las relaciones de humedad y densidad de este. Por esta razon, este método se basa en
determinar el contenido de humedad 6ptimo del HCR para una determinada energia
de compactacién. Generalmente, los contenidos de material cementicio obtenidos con
esta filosofia son menores a 100 kg/m3, se obtienen valores de cohesién en gran medida
menores a 1,4 MPa. Con este método no se llenan todos los huecos de la mezcla dejados
por la combinacion de aridos.

* Filosofia del hormigén: Esta tendencia de diseno se basa principalmente en considerar
al HCR como un hormigén, y que contiene suficiente pasta para llenar todos los huecos
de la mezcla dejados por la combinacion de aridos, logrando que esté completamente
compactada. Por lo anterior, su criterio de diseno es minimizar la razén agua/cemento,
asi como también otras propiedades de un hormigén convencional. Generalmente, los
contenidos de material cementicio obtenidos con esta filosofia son mayores a 100kg/m3,
se obtienen valores de cohesién en gran medida mayores a 1,4 MPa.

5.2.3. Dosificaciones tipo utilizadas en presas de HCR

A continuaciéon en la tabla 5.4 y 5.5 se puede observar la dosificacién inicial utilizada en
la presa Pangue en Chile y la dosificacién con la mezcla de mayor contenido cementicio en
la presa Ralco en Chile. Mientras que en la tabla 5.6 se puede observar la resistencia de
compresion y traccion alcanzada a los 7, 28, 90, 180 y 365 dias, de distintas muestras de
HCR la presa Pangue, y en la tabla 5.7 se pueden observar las tracciones alcanzada en la
presa Ralco.

Tabla 5.4: Dosificacion Inicial Presa Pangue, Fuente: Evaluacion y analisis
tedrico-practico de una metodologia para el diseno del HCR, Luis Uribe

. o Arido Arido
_ Tamano Maximo | Agua | Cemento | Puzolana ,
Presa Ano . Fino Grueso
Arido (mm)
(kg/m3)
Pangue | 1996 40 145 125 | 55 | 603 | 1431
Tabla 5.5: Dosificacion mezcla de HCR con maés contenido cementicio en la
Presa Ralco, Fuente: Caracteristicas del disefio y construccién de la presa
Ralco en Chile, Luis Uribe
_ Tamafio Maximo | Agua ‘ Cemento ‘ Puzolana ‘ Filler ‘ Arido Fino ‘ Arido Grueso
Presa | Aifio P
Arido (mm) (kg/m3)
Ralco | 2004 40 45 | 133 | 57 | 60 | 75 | 1177
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Tabla 5.6: Resistencias a Compresiéon y Traccion Presa Pangue, Fuente:
Evaluacién y andlisis tedrico-practico de una metodologia para el disefio del
HCR, Luis Uribe

Resistencias Cilindricas (Mpa)
Muestra - -
Compresion Traccién
HCR 1 7 28 90 180 365 7 28 90 180 365
n° muestras 67 67 67 67 6 67 67 67 67 6
z 6.9 11.0 180 219 242 | 097 150 238 287 3.27
o 1.54 222 276 342 413 | 023 032 043 054 1.02
HCR 2
n°® muestras | 104 104 104 104 10 104 104 104 104 10
z 84 129 195 21.8 271 | 1.10 1.67 245 293 3.50
o 144 209 279 294 350 | 022 031 039 045 0.68
HCR 3
n° muestras 9 9 9 9 - 9 9 9 9 -
z 76 125 19.7 246 - 1.01 163 251 3.04 -
o 0.86 1.59 1.52  2.58 - 0.13 025 0.25 0.50 -

Tabla 5.7: Resistencias a Tracciéon Presa Ralco, Fuente: Caracteristicas del
disefio y construccién de la presa Ralco en Chile, Luis Uribe

Proporcion Material | Valores promedio resistencia tracciéon (Mpa)
Cementicio (kg/m3) Edad (dias)
7 28 56 90 180 365
135 1,06 | 1,5 | 1,78 | 2,02 | 2,51 2,59
165 1,52 | 2,02 | 2,19 | 2,47 | 2,95 3,30
190 1,67 | 220 | - | 246 | 283 | 3,65

En las tabla 5.9 y 5.8, podemos observar algunas dosificaciones y resistencias alcanzadas
por presas alrededor del mundo.
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Tabla 5.8: Dosificaciones utilizadas en presas alrededor del mundo,Fuente:
ACI 207.5R-11

. Tamano Maximo | Agua | Cemento | Puzolana Ar.1do Arido Densidad
Presa Afio o Fino Grueso
Arido (mm)
(kg/m3)
Al Wehdah | 2006 50 2 70 60 910 1365 2530
Al Wehdah | 2006 50 2% 60 60 910 1370 2525
Camp Dyer | 1994 375 90 82 81 750 1344 2347
Concepcion | 1990 75 93 90 0 813 1220 2217
Cuchillo 1 99, 75 135 77 59 944 1213 92429
Negro
Galesville | 1985 75 113 53 51 777 1519 2513
Galesville | 1985 75 113 65 68 765 1495 2513
Middle Fork | 1984 75 95 66 0 683 1268 2113
Santa Cruz | 1989 50 101 76 75 728 1365 2345
Siegrist 1992 375 96 A7 A7 1140 | 1216 2548
Siegrist 1092 375 96 53 42 1141 | 1217 2549
Siegrist 1992 375 96 59 42 1139 | 1215 2551
Stacey 1989 37.5 154 125 62 2076 -
Spillway
Stagecoach | 1988 50 138 71 77 686 1459 2431
Upper 1985 50 94 79 173 729 1292 2367
Stillwater
Upper 1985 50 89 94 207 695 | 1292 2377
Stillwater
Upper 1986 50 99 79 173 682 | 1316 2349
Stillwater
Upper 1986 50 100 93 206 682 1264 2345
Stillwater
Urugua-l | 1988 75 100 60 0 1247 | 1297 2705
Victoria | 1991 50 107 67 66 810 1505 2555
Willow 1982 75 110 104 0 657 1958 92559
Creek
Willow 1982 75 110 104 47 645 1625 92531
Creek
Willow 1982 75 107 A7 19 666 1681 92520
Creek
Willow 1982 37.5 109 187 80 825 1238 2438
Creek
Zintel
1992 63 101 74 0 901 1357 2434
Canyon
Zintel
1992 63 112 74 0 941 1407 9533
Canyon
Zintel
1992 63 101 178 0 800 1417 92496
Canyon

En la tabla 5.8, la columna cilindro indica el método de fabricacion de la probeta, siendo
estos Vebe (VB), Proctor modificado (MP) y Tamper neumatico (PT).
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Tabla 5.9: Resistencias alcanzadas en presas alrededor del mundo,Fuente:
ACT 207.5R-11

Presa Afo | Cilindro | Res%sten(na CO%HpI'eSIOIl (Mpa) |
7 dias | 28 dias | 90 dias | 180 dias | 365 dias
Al Wehdah | 2006 VB 41 7.5 14.6 17.3 22.6
Al Wehdah | 2006 VB 3.0 5.5 9.8 12.1 18.8
Camp Dyer | 1994 VB 6.1 10.1 - : 25.4
Concepcion | 1990 PT 4.0 5.5 7.6 8.8 -
Galesville | 1985 PT 21 40 7.0 - 11.2
Galesville 1985 PT 2.9 5.7 94 - -
Middle Fork | 1984 PT - 8.8 11.4 _ _
Santa Cruz | 1989 VB 7.5 18.8 929.2 - 30.5
Siegrist 1992 PT 5.8 9.4 14.6 18.1 20.0
Stacey 1989 | MP ; 18.1 21.4 ; ;
Spillway
Stagecoach 1988 PT 1.5 2.4 - 6.8 8.6
Upper 1985 | VB 108 | 17.7 24.8 38.5 48.1
Stillwater
Upper 1985 VB 14.1 23.6 29.0 38.1 51.0
Stillwater
Upper 1985 | VB 7.4 12.6 17.9 ; 44.1
Stillwater
Upper 1985 | VB 9.2 15.4 21.4 ] 46.5
Stillwater
Urugua-I 1988 PT - 6.4 8.1 - 9.6
Willow 1982 PT 6.9 12.8 18.3 ; 2.1
Creek
Willow 1982 PT 7.9 14.2 97.3 ] 28.6
Creek
Willow 1982 PT 4.0 8.1 11.9 ] 18.1
Creek
Willow 1982 PT 14.0 923.5 30.8 - 39.9
Creek
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5.3. Mezcla de HCR para presas La Tranca y Murallas
Viejas
5.3.1. Supuesto general

Con respecto a las dosificaciones de HCR que se definira para la construccién de las presas
de los embalses La Tranca y Murallas Viejas, debo a que este estudio es a nivel de ingenieria
conceptual y ademés no se tiene acceso a las propiedades mecanicas especificas del sitio en
el cual se emplazaran las presas, ni acceso a laboratorios para ensayar posibles mezclas y
comenzar un proceso iterativo de la obtencion éptima de la mezcla de HCR a utilizar en el
proyecto; se decidié utilizar el siguiente supuesto. Se definird una dosificacién tipo en base a
las que se han utilizado en la presa Ralco en Chile, esto en parte debido a la disponibilidad
de informaciéon respecto a sus costos, como también similitud en altura, y solicitudes de di-
seno, ya que al estar construida en Chile, podemos afirmar que el factor sismico estuvo muy
considerado al momento de disenarla.

Ademas, tal y como se ha mencionado a través de este capitulo, la cantidad de materiales
cementicios presentes en la mezcla de HCR de la presa Ralco es de un alto contenido, por
lo que este tipo de mezcla corresponderia a una mezcla tipo HCRCC, el tipo de mezcla mas
usada en el resto del mundo para presas de estas caracteristicas y también la mezcla que al-
canza mejores propiedades de resistencia y trabajabilidad, por lo que utilizar una dosificacion
similar seria légico para las presas de HCR de los embalses La Tranca y Murallas Viejas.

[gualmente, hay que considerar que para muchos proyectos de presas de HCR en el mundo,
no solo se ha utilizado un tnico tipo de HCR, por lo general el contenido cementicio suele
disminuirse a medida que se construye la presa, separando la seccién en zonas distintas, don-
de la region basal de la presa es la que contiene mayores cantidades de material cementicio,
y la regién superior la que contiene menos. Lo que eventualmente reduciria los costos de la
construccion de la presa.

También se debe considerar el supuesto de que la mezcla llevara aditivos retardadores de
fraguado, ya que en proyectos recientes de construccion de presas de HCR se ha conseguido
una mejor union entre las capas de HCR, esto debido principalmente a la colocacién de capas
sucesivas de HCR antes de que se alcance el inicio del fraguado, lo que aumenta las tasas de
colocacion del HCR, y por lo tanto, se reducen los tiempos de construccion.

5.3.2. Metodologia de dosificacion

A pesar de lo anterior, si continuamos trabajando bajo el supuesto de utilizar la dosificacion
utilizada en la presa Ralco, podemos definir una metodologia general de dosificacion del HCR
para ambas presas, con la cual optimizar la dosificacion inicial de Ralco. Esta consiste en
considerar un enfoque del HCR como un hormigén (debido a que se tiene en mente utilizar
una dosis de cemento mayor a 100 kg/m3), esta metodologia definida en el boletin 126 de la
comision internacional de grandes presas, a grandes rasgos, consistiria en:

1. Optimizar la gradacién de los aridos finos y gruesos, con el fin de minimizar los vacios
en cada uno utilizando finos en los aridos finos caso de ser necesario.
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2. Elegir una relacién pasta/mortero apropiada para que los vacios existentes en el arido
fino estén llenos, o ligeramente sobrellenos.

3. Proporcionar el cemento Portland, el aditivo mineral, el agua y los aditivos para obtener
la resistencia requerida.

4. Definir un volumen de arido grueso para obtener la trabajabilidad requerida.

5. Comprobar que exista suficiente material cementicio y una proporcién de finos, para
proporcionar la permeabilidad requerida.

6. Asegurarse que la proporcién arido grueso/fino sea la éptima.
7. Verificar que el calor de hidratacion este dentro del rango esperado.

8. Realizar los ajustes y volver a verificar el diseno.

Por lo general, otro factor importante es considerar mezclas de cemento mas econémicas,
esto modificard las proporciones de cemento y aditivo mineral, las cuales se pueden combinar
para obtener los mismos requisitos de resistencia pero mas econémicos.

Es importante mencionar que las presas La Tranca y Murallas Viejas se encuentran muy
cercanas a yacimientos de arenas y gravas, tal como se mencion6 en el capitulo 3 de este
trabajo de titulo, lo cual facilitaria la elaboraciéon de los aridos de la mezcla de HCR. En
caso que estos no fuesen suficientes, se debera estudiar nuevos yacimientos cercanos para su
explotacion.

5.3.3. Dosificaciéon Final para las presas de HCR de La Tranca y
Murallas Viejas

Finalmente, considerando lo expuesto en este capitulo, se escogio la siguiente dosificacién
para las presas de HCR de los embalses La Tranca y Murallas Viejas, la cual corresponde a
una de las 3 dosificaciones que se utilizaron en la construccién de Ralco (la segunda con el
contenido cementicio més alto), esta se puede observar a continuacién en la tabla 5.10:

Tabla 5.10: Dosificaciéon mezcla de HCR para los embalses La Tranca y
Murallas Viejas

Material Cantidad (kg/m3)
Agua 145
Cemento 116
Puzolana 49
Filler 85
Arido Fino 755
Arido Grueso 1117

Cabe mencionar que el tamano maximo del arido grueso serd de 40 mm.
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Capitulo 6

Metodologia de Construccion presa de
HCR

Una presa de HCR es una obra de ingenieria civil que retiene grandes volimenes de agua,
dado su gran tamano resulta crucial desarrollar una buena metodologia de construccion para
su ejecucion. Pese a que las presas de HCR y de hormigén convencional pueden tener disefios
geométricos y secciones transversales muy similares, la construccion de una presa de HCR es
muy diferente a la de una presa de hormigén convencional, ya que a diferencia de estas donde
se construye verticalmente en monolitos independientes, la construcciéon con HCR implica
colocar capas delgadas de manera rédpida y sucesivamente sobre una gran area, debido a esto
y a la utilizacion de maquinaria pesada para esparcir y compactar las capas, la construc-
ciéon con HCR contempla tiempos de construcciéon menores y mas eficientes que el hormigon
tradicional. En la figura 6.1 se puede observar una comparaciéon grafica de ambos métodos
constructivos.

(a) Construccién presa Pangue con hormigén (b) Construccién presa Sarvsfossen con hormigén
compactado con rodillo convencional

Figura 6.1: Comparativa construccién, HCR vs Hormigén Convencional.

Una de las principales fortalezas de las presas de HCR es su velocidad de construccion, es
por esto que los ingenieros se han centrado en desarrollar y perfeccionar métodos y técnicas
para la colocacion de manera secuencial de capas de HCR. A modo general, estos métodos
de colocacion se enfocan en colocar las capas antes que el hormigén alcance su fraguado ini-
cial, lo cual mejora la unién entre las capas. También es de suma importancia minimizar los
requerimientos energéticos de la transportacion de HCR, vale decir que las distancias totales
y la exposicién al ambiente del HCR sea minimizada, esto se logra ubicando las plantas de
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HCR lo mas cercanas al eje de emplazamiento de la presa. Es de suma importancia que las
tasas de colocacion sean respaldadas por las plantas de HCR. Cualquier imprevisto en las
plantas puede afectar muy negativamente las tasas de colocacion y, por lo tanto, afectar el
tiempo de construccion final de la presa, es por esto que hay que tener muy en cuenta todos
los factores recién mencionados.

Por las razones anteriores, en el presente capitulo se desarrolla la metodologia de construc-
cién de una presa de HCR, en esta se definiran los distintos factores y actividades a tener en
cuenta para que la construccion de esta se realice de la mejor manera posible. Para realizar
todo lo anterior se utilizo el reporte ACI 207.5R-~11 del Instituto Americano del Concreto
para presas de Hormigén Compactado con Rodillo, el boletin informativo 126 y 177 de la
Comisiéon Internacional de Grandes Presas y la experiencia nacional en la construccion de la
presa de HCR Pangue y Ralco. Los factores que se analizaran y explicaran mas en profundi-
dad se presentan a continuacion:

* Produccidén de aridos, material cementicio y HCR

* Sistema de transporte del HCR

* Construccion de la presa de HCR

* Ensayos recomendados para los materiales y el HCR

* Tiempos de construccion

6.1. Produccién de aridos, material cementicio y HCR

En el capitulo anterior se definieron los materiales a utilizar en la construccion de las pre-
sas de HCR. Considerando esto, es importante pensar de dénde se obtendran estos mismos.
En general, los proyectos de HCR involucran la explotacion de yacimientos cercanos a la
obra, asi como la instalacion de plantas de aridos y HCR cercanas a la misma.

Para la construccion de la presa Ralco y Pangue en Chile, se explotaron yacimientos flu-
viales cercanos a los lugares del proyecto, de los cuales se obtuvieron los aridos gruesos y
finos requeridos para el HCR, estos fueron trasladados a grandes acopios de almacenamiento
que existian en la obra. En la presa Pangue el cemento fue proporcionado por la fabrica de
cementos Polpaico S.A, quienes estuvieron encargados de elaborar y transportar el cemento
hasta la planta de HCR en la obra, donde se fabrica el HCR in situ.

Considerando esto, para las presas de HCR de los embalses La Tranca y Murallas Viejas
se tiene considerado realizar un procedimiento similar, ya que, segun los estudios previos
realizados por la consultora MN ingenieros, especificamente los mencionados en los puntos
3.1.5 y 3.2.5, se puede garantizar la existencia de depdsitos fluviales suficientes, que si bien
su granulometria considera una gran cantidad de materiales gruesos como bolones y gravas,
luego de ser tratados en la planta de aridos que se instalard aportaran con los aridos necesa-
rios para la elaboracion del HCR. Las cantidades disponibles en los yacimientos mencionados
se presentan en la tabla 6.1.
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Tabla 6.1: Cantidades disponibles en los Yacimientos

Presa de HCR | Cantidad de aridos disponibles en yacimientos (m3)
La Tranca 3.600.000
Murallas Viejas 6.200.000

Con respecto al material cementicio, se debera contactar con una fabrica de cemento,
quienes puedan elaborar y transportar este hasta la planta de HCR en la obra. Podria estu-
diarse la posibilidad de analizar posibles canteras cercanas a los lugares de ambos proyectos,
como también la instalacién momentanea de una fabrica de cemento en la obra, pero esta
idea solo se menciona como una alternativa, ya que con la informacién previa otorgada por
MN Ingenieros, no se puede garantizar esto, ademés que esta practica no suele ser comin en
la construccion de presas de HCR; por lo tanto, se aplicara el mismo método utilizado en la
construccion de la presa Pangue.

Es importante mencionar que el material cementicio en muchas ocasiones ha afectado di-
rectamente en la producciéon de HCR, es por esto que se recomienda -sobre todo considerando
que este sera proporcionado por una fabrica de cementos, que transportard desde un lugar
lejano a la presa- que se tenga material cementencio ensilado, equivalente a lo que se utilizaria
en 2 semanas de producciéon de HCR. Estos se almacenaran en silos.

Cabe mencionar que la logistica de transporte del cemento desde la fabrica hacia las plan-
tas de almacenamiento es un proceso muy complejo, principalmente debido a las distancias
y la ubicaciéon de la obra, por lo que el fabricante debera considerar abastecer la obra a
través de distintos métodos de transporte en caso de ser necesario tal y como se hizo en la
construccion de Pangue en donde se utilizaron carros ferroviarios y camiones.

Basandonos en lo anterior, para la construccion de las presas de HCR en los proyectos
La Tranca y Murallas Viejas se deberan instalar plantas de aridos y de HCR en las obras,
estas deben ubicarse muy cercanas al lugar de emplazamiento de la presa para facilitar el
transporte, y minimizar los posibles riesgos de segregacion.

En la figura 6.2 se puede observar la construccién de la presa Pangue, en esta se puede ver
en la esquina superior derecha la planta de HCR, mientras que en la esquina inferior izquierda
la presa de HCR. Podemos notar que es muy importante ubicar la planta de aridos y de HCR
en las laderas de la presa tal y como se hizo aca, ya que con esto se logran minimizar los riesgos
de segregacion y la variabilidad granulométrica, como también los tiempos de construccion.
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Figura 6.2: Construccién Presa Pangue, Planta de HCR, Fuente: Adolfo
Ochoa

6.1.1. Planta de aridos

La planta de aridos debe tener un buen almacenamiento, ya que en la mayoria de pro-
yectos de este tipo se suelen tener acopios muy grandes, incluso antes de comenzar con la
colocaciéon del HCR. Esto se tiene en cuenta, dado que pueden ocurrir percances debido a
algunos factores como: problemas con el control de la temperatura de los aridos en los al-
macenamientos, o una tasa de colocaciéon de HCR muy rapida, la cual supere la capacidad
de produccién de los aridos, por lo que es preferible tener una buena cantidad de aridos en
los acopios en caso de cualquier problema. También otra razén por la que se tiene grandes
cantidades de almacenamiento, es que la produccion de aridos se puede comenzar facilmente
en etapas tempranas del proyecto, en donde ain no se comienza la colocacién de HCR.

Para la produccion de HCR los aridos se suelen separar en cuatro o cinco tamanos, en la
figura 6.3 se pueden observar silos y tolvas en los cuales se suelen almacenar los aridos.
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Figura 6.3: Almacenamiento de aridos, Fuente: Asamach

Tal como se menciond en el capitulo 5 de este trabajo, las granulometrias utilizadas por
los aridos del HCR en La Tranca y Murallas Viejas alcanzan tamanos de hasta 40 mm. En
este proyecto se considera explotar yacimientos fluviales que contienen arenas, gravas y bolo-
nes. Para separar los distintos tamanos se utilizaran harneros para el lavado. También para
elaborar distintos tipos de aridos con el material obtenido de los yacimientos, debido a que
estos presentan en su mayoria un tamano superior al necesitado, dependiendo del tamano
que se necesite en la granulometria definida, se utilizaran maquinas chancadoras.

Las plantas de aridos estaran compuestas de distintas maquinas chancadoras, existen
distintos tipos de ellas, entre estas se encuentran los chancadores primarios de mandibula y los
chancadores secundarios de cono, los primeros pueden ser alimentados con aridos de tamafo
1.219 mm y generar aridos de hasta 127 mm, mientras que los segundos tiene la capacidad
de generar aridos mucho mas pequenos. También la planta tendra harneros para el lavado y
separacion de aridos, como también clasificadores de arena. Para la produccién de finos se
utilizara un molino de bolas como se hizo en la construccion de la presa Ralco. Estas maquinas
fueron utilizadas en la construccion de la presa Pangue, y lograron producir en promedio
100.000 m3 de material mensualmente. Es por esto que también se tiene contemplado para
los proyectos de La Tranca y Murallas Viejas utilizar maquinas similiares. En la figura 6.4 y
6.5, podemos observar imagenes de la maquinaria recién mencionada.
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(a) Ejemplo Chancador primario de mandibula (b) Ejemplo Chancador de cono

Figura 6.5: Maquinas Chancadoras

Para lograr la dosificacién definida en el punto 5.3.3 del capitulo 5 se deberan generar
aridos de 4 tamanos distintos, estos seran: Grava, Gravilla, Arena Gruesa y Arena Fina, las
cuales deberan tener los siguientes tamanos maximos:

* Grava: deberd tener un tamafio maximo de 40 mm. Bajo tamiz #1 1/2"
* Gravilla: deberd tener un tamaiio maximo de 20 mm. Bajo tamiz #3/4”"
* Arena Gruesa: deberd tener un tamano maximo de 5 mm. Bajo tamiz #4

* Arena Fina: debera tener un tamano maximo de 1,25 mm. Bajo tamiz #16
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Se debe tener en cuenta que debe existir un control granulométrico individual para cada
tamano de arido, y sus acopios deben estar bien organizados, esto con el fin de evitar posibles
problemas.

A manera general, considerando las dosificaciones definidas en el capitulo 5, las plantas
de aridos de La Tranca y Murallas Viejas deberan producir aproximadamente las toneladas
de aridos que se muestran en la tabla 6.2 :

Tabla 6.2: Cantidad de toneladas a producir por la planta de aridos

Produccién de Aridos necesarios
Arido La Tranca | Murallas Viejas
Grava 1 1/2 (ton) 925.000 1.630.000
Gravilla 3/4 (ton) 510.000 900.000
Arena Gruesa (ton) 250.000 430.000
Arena Fina (ton) 70.000 120.000
Finos (ton) 6.000 10.000

6.1.2. Planta de HCR

Para fabricar HCR es de suma importancia tener una planta con las condiciones necesarias
para su correcto funcionamiento. Esta se abastece, tal y como se mencioné anteriormente,
por la planta de aridos y la fabrica de cemento contratada para el proyecto. La planta de
aridos debe estar en lo posible muy cerca de la planta de HCR, esto con el fin de permitir el
correcto transporte de los aridos desde los acopios de esta misma hasta la planta de HCR.
El transporte de aridos hasta la planta de HCR se realizara a través de camiones tolva, tal y
como se realizé en la construccion de la presa Pangue.

A su vez, el cemento serd transportado por el fabricante de cementos a través de camiones
a granel. Es importante mencionar que para la construccion de la presa Pangue, se realizo
una gran gestion logistica por parte del fabricante para el transporte del cemento hasta la
planta de HCR, esta incluyé a manera general distintos medios de transporte, como ferroca-
rril desde la planta principal hasta plantas intermedias, y luego camiones granel hasta la obra.
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Figura 6.6: Ejemplo Camién Tolva, Fuente: Hino

La planta de HCR tendra la capacidad suficiente para permitir la constante produccion
de HCR para la continua colocacion de capas de este en la obra, es por esto que es de su-
ma importancia evitar fallos en la misma, para esto se realizard proceso de mantenimiento
programado. En la construccion de la presa Pangue se presentaron problemas debido a la no
mantenciéon de los equipos en la planta, por lo que en base a esto se tendra mucha conside-
racion para los proyectos de La Tranca y Murallas Viejas.

Para los proyectos de La Tranca y Murallas Viejas se tiene contemplado la instalacion
de dos plantas de HCR, debido a que la mayoria de proyectos de presas de HCR grandes
se ha preferido utilizar dos plantas operando al 50 % de la capacidad total de la produccion
necesaria.

La planta de HCR debera dosificar y mezclar los materiales del HCR, es por esto que una
planta de HCR se compone principalmente por dos sub-plantas, las cuales son la planta de
dosificaciéon y la planta de mezclado.

6.1.2.1. Planta de dosificacién

La planta de dosificacion sera la encargada de dosificar los materiales, para realizar esto
se pueden utilizar distintas técnicas de dosificacion, entre ellas una dosificacién convencional
por peso o una dosificacién volumétrica continua. Pero para este proyecto se utilizara una
dosificacién continua por peso, utilizando un sistema de cintas pesadoras. En la figura 6.7 se
pueden apreciar las cintas pesadoras:
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Figura 6.7: Ejemplo Cintas Pesadoras, Fuente: Arco Electrénica

6.1.2.2. Planta de mezclado

Hoy en dia a nivel mundial en proyectos de este tipo se suelen utilizar méas mezcladoras
de hormigén discontinuas, por sobre las mezcladoras continuas, es por eso que para la mezcla
del HCR de ambos proyectos, se utilizaran dos plantas mezcladoras de proceso discontinuo
forzadas de doble eje, estas tendran una capacidad de produccién de entre 400 y 500 m3/h
cada una, y estaran encargadas de mezclar adecuadamente los ingredientes del HCR.

Las mezcladoras son un factor principal en la construcciéon de cualquier presa de HCR,
ya que en base a estas se lograra una réapida produccion de HCR. Considerando esto resulta
vital para los proyectos que involucren HCR realizar mantenciones y reparaciones rapidas y
precisas en estas, ya que interrumpir la produccién de HCR puede implicar grandes pérdidas
de tiempo y retrasos en la colocacion de HCR. Es por lo anterior, que se recomienda que las
mezcladoras operen con poco o ningin tiempo de inactividad, asi como también una progra-
macion precisa sobre las mantenciones que se realizaran durante lo que dure la construccion
de la presa, ademas también se recomienda que exista la disponibilidad inmediata de piezas
de repuesto en caso de ser necesarias.

Cabe destacar que la planta de HCR se ird modificando y mejorando a medida que se
comience la produccién de HCR de los proyectos, ya que se estara buscando la continua
optimizacién de la producciéon de este mismo.

Los materiales para la planta de HCR se almacenaran también en silos, estos estaran
destinados para aridos finos, aridos gruesos, y cemento. Es importante mencionar que debe
existir una coordinacién entre los silos de almacenamiento general y los silos de la planta,
para evitar problemas de congestion entre estos. En la presa Ralco se utilizaron seis silos de
cemento con una capacidad total de 3000 toneladas, esto se tendra muy en cuenta para los
proyectos estudiados en este trabajo.

En la figura 6.8 se puede apreciar la imagen de la planta de HCR utilizada en la construc-
cion de la presa Pangue.
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Figura 6.8: Planta de HCR utilizada en la construccién de la presa Pangue,
Fuente: Adolfo Ochoa

6.2. Sistema de transporte del HCR

En la mayoria de los casos, en proyectos similares se han utilizado distintos métodos de
transporte, ya que la elecciéon particular de uno depende de la topografia entre la ubicacion
de la planta de HCR y el lugar de emplazamiento de la presa. La mayor complicacion que
suele suceder al momento de transportar el HCR es la segregacion, es por esto que el tipo de
transporte que se escoja debe intentar minimizar esta misma.

En la construcciéon de la presa Pangue inicialmente se utilizaron camiones tolva para
transportar las mezclas, con este tipo de transporte se produjeron muchos problemas de se-
gregacion, esto debido principalmente a la segregaciéon durante el carguio de los camiones,
un mayor tiempo de transporte y més segregacion durante la descarga del camién. Es por
esta razon que para los proyectos de este trabajo se va a descartar utilizar camiones tolva
para transportar la mezclas de HCR. Luego de alcanzar una cierta altura en la construccion
de Pangue se comenz6 a utilizar cintas transportadoras, lo que mejor6 los problemas de se-
gregacion y aumento las tasas de colocacion de HCR. En la construccion de la presa Ralco
también se utiliz6é un sistema de cintas transportadoras.

Considerando los problemas de segregacion que suele causar la utilizacion de camiones
para el transporte, se decidi6é utilizar para los proyectos de La Tranca y Murallas Viejas
un sistema integral de cintas transportadoras, ya que estas ofrecen una mayor velocidad y
continuidad, y para proyectos muy masivos en donde los volimenes de HCR sean superiores
a 1 milléon de m3, suele ser una alternativa muy econémica.

Los sistemas integrales de cintas transportadoras se componen por distintos tramos de
cintas, los que dependeran directamente de la topografia del lugar. Con respecto al ancho de
banda de las cintas, estas pueden variar desde los 610 mm hacia arriba, en las presas Pangue
y Ralco se utilizaron cintas con ancho de banda de 910 mm. No se descarta utilizar ancho
de bandas mayores para el proyecto de los embalses La Tranca y Murallas Viejas, ya que
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un mayor ancho de banda aumentaria las tasas de colocaciéon de HCR. El tltimo tramo del
sistema de transporte debe conectar con un equipo distribuidor de la mezcla de HCR, este
equipo es denominado Crawler Placer, y estd compuesto por orugas y una cinta telescopica
la cual le permite distribuir y descargar la mezcla de HCR a cualquier punto del area de
construcciéon de la presa.

En la figura 6.9 se pueden apreciar las cintas transportadoras utilizadas en la construccion
de la presa Pangue, mientras que en la figura 6.10 se puede apreciar la maquina Crawler
Placer en operacion en la construccion de la presa Pangue

Figura 6.9: Cintas Transportadoras de 910 mm utilizadas en la construccién
de la presa Pangue, Fuente: Adolfo Ochoa
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Figura 6.10: Maquina Crawler Placer operando en la construccién de la
presa Pangue, Fuente: Adolfo Ochoa

Si se logra realizar un sistema de transporte rapido y continuo, se podrian alcanzar ritmos
de colocacién de hasta 1000 m3/h (ICOLD, 2020) , lo cual seria muy beneficioso para el
proyecto.

6.3. Construccion de la presa de HCR

La construccién de una presa de HCR se debe realizar en base al conocimiento, y enfoque
meticuloso en la colocacion y compactacion de la mezcla de HCR. A grandes rasgos, la carac-
teristica principal de este tipo de presas es su simpleza y rapidez al momento de construirlas,
esto debido a las caracteristicas del HCR, que permiten que este se pueda manipular mediante
magquinaria que comunmente se utiliza para movimiento de tierras. Considerando lo anterior
es que la mayoria de metodologias de construccién de presas de HCR se han desarrollado en
base a maximizar esto. A continuacion, se presentaran la metodologia de construccion:

6.3.1. Excavaciones

Lo primero que se debe realizar antes de comenzar con la colocacion del HCR, es la re-
mocion de sedimentos del cauce del rio y sus laderas, esto con el fin de excavar lo suficiente
hasta dejar expuesta la roca sana en la cual se cimentara la presa. Como se ha mencionado,
durante este trabajo se debe cimentar la presa de HCR en una roca sana, ya que solamente
una roca de buena calidad tendra la capacidad de soportar una presa de gravedad de HCR.
La profundidad a la cual se encuentra la roca sana fue presentada para ambos proyectos, y
en base a esto sera la cantidad de material excavado. A diferencia de una presa de enrocados
rellenos (CFRD), los volimenes excavados suelen ser mayores, esto principalmente porque
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las presas CFRD solo necesitan construir su muro impermeable en la roca, por lo que las
cantidades a remover son menores que en una presa de HCR.

Luego de alcanzada la roca para la cimentacion de la presa, antes de comenzar con la
colocacién del HCR se debe crear una plataforma horizontal nivelada entre el contacto del
terreno y la presa de HCR, para esto se utiliza un hormigén de nivelacion. Este hormigén de
nivelacion tiene propiedades similares al HCR.

6.3.2. Control de temperatura en la mezcla

El HCR disenado tendrd un rango de temperaturas en el cual pueda ser colocado sin
problemas, es por esto que resulta de importancia considerar las condiciones climaticas del
proyecto. En el caso de los embalses La Tranca y Murallas Viejas son proyectos de la comuna
de Combarbala en la region de Coquimbo, la cual se caracteriza por ser una zona que tiene
un clima semiarido donde apenas llueve (precipitacién media anual es 126 mm) y en donde la
temperatura promedio es de 20° C, con minimas de 6° C y maximas de 27° C, se estima que
no se presentaran grandes problemas de temperatura en la colocacién del HCR, esto debido
a que generalmente se considera que el HCR no debe ser colocado cuando se presenten tem-
peraturas menores a 1° C, las cuales en este proyecto no debiesen presentarse. Con respecto
a las temperaturas maximas de colocacion, se estima que con temperaturas por sobre los 26°
C y 27° C se acelera la tasa de pérdida de humedad del HCR, por lo que en los dias que se
supere esta temperatura, deberan tomarse medidas para disminuir la temperatura, como por
ejemplo riegos permanentes a la mezcla de HCR. Por lo general, en la zona no suelen alcan-
zarse temperaturas mayores a 26° por lo que tampoco en este proyecto se deberian presentar
mayores problemas por esto.

6.3.3. Colocacion y Extension del HCR

El tipo de colocaciéon de HCR que se utilizard en ambos proyectos, correspondera a la
colocacién en capas horizontales consecutivas, desde una ladera a la otra, esta técnica resul-
ta ser la més efectiva cuando se presentan condiciones climéaticas ideales. En nuestro caso,
como se menciond previamente debido a la zona de los proyectos, las condiciones climaticas
no presentaran un mayor problema, por lo que utilizar esta técnica de colocacion es lo mas
beneficioso.

Las capas por colocar tendran un espesor de 30 cm, en la construcciéon de Pangue y Ralco
se utilizaron estos espesores, en general cerca del 80 % de las presas de HCR construidas
alrededor del mundo han utilizado espesores entre 26 y 35 cm. No se recomienda el uso de
capas mayores a 30 cm debido a que pueden provocar problemas de consolidacion en las
partes mas bajas de las capas.

Cuando se esta construyendo presas demasiado grandes, el ancho de esta suele separarse
en varias calles para la colocacion de las capas horizontales. Considerando que las presas de
La Tranca y Murallas Viejas contienen grandes cantidades de volumen, se definirdn distintas
calles en el ancho de la presa, estas calles tendran un ancho de entre 10 y 15 metros. En
general la colocacién del HCR se puede comenzar trabajando desde aguas abajo hacia aguas
arriba. En la figura 6.11 se puede apreciar un esquema de colocacién de capas horizontales.
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Figura 6.11: Colocacién horizontal de capas de HCR con dos calles, Fuente:
Elaboracién propia

Para extender el HCR, se utilizaran bulldozers con orugas, ya que esta maquinaria ha
demostrado a través de distintos proyectos alrededor del mundo, ser la mejor opciéon para
extender el HCR debido a que tienen la capacidad de remezclar el HCR, lo que minimiza la
segregacion de este.

Dentro de las caracteristicas que se recomiendan para los bulldozers estan: Tener un ta-
maifio D4 al D6 y que estén equipados con una hoja de empuje en forma de U, como también
que tenga garras de poca altura. No se debe guiar el esparcido del bulldozer solo con marcas
topograficas ya que se ha comprobado que, con esto, se producen problemas con los espesores
obtenidos, para evitar esto se debe equipar con un control de nivelacién mediante laser. Es
importante mencionar que los bulldozers so6lo deben operar sobre HCR fresco y sin compac-
tar. En la figura 6.12 se puede apreciar una maquina bulldozer D6.
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Figura 6.12: Bulldozer Caterpillar D6, Fuente: truckl

6.3.4. Compactaciéon del HCR

La compactacién del HCR es una de las etapas mas importantes en la construccion, prin-
cipalmente porque las resistencias y propiedades para las que fue disenada la mezcla de HCR
se alcanzan cuando esta logra su densidad maxima. Es por esto que resulta esencial alcanzar
esta densidad en las capas de HCR, esto se logra a través de la fuerza que aplican los rodillos
vibratorios sobre la superficie de las capas, las cuales deben estar uniformes y niveladas para
que este proceso se realice de la mejor manera.

Considerando que se tiene previsto colocar capas de 30 cm, en base a lo que se menciona
en la bibliografia estudiada, la densidad esperada se conseguira luego de que el rodillo pase
entre 4 y 6 veces a una velocidad maxima de 2,5 km/h, cabe mencionar que se considera una
pasada cuando el rodillo recorre el largo de una calle en una direccién. A pesar de esto, cada
mezcla de HCR tendra sus propios comportamientos dependiendo de todos los factores que se
han mencionado previamente en este documento, como su cantidad de material cementicio,
su tamano maximo de arido, la cantidad de aridos, las condiciones climaticas, etc. Este com-
portamiento se determinara a través de ensayos previos de las mezclas de HCR disenadas.
En esta memoria se trabajara bajo el supuesto de que las capas de 30 ¢cm se comportaran
como lo menciona la bibliografia.

Es muy importante que la compactacion se realice lo mas rapido posible después que el
HCR haya sido extendido, especificamente en los primeros 45 minutos luego de ser mezclado
y dentro de los 15 minutos siguientes luego de ser extendido, esto se tiene que tener muy en
cuenta, debido a que en climas en donde la temperatura es mayor a 21° grados se pueden
producir perdidas en la resistencia del HCR si este se compacta después de 45 minutos desde
que se mezclo. En el caso de Murallas Viejas y La Tranca la temperatura podria superar los
21° grados en multiples ocasiones, por lo que se debera compactar la mezcla de HCR lo mas
rapido posible. No se debe sobre compactar una capa de HCR con multiples pasadas, ya que
esto podria afectar reducir la densidad en la parte superior de las capas.

Es importante planificar una buena coordinacién entre los bulldozers y los rodillos vibra-
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torios, ya que esto habilitard a estos ultimos para operar detras de los bulldozers y a su vez
optimizar las tasas de colocacion. Con respecto a las caracteristicas que deben tener los ro-
dillos vibratorios, se debe tener en cuenta lo siguiente: se pueden utilizar rodillos vibratorios
de doble tambor, como los que se utilizaron para la construcciéon de Ralco y Pangue, pero
las tendencias actuales en la construccién recomiendan el uso de un rodillo vibratorio de un
solo tambor, principalmente por su mejor maniobrabilidad especialmente con mezclas de alta
trabajabilidad. El rodillo debe ser de 10 a 12 toneladas, con una carga dinamica de al menos
70 kg/cm de ancho del tambor, ademés debido a que los proyectos de La Tranca y Murallas
Viejas se utilizarda un HCR de alta trabajabilidad, el rodillo debera trabajar en un modo
de alta frecuencia/baja amplitud. En la figura 6.13 se puede apreciar un rodillo vibratorio
de un solo tambor, mientras que en la figura 6.14 se pueden apreciar un rodillo vibratorio
compactando el HCR en la construccion de la presa Pangue.

Figura 6.13: Rodillo Vibratorio de un solo tambor, Fuente: Sinomach
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Figura 6.14: Rodillo Vibratorio compactando capa de HCR, Fuente: Adolfo
Ochoa

Para verificar las densidades de cada capa se utilizard un densimetro nuclear, la densidad
tedrica sin aire del HCR debe ser de un minimo de 98 %. Debido a que los proyectos de La
Tranca y Murallas Viejas se trabajara con una mezcla de HCR con alto contenido cementicio,
no debiese ser problema alcanzar estas densidades. En la figura 6.15 se puede observar un
densimetro nuclear.

Figura 6.15: Densimetro Nuclear, Fuente: Proteccién Radiolégica Chile

6.3.5. Juntas de construccién entre capas de HCR

El tratamiento de juntas entre capas de HCR corresponde a uno de los procesos mas im-
portantes en la construccién de una presa de HCR, principalmente porque el comportamiento
final de la presa, vendra determinado por el comportamiento entre las juntas de las capas.
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Dentro de las presas de HCR se presentan principalmente dos tipos de juntas: las juntas de
construccion horizontal las cuales siempre estan presentes debido a que se producen cada vez
que se coloca una capa de HCR encima de otra, y las juntas de construccion vertical, las
cuales se producen en los bordes frontales o laterales de una calle de una capa de HCR. En la
figura 6.16 y 6.17 se presentan diagramas con la representacion de las juntas de construccion.

T

o

Figura 6.16: Diagrama junta de contraccién horizontal, Fuente: Elaboracién
propia

Figura 6.17: Diagrama junta de contraccién vertical, Fuente: Elaboracion
propia
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6.3.5.1. Juntas de construccién horizontales

La unién entre capas horizontales de HCR se produce por la unién cementicia y la pene-
tracion de los aridos de la capa superior de HCR en la capa inferior de HCR, si las condiciones
son ideales, vale decir, no ha existido segregacién y atin no ha iniciado el proceso de fraguado
de la capa inferior, las capas de HCR se van a comportar como una sola. El problema pue-
de ocurrir cuando estas condiciones ideales no se presentan, y por lo tanto se dificultara la
union entre las capas, lo que generara problemas en la resistencia final de la presa. Es por lo
anterior que debe realizarse un correcto tratamiento entre juntas horizontales dependiendo
de las distintas condiciones que presenten estas.

Los tipos de juntas se pueden clasificar en tres dependiendo del tiempo que haya transcu-
rrido desde la colocacion de la dltima capa de HCR, estos son: junta caliente, junta templada
y junta fria:

1. Junta Caliente: Corresponde cuando la capa inferior de HCR todavia es trabajable si
se coloca la siguiente capa, y su inicio de fraguado atin no se ha alcanzado. Este tipo de
junta suele ocurrir cuando se estan colocando capas seguidas de HCR.

2. Junta Templada: Corresponde a un término medio entre la junta caliente y la junta
fria, y ocurre cuando ya comenzd el fraguado en la capa inferior, pero atin no ha finali-
zado. Este tipo de junta suele ocurrir cuando se ha detenido la colocaciéon por un tiempo
corto.

3. Junta Fria: Corresponde cuando la capa inferior de HCR ya no es trabajable si se coloca
la siguiente capa, y su fraguado ya ha finalizado, lo que quiere decir que la capa superior
no penetrara el arido de la capa inferior. Este tipo de junta suele ocurrir cuando se ha
detenido la colocacion de capas por un largo tiempo debido a problemas que pueden ser
climaticos, de produccion, etc.

Los tiempos de fraguado variaran dependiendo de las condiciones del clima, y de la mezcla
de HCR, a pesar de esto se puede dar un rango de tiempos los cuales se presentardn a
continuacion:

* Tiempo inicial de Fraguado: En muchos casos se han utilizado tiempos de inicio de
fraguado de entre 20 y 24 horas, por lo que se tomara este como referencia

* Tiempo final de Fraguado: En muchos casos el tiempo final de fraguado con aditivos
retardantes ha ocurrido a las 40 o 50 horas, por lo que se tomara este como referencia

El tratamiento a realizar en la junta dependera del tiempo que ha transcurrido desde que
se coloco la ultima capa de HCR, dependiendo de la cantidad de material cementicio que
contenga la mezcla, los métodos utilizados también van a variar, en el caso de este trabajo
para La Tranca y Murallas Viejas se defini6 una mezcla de HCR con alto contenido de
materiales cementicios, por lo que a continuacion se presentan los principales tratamientos
de juntas para este tipo de mezclas:

1. Tratamiento para junta caliente: La capa inferior debe estar dentro de lo posible
en una condiciéon saturada con superficie seca, por lo tanto, los charcos superficiales
de la capa inferior producidos por el exceso de agua de curado, y los residuos, deben
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eliminarse antes de que se extienda la siguiente capa, para esto se debe limpiar la capa
inferior con un camion aspirador.

2. Tratamiento para junta templada: Al igual que en la junta caliente, la capa inferior
debe estar en lo posible en una condiciéon de saturada con superficie seca, y en esta
se debe crear rugosidad, utilizando para ello un equipo con cepillo. Se pueden utilizar
cepillos con cerdas de plastico o acero, en algunos casos se puede poner una capa de
retoma de mortero o lechada, antes de colocar la siguiente capa.

3. Tratamiento para junta fria: Nuevamente, La capa inferior debe estar dentro de lo
posible en una condicion saturada, se debe descarnar la superficie de la capa inferior, esto
debe realizarse con un equipo de hidrodemolicién, la cantidad a descarnar dependera de
la mezcla de HCR, pero por lo general solo se deben eliminar pequenas cantidades de
mortero para exponer la parte superior de los aridos gruesos. En algunos casos se puede
poner una capa de retoma de mortero o lechada, antes de colocar la siguiente capa.

Algunos proyectos mas conservadores prefieren considerar todas las capas como frias, in-
dependiente del tiempo que haya ocurrido desde su colocacion. En proyectos actuales, debido
a la incorporacién de aditivos retardadores de fraguado, se ha logrado la consecucion de hasta
un 90 % de juntas calientes, por lo que se recomienda fuertemente la utilizacién de estos para
la construccion de La Tranca y Murallas Viejas.

Con respecto al mortero de retoma, debido a que se utilizara una mezcla con alto contenido
cementicio, las juntas calientes no deberan utilizar este. En el caso de juntas templadas y
frias se puede utilizar en capas de 0,6 a 1 cm.

6.3.5.2. Juntas de construccién verticales

Las juntas de construccién verticales se producen en los bordes longitudinales o frontales
de una calle de HCR. Debido a que en el proyecto estudiado se realizara una colocacién hori-
zontal en distintas calles, se debera tener mucha consideracién con las juntas de construccion
laterales que se produciran en la presa. De igual forma, en caso de que ocurra cualquier per-
cance con la colocaciéon de HCR, y una calle no alcance a colocarse por completa a lo largo
de toda la presa, también se deberan considerar juntas de construccién frontales. En mayor
medida, este tipo de juntas suele tener una pendiente de entre 2H:1V y 3:H:1V.

Al igual que las juntas de construccion horizontales, estas podrian ser calientes, templa-
das o frias, y la manera de ejecutarlas consiste en: luego de extender el HCR de la calle que
se esta colocando, se deberd recortar el borde la calle adyacente ya compactada, para luego
compactar el borde de la junta con un pequeno rodillo vibratorio de doble tambor de maximo
2,5 toneladas. Bastara con 3 o 4 pasadas con vibracion del rodillo para lograr la compacta-
cién en la junta. En general es una buena practica utilizar lechada o mortero de retoma en
las juntas verticales frontales antes de cubrirla con el HCR de la calle siguiente, esto no es
necesario realizarlo en las juntas verticales longitudinales. Para finalizar se debe tener muy
en cuenta que una unica junta vertical frontal no debe cruzar el ancho de la presa, por lo
que se deben desfasar en caso de que ocurran en diferentes calles de una misma capa. A su
vez, con respecto a las juntas verticales longitudinales se debe evitar que estas se alineen en
el mismo plano vertical con el resto de juntas de las demas capas de HCR, por lo que variar
el ancho de las calles de una capa de HCR podria ser una buena solucion.
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6.3.6. Juntas de Contraccion

Las juntas de contraccién se realizan con la funcién de evitar la formacion de grietas en
el HCR, cumplen la funcién de romper la configuraciéon continua del hormigén y facilitar su
libre movimiento. A diferencia de los hormigones convencionales, las juntas de contraccién
en el HCR generalmente permiten un espaciamiento mayor del orden de 20 metros. Esto se
realiza luego de la compactacion del HCR, y consisten en cortar una entalladura en el HCR
con una cuchilla vibratoria instalada en una retroexcavadora, y posteriormente insertar en el
HCR una lamina de acero galvanizado.

6.3.7. Construccion del paramento aguas arriba

Como se mencion6 en el diseno conceptual de las presas de HCR de La Tranca y Murallas
Viejas, en el paramento aguas arriba de la presa de HCR se utilizara una pared de hormigon
convencional. Es muy comtn que cuando el HCR se coloca directamente contra un moldaje,
se generen muchos problemas tanto estéticos como técnicos. Distintos expertos en el area
mencionan que para obtener una buena interfaz entre el HCR y el hormigén convencional
se debe colocar primero el hormigén convencional entre su moldaje y el HCR, luego se debe
vibrar el hormigén convencional del paramento, el cual estard contenido entre su moldaje y
el HCR, y finalmente se deben compactar simultdneamente ambos con un rodillo vibratorio,
haciendo énfasis en compactar la interfaz con un rodillo pequefio. En la figura 6.18 se puede
apreciar los moldajes utilizados en el paramento aguas arriba en la construccion de la presa
Pangue.

Figura 6.18: Moldajes utilizados en la construcciéon del paramento aguas
arriba en la presa Pangue, Fuente: Adolfo Ochoa Llangato
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6.4. Ensayos recomendados para los materiales y el
HCR

Por lo general, al igual que en cualquier proyecto de ingenieria civil, se suelen realizar
ensayos para el control de calidad de los materiales. Los aridos que componen el HCR suelen
pasar los mismos controles de calidad que los aridos de los hormigones convencionales, aunque
se le suele aplicar algunos controles adicionales debido a la importancia de evitar problemas
de segregaciéon en estos. A su vez, el HCR fresco antes del inicio del fraguado también debe
ser controlado mediante distintos ensayos, en los cuales se analizard su consistencia Vebe,
granulometria, humedad y densidad en estado fresco, entre otros. También debe verificarse
que el HCR endurecido, cumpla con las propiedades de disenio requeridas.

Considerando lo anterior, la Comision Internacional de Grandes Presas y el Instituto
Americano del Concreto, recomiendan que se realicen los siguientes ensayos tipicos para el
control de calidad de los materiales, del HCR fresco y del HCR endurecido. En las tablas 6.3,
6.4 y 6.5, se pueden observar los ensayos tipicos para los materiales que componen el HCR,
el HCR fresco y el HCR endurecido respectivamente.

Tabla 6.3: Ensayos tipicos de control de calidad de los materiales que com-

ponen al HCR Fuente: ICOLD boletin 177 y ACI 2011

Ensayos tipicos de control de calidad de materiales

Material ensayado Procedimiento del ensayo Norma de ensayo | Frecuencia

Cemento Propiedades fisicas y quimicas ASTM C150 Certificado del fabricante o precalificacion

Material Cementicio Suplementario | Propiedades fisicas y quimicas ASTM C618 Certificado del fabricante o precalificacion
ASTM C494 .

Aditivo ASTM €260 Jertificado del fabricante

. ASTM C12

Aridos Densidad Relativa y Absorcién S c12r Un ensayo al mes o cada 50.000 m3
ASTM C128

Aridos Particulas planas y alargadas BS812 Dos ensayos al mes o cada 25.000 m3

Aridos Ensayo de Abrasion Los Angeles | ASTM C131 Un ensayo al mes o cada 50.000 m3

. ASTM C11

Aridos Granulometria A:T]\ [ 2132 Un ensayo por turno o Uno al dia

. ASTM C5

Aridos Humedad S 566 Antes de cada turno o cuando sea necesario
ASTM C170

Aridos Densidad compactada ASTM C29 Dos ensayos al mes o cada 25.000 m3

Aridos Equivalente de arena ASTM D2419-2 Dos ensayos al mes o cada 25.000 m3

Aridos Coeficiente de flujo EN 933-6 Un ensayo al mes o cada 50.000 m3
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Tabla 6.4: Ensayos tipicos de control de calidad del HCR fresco ,Fuente:
ICOLD boletin 177 y ACI 2011

Ensayos tipicos de control de calidad de HCR fresco
Procedimiento del ensayo Norma de ensayo | Frecuencia
Consistencia y densidad Vebe ASTM C1170 Cada 500 m3 o cuando sea necesario
Granulometria i:?ﬁ gi;; Cada 1.000 m3 o cuando sea necesario
Densidad in situ y humedad ASTM C1040 Cada 1.000 m3 o cuando sea necesario
Tiempos de fraguado ASTM C403 Tres veces por turno
Humedad-Secado en horno ASTM C566 Cada 1.000 m3 o cuando sea necesario
Temperatura ASTM C1064 Cada 100 m3 o cuando sea necesario
ASTM C172
Variabilidad del proceso de mezclado | ASTM C1078 Dos ensayos al mes o cada 25.000 m3
ASTM C1079

Tabla 6.5: Ensayos tipicos de control de calidad del HCR endurecido,Fuente:
ICOLD boletin 177

Ensayos tipicos de control de calidad de HCR fresco

Procedimiento del ensayo Norma de ensayo Frecuencia

Resistencia a compresion ASTM C39 o ASTM C42 Dos ensayos al dia o cada 1.000 m3
Resistencia a compresién en probetas Bspecial Dependiendo de las circunstancias.
con curado acelerado Normalmente cada aprox 5.000 m3

sistencie tracci
Réqm enea a‘ r:ajvmon Especial p e.j USBR CRD-C-164 o ASTM C496 | Un ensayo al dia o cada 2.000 m3
(directa y/o indirecta)

Resistencia a traccion directa

. . Especial p e.j USBR CRD-C-164 Segun se indique
en testigos con junta
Modulo de elasticidad ASTM C469 Un ensayo cada 10.000 m3
Permeabilidad DIN 1048 Un ensayo cada dos meses, o cada 100.000 m3

6.5. Tiempos de Construccion

Uno de los factores mas criticos en cualquier proyecto de ingenieria civil son los tiempos
en los que se llevaran a cabo la construccion de las obras involucradas. Una de las principales
caracteristicas de las presas de HCR es su capacidad para construirse en periodos de tiempo
relativamente cortos. Los rendimientos de colocacion de HCR han variado en funcién del tipo
de proyecto que se esté construyendo. Por lo general, se ha observado una tendencia de mayor
rendimiento de colocacién en presas de mayor volumen.

En la construccion de la presa Pangue se alcanzo una tasa de colocacién maxima de 95.000
m3 mensual y una tasa promedio de 40.000 m3 por mes. En Ralco se alcanzé una tasa de
colocacién maxima récord para la época de 149.000 m3 y una tasa promedio de 70.000 m3
por mes. La Comision Internacional de Grandes Presas menciona que hasta el momento no
han existido presas que hayan superado una tasa de colocacién mensual mayor a 200.000 m3.

6.5.1. Rendimientos de colocacién La Tranca y Murallas Viejas

Considerando lo anterior y en base a los rendimientos promedios que se han alcanzado
en la construccion de presas de HCR alrededor del mundo, se definieron tres rendimientos
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mensuales de colocacién de HCR, un rendimiento bajo, medio y alto, para estimar los tiempos
de construccion de las presas de los embalses La Tranca y Murallas Viejas. Estos rendimiento
y tiempos de construccion mensuales se pueden apreciar en las tablas 6.6 y 6.7:

Tabla 6.6: Rendimientos de colocacién La Tranca

Colocacion La Tranca

Rendimiento | Colocacién HCR mensual (m3) | Tiempo (meses)
Bajo 50.000 30
Medio 75.000 20
Alto 150.000 10

Tabla 6.7: Rendimientos de colocacion Murallas Viejas

Colocacién Murallas Viejas

Rendimiento | Colocaciéon HCR mensual (m3) | Tiempo (meses)
Bajo 75.000 35
Medio 100.000 26
Alto 150.000 18

En las figuras 6.19 y 6.20 se puede apreciar la representacion grafica de los rendimientos.

Tiempos de colocacion La Tranca
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Figura 6.19: Colocacién de HCR, La Tranca

102



Tiempos de colocacion Murallas Viejas
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Figura 6.20: Colocacién de HCR, Murallas Viejas

Se estima que, considerando las buenas condiciones climaticas tanto del sitio donde se
emplazara la presa de La Tranca y Murallas Viejas, se podrian alcanzar los rendimientos de
colocacién mensual medios facilmente. Teniendo en cuenta esto, la presa de La Tranca se
construiria en 1 ano y 8 meses o menos, mientras que la presa de Murallas Viejas en 2 afnos
y 2 meses 0 menos.

6.5.2. Rendimiento de producciéon de aridos y cemento

Para lograr los rendimientos mensuales medios, la planta de aridos tendra que producir
89.000 toneladas de aridos como minimo por mes para La Tranca, en cambio, para Murallas
Viejas 120.000 toneladas de aridos como minimo por mes, la produccion especifica de cada
arido se puede observar en la tabla 6.8.

Tabla 6.8: Cantidad de aridos producidos por mes

La Tranca ‘ Murallas Viejas

Arido Cantidad mensual (toneladas)
Grava 1 1/2 46.250 62.700
Gravilla 3/4 25.500 34.650
Arena Gruesa 12.500 16.550
Arena Fina 3.500 4.650

Finos 300 390

Total 88.050 118.940

A su vez, la fabrica de cementos en el caso de La Tranca debera proveer de 12.500 toneladas
mensuales de cemento portland puzolanico como minimo. Para el caso de Murallas Viejas,
la fabrica debera abastecer con 16.500 toneladas mensuales de cemento portland puzolanico
como minimo.
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Estos célculos fueron realizados en base a la dosificacién definida en el capitulo 5.3.3,
con la cual se calcularon las toneladas necesarias por metro cibico. Cabe mencionar que los
rendimientos de produccién de aridos no consideran las perdidas que pudiesen producirse,
por lo que los valores calculados solo son estimativos.
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Capitulo 7

Estimacion de costos

En el presente capitulo se realizo la estimacion de costos de la construccién de las presas
de HCR de los embalses La Tranca y Murallas Viejas, esto con el fin de comparar los costos
de las presas de HCR con los de las presas de tierra CFRD. Para realizar esto se utilizaran
los estudios de factibilidad elaborados por la consultora MN Ingenieros, el Informe de An-
teproyecto de la central Ralco realizado por INGENDESA, el Estudio de Prefactibilidad de
la Construccién de un Embalse de Riego en el Ri6 Chillan elaborado por SMI Ingenieros, el
estudio RCC cost comparison of data from various jobs, de Blinder, Krempel y Andriolo, Los
costos de la construccién de dos presas de HCR en Estados Unidos entregados por la Aso-
ciacién del Cemento Portland (PCA) y los precios de la fabrica de hormigén Unicon Chile.
En base a los documentos mencionados se podra estimar el precio de la construccion de las
presas de HCR de los embalses estudiados en este trabajo.

7.1. Costo presa CFRD

A continuacion se presentan los costos asociados a la construcciéon de la presa de los embal-
ses La Tranca y Murallas Viejas para una presa CFRD. Si bien la consultora MN Ingenieros
estimé un costo total para la construccion de una presa CFRD para ambos proyectos, este
costo no se utilizara directamente para la comparacion con el costo de la presa de HCR, esto
principalmente por lo expuesto en el capitulo 4 donde se menciona que la topografia utilizada
para la cubicacion de la presa de HCR presenta pequenas diferencias con la utilizada por la
consultora. Debido a lo anterior y a la vez para realizar una mejor comparacion, se utilizara
la cubicacion para la presa CFRD obtenida en el capitulo 4, la cual se realizé con la misma
topografia que la cubicacién de la presa de HCR. Finalmente, se utilizaran los mismos pre-
cios unitarios que utiliz6 la consultora para su estudio, estos incluyen los presupuestos de las
excavaciones, rellenos e impermeabilizaciones, y fueron calculados en base a la experiencia de
la consultora con obras similares tales como Puntilla del Viento, El Bato, Corrales y Ancoa.
Cabe mencionar que los precios unitarios se aumentaron un 40 %, esto para incluir gastos
generales, instalacion de plantas, utilidades e imprevistos.

Ademas, los costos del evacuador de crecidas y las obras de desvié y entrega, seran los
mismos que plantearon los estudios de MN Ingenieros.
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7.1.1. Costo presa CFRD La Tranca

Tal y como se mencioné en el punto 3.1.4 del capitulo 3 de este trabajo, la presa CFRD
definida por la consultora MN Ingenieros para el embalse La Tranca contempla 6 tipos de
materiales de relleno, y también la construcciéon de una pantalla de hormigén con 2 tipos
de relleno aguas arriba y un plinto. A continuacién en la tabla 7.1 se presentaran los pre-
cios unitarios estimados por la consultora durante julio del 2009 para las partidas recién

mencionadas:

Tabla 7.1: Costos Unitarios para presa CFRD La Tranca estimados a Julio
del ano 2009, Fuente: MN ingenieros

Item Unidad | Precio Unitario CLP
Zona N 2A de la presa m3 $ 14.759
Zona N 2B de la presa m3 $ 21.064
Zona N 3A de la presa m3 $ 10.504
Zona N 3B de la presa m3 $ 4.900
Zona N 3C de la presa m3 $ 4.900
Zona N 3D de la presa m3 $ 4.546
Pantalla Impermeable m3 $ 117.740
Plinto m3 $ 238.000
Excavaciones en material comin m3 $2.344
Excavaciones en roca m3 $ 15.120

Debido a que tenemos la informacién de precios estimados para el ano 2009, debemos
obtener la inflacion total en Chile entre julio del aio 2009 y julio del ano 2023. Utilizando
informacion del Instituto Nacional de Estadistica podemos observar que la inflacion total de
Chile entre julio del 2009 y julio del 2023 fue de 73.5 %. Considerando lo anterior se aplicara
la inflacion correspondiente a los datos de la tabla 7.1, obteniéndose la tabla 7.2 con los

respectivos precios unitarios actualizados.

Tabla 7.2: Costos Unitarios para presa CFRD La Tranca estimados a Julio
del afio 2023, Fuente: Elaboracién propia

[tem Unidad | Precio Unitario CLP
Zona N 2A de la presa m3 $ 25.607
Zona N 2B de la presa m3 $ 36.547
Zona N 3A de la presa m3 $ 18.225
Zona N 3B de la presa m3 $ 8.502
Zona N 3C de la presa m3 $ 8.502
Zona N 3D de la presa m3 $ 7.887
Pantalla Impermeable m3 $ 204.279
Plinto m3 $ 412.930
Excavaciones en material comin m3 $ 4.066
Excavaciones en roca m3 $ 26.233
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Para estimar las cantidades correspondientes a cada partida de relleno con respecto a la
cantidad total calculada en el punto 4.5.4 del capitulo 4, se utilizé la siguiente proporcion
presentada en la tabla 7.3. Ademas los costos asociados a la pantalla y plinto también se
realizaron proporcionalmente.

Tabla 7.3: Proporcion de materiales presa CFRD La Tranca

Zona N 2A de la presa | 0,192%
Zona N 2B de la presa | 3,212%
Zona N 3A de la presa | 0,004 %
Zona N 3B de la presa | 42,495 %
Zona N 3C de la presa | 51,889 %
Zona N 3D de la presa 2,208 %

Finalmente en la tabla 7.4 se puede observar el costo directo total de la presa de tierra
CFRD La Tranca.

Tabla 7.4: Costo Presa CFRD La Tranca

La Tranca
Presa CFRD Unidad | Precio Unitario CLP | Cantidad | Total CLP
Zona N 2A de la presa m3 $ 25.607 7.932 $ 203.123.067
Zona N 2B de la presa m3 $ 36.547 132.449 $ 4.840.586.559
Zona N 3A de la presa m3 $ 18.225 161.381 $2.941.141.786
Zona N 3B de la presa m3 $ 8.502 1.752.399 | $ 14.898.020.063
Zona N 3C de la presa m3 $ 8.502 2.139.791 | $ 18.191.432.327
Zona N 3D de la presa m3 $ 7.887 91.062 $ 718.202.610
Pantalla Impermeable m3 $ 204.279 16.975 $ 3.467.541.958
Plinto m3 $ 412.930 2.227 $ 919.532.193
Excavaciones en material comun | m3 $ 4.066 145.048 $ 589.786.878
Excavaciones en roca m3 $ 26.233 8.431 $ 221.182.902

$ 46.990.550.342

El costo del evacuador de crecidas, ya presenta la inflacién calculada y se presenta a
continuacion en la tabla 7.5:

Tabla 7.5: Costo Evacuador de Crecidas Presa CFRD La Tranca

Evacuador de Crecidas Total CLP
Obras Relacionadas con el Vertedero Lateral | $11.662.416.904

El costo de las obras de desvid y entrega, ya presenta la inflaciéon calculada y se presenta
a continuacion en la tabla 7.6:
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Tabla 7.6: Obras de Desvio y Entrega, Presa CFRD La Tranca

La Tranca Total CLP
Obras de Desvi y Entrega | $ 6.768.140.071

Finalmente el costo de la construccién de la presa CFRD mas el vertedero lateral y las
obras de desvi6 y entrega asociadas a la presa CFRD, se presentan a continuacion en la tabla
7.7.

Tabla 7.7: Costo Final Presa CFRD + Vertedero Lateral La Tranca + Obras
de Desvio y Entrega

Costo Total
$ 65.421.107.317

7.1.2. Costo presa CFRD Murallas Viejas

Tal y como se menciond en el capitulo 3 de este trabajo, la presa CFRD de definida por la
consultora MN Ingenieros para el embalse Murallas Viejas contempla 7 tipos de materiales de
relleno, y también la construccion de una pantalla de hormigén y un plinto. A continuacién en
la tabla 7.8 se presentaran los precios unitarios estimados por la consultora durante noviembre
del 2009 para las partidas recién mencionadas:

Tabla 7.8: Costos Unitarios para presa CFRD Murallas Viejas estimados a
noviembre del ano 2009, Fuente: MN ingenieros

Item Unidad | Precio Unitario CLP
Zona N 1 m3 $ 5.095
Zona N 2A de la presa m3 $ 9.586
Zona N 2B de la presa m3 $ 15.140
Zona N 3A de la presa m3 $ 4.182
Zona N 3B de la presa m3 $ 4.182
Zona N 3C de la presa m3 $ 4.182
Zona N 3D de la presa m3 $ 4.042
Pantalla Impermeable m3 $ 117.740
Plinto m3 $ 185.123
Excavaciones en material comin m3 $ 1.960
Excavaciones en roca m3 $ 15.400

Utilizando informacion del Instituto Nacional de Estadistica podemos observar que la
inflacién total de Chile entre noviembre del 2009 y julio del 2023 fue de 73.3 %. Considerando
lo anterior se aplicara la inflacién correspondiente a los datos de la tabla 7.8, obteniéndose
la tabla 7.9 con los respectivos precios unitarios actualizados.
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Tabla 7.9: Costos Unitarios para presa CFRD Murallas Viejas estimados a
Julio del ano 2023, Fuente: Elaboracién propia

Item Unidad | Precio Unitario CLP
Zona N 1 m3 $ 8.829
Zona N 2A de la presa m3 $ 16.612
Zona N 2B de la presa m3 $ 26.237
Zona N 3A de la presa m3 $ 7.247
Zona N 3B de la presa m3 $ 7.247
Zona N 3C de la presa m3 $ 7.247
Zona N 3D de la presa m3 $ 7.004
Pantalla Impermeable m3 $ 204.043
Plinto m3 $ 320.819
Excavaciones en material comin m3 $ 3.397
Excavaciones en roca m3 $ 26.688

Para estimar las cantidades correspondientes a cada partida de relleno con respecto ala
cantidad total calculada en el punto 4.5.4 del capitulo 4, se utiliz6 la siguiente proporcion
presentada en la tabla 7.10. Ademaés los costos asociados a la pantalla y plinto también se
realizaron proporcionalmente.

Tabla 7.10: Proporcién de materiales presa CFRD Murallas Viejas

Zona N 1 1,164 %
Zona N 2A de la presa | 0,128 %
Zona N 2B de la presa | 2,412%
Zona N 3A de la presa | 2,568 %
Zona N 3B de la presa | 31,490 %
Zona N 3C de la presa | 61,497 %
Zona N 3D de la presa | 0,741 %

Finalmente en la tabla 7.11 se puede observar el costo directo total de la presa de tierra
CFRD Murallas Viejas.
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Tabla 7.11: Costo Presa CFRD Murallas Viejas

La Tranca
Presa CFRD Unidad | Precio Unitario CLP | Cantidad | Total CLP
Zona N 1 m3 $ 8.829 73.715 $ 650.827.626
Zona N 2A de la presa m3 $ 16.612 8.118 $ 134.852.158
Zona N 2B de la presa m3 $ 26.237 152.705 $ 4.006.510.270
Zona N 3A de la presa m3 $ 7.247 162.578 $ 1.178.213.568
Zona N 3B de la presa m3 $ 7.247 1.993.454 | $ 14.446.676.258
Zona N 3C de la presa m3 $ 7.247 3.893.059 | $28.213.231.021
Zona N 3D de la presa m3 $ 7.004 46.888 $ 328.425.607
Pantalla Impermeable m3 $ 204.043 15.285 $ 3.118.787.135
Plinto m3 $ 320.819 3.625 $ 1.163.016.763
Excavaciones en material comin | m3 $ 3.397 887.427 $ 3.014.306.429
Excavaciones en roca m3 $ 26.688 33.959 $ 906.292.330

$ 57.161.139.166

El costo del evacuador de crecidas, ya presenta la inflacion calculada y se presenta a
continuacion en la tabla 7.12:

Tabla 7.12: Costo Evacuador de Crecidas Presa CFRD Murallas Viejas

Evacuador de Crecidas

Total CLP

Obras Relacionadas con el Vertedero Frontal

$1.859.733.453

El costo de las obras de desvio y entrega, ya presenta la inflacion calculada y se presenta
a continuacion en la tabla 7.13:

Tabla 7.13: Obras de Desvio y Entrega, Presa CFRD Murallas Viejas

Murallas Viejas

Total CLP

Obras de Desvié y Entrega

$ 2.536.958.153

Finalmente el costo de la construccion de la presa CFRD mas el vertedero lateral y las
obras de desvio y entrega asociadas a la presa CFRD, se presentan a continuacion en la tabla

7.14:

Tabla 7.14: Costo Final Presa CFRD + Vertedero Frontal Murallas Viejas
+ Obras de Desvio y Entrega

Costo Total

$ 61.557.830.772
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7.2. Costo presa HCR

A continuacién se presentan distintas estimaciones de los costos asociados a la construccién
de la presa de los embalses La Tranca y Murallas Viejas mediante el HCR. Para realizar esto,
se investigaron distintos precios unitarios de presas de HCR construidas alrededor del mundo,
donde finalmente se obtuvieron las siguientes estimaciones:

1. Estimacién en base al Informe de Anteproyecto de la Central Ralco: Se emplea-
ran los precios unitarios que se utilizaron en la construccion de la central Ralco. Estos
precios fueron proporcionados por la empresa INGENDESA en el informe de Antepro-
yecto de la central Ralco. Dentro de las principales razones para escoger la informacién
proporcionada por INGENDESA como referencia se encuentran: que Ralco es una de
las tres presas de HCR que se han construido en Chile y que tiene muchas similitudes
con las presas definidas en este trabajo, como su diseno, pendiente, altura y volumen
de HCR, ademés el estudio realizado por INGENDESA tomé como referencia los costos
unitarios de la presa Pangue, de la que también se han tomado consideraciones para
elaborar el presente texto. Cabe mencionar que los precios unitarios que presentd IN-
GENDESA los aument6 un 53 %, para incluir gastos generales, instalacion de plantas,
talleres, instalaciones de construccion, utilidades e imprevistos.

2. Estimacién en base al Estudio de Prefactibilidad de la Construccion del Em-
balse Chillan: Se tomaran en cuenta los precios unitarios utilizados en el Estudio de
Prefactibilidad del Embalse Chillan, elaborado por SMI Ingenieros. Este estudio se pre-
sent6 en el 2015, y estim6 los costos de construcciéon de una presa de HCR y CFRD.
Cabe mencionar que los precios unitarios que presenté SMI Ingenieros los aumentd un
45 %, para incluir gastos generales, instalacion de plantas, talleres, instalaciones de cons-
truccion, utilidades e imprevistos.

3. Estimacién en base al Estudio de Simao, Krempel y Rodriguez: Se considerard
el estudio: RCC Cost Comparison of data from Various Jobs, de Simao, Krempel y
Rodriguez, en el cual se presenta un andlisis sobre distintos precios de HCR. utilizados
en la construcciéon de presas de Sudamérica. Los gastos generales, instalacion de plantas,

talleres, instalaciones de construccion, utilidades e imprevistos estan incluidos en el costo
final.

4. Estimacion en base a la informacion de la Asociacion de Cemento Portland
acerca de los costos de construcciéon de presas de HCR: Se realizara una es-
timacién en base a presas recientes construidas de HCR en Estados Unidos, la PCA
maneja distintos costos sobre esto. Los gastos generales, instalacion de plantas, talleres,
instalaciones de construccién, utilidades e imprevistos estan incluidos en el costo final.

5. Estimacion en base a Central Ralco y fibrica de hormigones Unicon Chile: Se
contacté al ingeniero civil Jacques Bornand, jefe de desarrollo y calidad de la empresa
de hormigones Unicon Chile, quien estimé posibles precios unitarios del cemento que
se utilizaria en la construccién de La Tranca y Murallas Viejas. Por lo que en conjunto
con los precios de la Central Ralco, se realizarda una nueva estimacién. Debido a que
esta estimacion también se hard en base a los costos de la Central Ralco, se aumentaran
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un 53 %, para incluir gastos generales, instalacién de plantas, talleres, instalaciones de
construccion, utilidades e imprevistos.

7.2.1. Supuestos Generales

En relacién a los costos de excavacion, evacuador de crecidas y obras de desvié y entrega,
estos seran los mismos para las cinco estimaciones, ya que se enfocaran en calcular el costo
del cuerpo de la presa de HCR y no de esas obras. Por lo tanto se tomaran los siguientes
supuestos:

* Con respecto a los costos por excavaciones, se utilizaron los mismos precios unitarios
definidos en los estudios realizados por MN Ingenieros para las presas CFRD.

* El costo del evacuador de crecidas se estimé en base al estudio Estudio de Prefactibili-
dad de la Construccion del Embalse Chillan, en donde los precios fueron estimados en
diciembre del 2013. Se tomé el supuesto de que el vertedero frontal serd con perfil tipo
USBR. Considerando esto se obtiene la tabla 7.15 con el precio para el Vertedero por
m3:

Tabla 7.15: Costos Unitarios Vertedero en el cuerpo de la presa de HCR
estimados a diciembre del afio 2013, Fuente: SMI Ingenieros

Item Unidad | Precio Unitario CLP
Vertedero m3 $ 206.234

Considerando la Inflacion en Chile durante diciembre del 2013 y julio del 2023 fue de
un 54,6 %, se obtiene la tabla 7.16 con el precio unitario actualizado:

Tabla 7.16: Costos Unitarios Vertedero en el cuerpo de la presa de HCR
estimados a julio del afio 2023, Fuente: Elaboracién propia

Ttem Unidad | Precio Unitario CLP
Vertedero m3 $ 318.837

La cantidad de m3 del vertedero corresponderd al 1% del volumen de HCR de la presa,
esta estimacién se realizd en base otras presas que se han construido con HCR.

* En lo que concierne a las obras de desviacion y entrega, el informe realizado por SMI
Ingenieros comparé una presa de HCR y otra de CFRD de las mismas caracteristicas
geométricas que las que se estan comparando en este proyecto, determiné que las obras
de desviacién y entrega asociadas a la presa de HCR, correspondian al 45% de las
equivalentes en la presa CFRD. Teniendo en cuenta la informacién recién mencionada
y que estas obras son de menor longitud para presas de HCR, se considerara que para
las presas de HCR los costos de las obras de desviacion y entrega seran el 45 % de los
costos de estas mismas para las presas CFRD.
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7.2.1.1. Costos Evacuador de Crecidas y Obras de Desvié y Entrega, Presa de
HCR La Tranca

Considerando lo anterior para La Tranca se obtienen los siguientes costos en las tablas
717y 7.18 :

Tabla 7.17: Costo Evacuador de Crecidas, Presa HCR La Tranca

Evacuador de Crecidas
Item Unidad | Precio Unitario CLP | Cantidad | Total CLP
Vertedero m3 $ 206.234 14.688 $ 4.683.218.012

Tabla 7.18: Costo Obras de Desvié y Entrega, Presa HCR La Tranca

La Tranca Total CLP
Obras de Desvié y Entrega | $ 3.045.663.032

7.2.1.2. Costos Evacuador de Crecidas y Obras de Desvié y Entrega, Presa de
HCR Murallas Viejas

Considerando lo anterior para Murallas Viejas se obtienen los siguientes costos en las
tablas 7.19 y 7.20 :

Tabla 7.19: Costo Evacuador de Crecidas, Presa HCR Murallas Viejas

Evacuador de Crecidas
Item Unidad | Precio Unitario CLP | Cantidad | Total CLP
Vertedero m3 $ 206.234 25.855 $ 8.243.578.228

Tabla 7.20: Costo Obras de Desvié y Entrega, Presa HCR Murallas Viejas

Murallas Viejas Total CLP
Obras de Desvié y Entrega | $ 1.141.631.169

En base a esto se realizaron las 5 estimaciones mencionadas para los cuerpos de las presas
de La Tranca y Murallas Viejas con HCR. Las cuales se presentan a continuacién:

7.2.2. Estimacién Costos 1, en base a la Central Ralco

La estimacion de costos 1, realizada en base a los costos de la presa de HCR de la central
Ralco. A continuacién en la tabla 7.21 se presentaran los precios unitarios estimados por
INGENDESA durante julio de 1993 para las partidas recién mencionadas:
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Tabla 7.21: Costos Unitarios para presa HCR Central Ralco Julio de 1993,
Fuente: INGENDESA

[tem Unidad | Precio Unitario CLP
Hormigén Rodillado m3 $9.016
Hormigén Convencional m3 $ 22.304
Cemento hormigén rodillado t $ 64.408
Cemento hormigén convencional t $ 66.176

Utilizando informacion del Instituto Nacional de Estadistica podemos observar que la
inflacién total de Chile entre julio del 1993 y julio del 2023 fue de 264.6 %. Considerando lo
anterior se aplica la inflacién correspondiente a los datos de la tabla 7.21, obteniéndose la
tabla 7.22 con los respectivos precios unitarios actualizados.

Tabla 7.22: Costos Unitarios para presa HCR Central Ralco Julio de 2023,
Fuente: Elaboracién propia

Item Unidad | Precio Unitario
Hormigén Rodillado m3 $ 32.871
Hormigéon Convencional m3 $ 81.322
Cemento hormigén rodillado t $ 234.832
Cemento hormigéon convencional t $ 241.279

7.2.2.1. Estimacion 1 Costo presa HCR La Tranca

En la tabla 7.23 se presentan los costos asociados a la construccion de la presa de HCR La
Tranca, con los valores calculados en el capitulo 4 y los precios unitarios de la central Ralco.

Tabla 7.23: Costo Presa HCR La Tranca, Estimacion 1

La Tranca
Presa HCR Unidad | Precio unitario CLP | Cantidad | Total CLP
Hormigdn Rodillado m3 $ 32.871 1.468.844 | $ 48.282.202.048
Hormigén Convencional m3 $ 81.322 42.542 $ 3.459.579.549
Cemento hormigén rodillado t $ 234.832 230.928 $ 56.913.729.197
Cemento hormigén convencional | t $ 241.279 12.762 $ 3.079.207.407
Excavaciones en material comin | m3 $ 4.066 99.414 $ 404.232.708
Excavaciones en roca m3 $ 26.233 5.779 $ 151.596.054

$ 112.290.551.703

Finalmente el costo de la construccion de la presa HCR mas el vertedero en el cuerpo de
la presa y las obras de desvio y entrega, se presenta a continuacién en la tabla 7.24:
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Tabla 7.24: Costo Final Presa HCR + Vertedero en el Cuerpo de la presa
+ Obras de desvio y entrega La Tranca, Estimaciéon 1

Costo Total
$ 120.019.432.747

7.2.2.2. Estimaciéon 1 Costo presa HCR Murallas Viejas

En la tabla 7.25 se presentan los costos asociados a la construccién de la presa de HCR
Murallas Viejas, con los valores calculados en el capitulo 4 y los precios unitarios de la central
Ralco.

Tabla 7.25: Costo Presa HCR Murallas Viejas, Estimacion 1

Murallas Viejas
Presa HCR Unidad | Precio unitario CLP | Cantidad | Total CLP
Hormigén Rodillado m3 $ 32.871 2.487.277 | $ 84.988.165.952
Hormigén Convencional m3 $ 81.322 72.554 $ 5.900.200.617
Cemento hormigén rodillado t $ 234.832 410.401 $ 100.181.707.890
Cemento hormigén convencional | t $ 241.279 21.765 $ 5.251.445.636
Excavaciones en material comin | m3 $ 3.397 830.730 $ 2.821.723.976
Excavaciones en roca m3 $ 26.688 31.789 $ 848.391.190

$ 199.991.635.261

Finalmente el costo de la construccion de la presa HCR mas el vertedero en el cuerpo de
la presa y las obras de desvio y entrega, se presenta a continuacién en la tabla 7.26:

Tabla 7.26: Costo Final Presa HCR + Vertedero en el Cuerpo de la presa
+ Obras de desvio y entrega Murallas Viejas, Estimacion 1

Costo Total
$ 209.376.844.658

7.2.3. Estimacion Costos 2, en base al Estudio de Prefactibilidad
del Embalse Chillan

La estimacién de costos 2, se realiza en base a los costos del estudio de prefactibilidad del
embalse Chillan. A continuacion en la tabla 7.27 se presentaran el precios unitario estimados
por SMI Ingenieros durante diciembre de 2013 por m3 de HCR:

Tabla 7.27: Estimacién de Costos Presa por m3 de HCR CLP Diciembre
2013, Fuente: SMI Ingenieros

Estimacion de Costos por m3 en 2013 | Costo 2013 CLP
HCR $ 61.988

Utilizando informacion del Instituto Nacional de Estadistica podemos observar que la
inflacién total de Chile entre diciembre del 2013 y julio del 2023 fue de 154.6 %. Considerando
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lo anterior se aplicé la inflacién correspondiente al dato de la tabla 7.27, obteniéndose la tabla
7.28 con el respectivo precio unitario actualizado.

Tabla 7.28: Estimacion de Costos Presa por m3 de HCR CLP Julio 2023,
Fuente: Elaboracién propia

Estimacion de Costos por m3 en 2023 | Costo 2013 CLP
HCR $ 95.833

7.2.3.1. Estimacion 2 Costo presa HCR La Tranca

En la tabla 7.29 se presentan los costos asociados a la construccion de la presa de HCR

La Tranca, con los valores calculados en el capitulo 4 y los precios unitarios del Estudio de
Prefactibilidad del Embalse Chillan.

Tabla 7.29: Costo Presa HCR La Tranca, Estimacion 2

La Tranca
Presa HCR Unidad | Precio unitario CLP | Cantidad | Total CLP
HCR m3 $ 95.833 1.468.844 | $ 140.763.249.678
Excavaciones en material comtin | m3 $ 4.066 99.414 $ 404.231.838
Excavaciones en roca m3 $ 26.233 5.779 $ 151.601.663
$ 141.319.083.179

Finalmente el costo de la construccion de la presa HCR mas el vertedero en el cuerpo de
la presa y las obras de desiio y entrega, se presenta a continuacion en la tabla 7.30:

Tabla 7.30: Costo Final Presa HCR + Vertedero en el Cuerpo de la presa
+ Obras de desvié y entrega La Tranca, Estimacion 2

Costo Total
$ 149.047.964.223

7.2.3.2. Estimaciéon 2 Costo presa HCR Murallas Viejas

En la tabla 7.31 se presentan los costos asociados a la construccion de la presa de HCR
Murallas Viejas, con los valores calculados en el capitulo 4 y los precios unitarios del Estudio
de Prefactibilidad del Embalse Chillan.

Tabla 7.31: Costo Presa HCR Murallas Viejas, Estimacion 2

Murallas Viejas
Presa HCR Unidad | Precio unitario CLP | Cantidad | Total CLP
HCR m3 $ 95.833 2.585.515 | $ 247.782.614.652
Excavaciones en material comin | m3 $ 3.397 830.730 $ 2.821.723.976
Excavaciones en roca m3 $ 26.688 31.789 $ 848.391.190
$ 251.452.729.818
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Finalmente el costo de la construccion de la presa HCR mas el vertedero en el cuerpo de
la presa y las obras de desvid y entrega, se presenta a continuaciéon en la tabla 7.32:

Tabla 7.32: Costo Final Presa HCR + Vertedero en el Cuerpo de la presa
+ Obras de desvié y entrega Murallas Viejas, Estimacion 2

Costo Total
$ 260.837.939.215

7.2.4. Estimaciéon Costos 3, en base al trabajo de Blinder, Krem-
pel y Andriolo

La estimacion de costos 3, se realizara en base al trabajo realizado por Blinder, Krempel
y Andriolo.

El estudio “RCC Cost Comparasion of Data From Various Jobs”, realizado por Blinder,
Krempel y Andriolo, presenta una estimacion de costos por metro cibico para la construc-
cién de presas de HCR. Para realizar este estudio, los ingenieros utilizaron como referencia
algunas presas construidas en sudamerica, especificamente presas de Brasil y Argentina a
través de la tecnologia del HCR.

Para la estimacién de costos por metro ctibico en este estudio se consideraron distintos
gastos que influyen en el costo de la construccién de una presa de HCR. Entre los gastos que
se consideraron encontramos los costos de la planta de aridos, planta de HCR, explotacién y
transporte del material de los yacimientos, transporte del HCR, colocacién y compactacion
del HCR, preparacion de las juntas, vertederos y galerias, materiales, mano de obra, gastos
generales imprevisto y utilidades.

También en este estudio se determiné el porcentaje de incidencia en el valor del metro
cubico de HCR de los 4 componentes o partidas principales del costo total. Los componentes
considerados son el equipo, los materiales, la mano de obra y los auxiliares o costos indirectos.
En la tabla 7.33 podemos observar la incidencia de los componentes principales en una presa
de HCR en la cual se utilizan cintas transportadoras para trasladar el HCR.

Tabla 7.33: Incidencia en la construccion de presas de HCR, Fuente: Blinder,
Krempel y Andriolo

Porcentaje de incidencia en la

elaboracion de una Presa de HCR

Equipo | Materiales | Mano de obra | Auxiliares

35 % 46 % 14 % 5%

Se estimaron distintos valores por metro ctibico de HCR en el estudio de Blinder, Krempel
y Andriolo, principalmente estos varian dependiendo de la distancia a la cual se encuentre
la arena natural y las cenizas volantes (puzolana) del proyecto, estos costos unitarios se
encuentran en délares y los costos fueron estimados en 1998 y se presentan a continuacion
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en la tabla 7.34:

Tabla 7.34: Estimacion de Costos Presa por m3 de HCR USD 1998, Fuente:
Blinder, Krempel y Andriolo

Estimacion de Costos por m3 de HCR en dolares 1998 Costo 1998 USD
HCR Agregados Gruesos Triturados+ Arena Natural a 50Km+ Cenizas Volantes a 1000Km $41
HCR Agregados Gruesos Triturados+ Arena Natural a 100Km+ Cenizas Volantes a 1000Km $ 42
HCR Agregados Gruesos Triturados+ Arena Natural a 150Km-+ Cenizas Volantes a 1000Km $ 43
HCR Agregados Gruesos Triturados+ Arena Natural a 200Km+ Cenizas Volantes a 1000Km $ 43

Consideramos que el délar tuvo un inflacién entre 1998 y julio del 2023 total de 87.86 %,
y teniendo en cuenta la transformacién de dolares a pesos chilenos, donde el cambio en julio
de 2023 fue de 813 pesos chilenos. Se obtiene la tabla 7.35.

Tabla 7.35: Estimacion de Costos Presa por m3 de HCR CLP 2023

Estimacién de Costos por m3 de HCR actualizados a Julio del 2023 USD 2023 | CLP 2023
HCR Agregados Gruesos Triturados+ Arena Natural a 50Km+ Cenizas Volantes a 1000Km $ 77 $ 62.879
HCR Agregados Gruesos Triturados+ Arena Natural a 100Km+ Cenizas Volantes a 1000Km $79 $ 63.963
HCR Agregados Gruesos Triturados+ Arena Natural a 150Km+ Cenizas Volantes a 1000Km $ 80 $ 64.971
HCR Agregados Gruesos Triturados+ Arena Natural a 200Km+ Cenizas Volantes a 1000Km $ 81 $ 65.964

7.2.4.1. Estimacion 3 Costo presa HCR La Tranca

Para la estimacion de costos se utilizé el caso més conservador con el precio unitario mas
caro de este estudio, en la tabla 7.36 se presentan los costos asociados a la construccion de la
presa de HCR La Tranca, con los valores calculados en el capitulo 4 y los precios unitarios
del estudio “RCC Cost Comparison of Data From Various Jobs”, de Blinder, Krempel y
Andriolo.

Tabla 7.36: Costo Presa HCR La Tranca, Estimacion 3

La Tranca
Presa HCR Unidad | Precio unitario CLP | Cantidad | Total CLP
HCR con Vertedero Incluido m3 $ 65.964 1.468.844 | $ 96.891.067.596
Excavaciones en material comun | m3 $ 4.066 99.414 $ 404.231.838
Excavaciones en roca m3 $ 26.233 5.779 $ 151.601.663
$ 97.446.901.097

Solo se considerd el costo extra de las obras de desvié y entrega, ya que este estudio
contempla el coste del vertedero incluido. se presenta a continuacién el costo total en la tabla

7.37:

Tabla 7.37: Costo Final Presa HCR + Vertedero en el Cuerpo de la presa
+ Obras de desvié y entrega La Tranca, Estimacién 3

Costo Total
$ 100.492.564.129
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7.2.4.2. Estimacion 3 Costo presa HCR Murallas Viejas

Para la estimacién de costos se utilizé el caso més conservador con el precio unitario mas
caro de este estudio, en la tabla 7.38 se presentan los costos asociados a la construccion de la
presa de HCR Murallas Viejas, con los valores calculados en el capitulo 4 y los precios uni-
tarios del estudio “RCC Cost Comparison of Data From Various Jobs”, de Blinder, Krempel
y Andriolo.

Tabla 7.38: Costo Presa HCR Murallas Viejas, Estimacién 3

Murallas Viejas
Presa HCR Unidad | Precio unitario CLP | Cantidad | Total CLP
HCR con Vertedero Incluido m3 $ 65.964 2.585.515 | $ 170.551.337.403
Excavaciones en material comin | m3 $ 3.397 830.730 $ 2.821.723.976
Excavaciones en roca m3 $ 26.688 31.789 $ 848.391.190
$ 174.221.452.569

Solo se considerd el costo extra de las obras de desvié y entrega, ya que este estudio
contempla el coste del vertedero incluido. se presenta a continuaciéon el costo total en la tabla
7.39:

Tabla 7.39: Costo Final Presa HCR + Vertedero en el Cuerpo de la presa
+ Obras de desvié y entrega Murallas Viejas, Estimacion 3

Costo Total
$ 175.363.083.738

7.2.5. Estimaciéon Costos 4, en base a la informaciéon de la Aso-
ciacion de Cemento Portland acerca de los costos de cons-
truccion de presas de HCR

La estimacion de costos 4, se realizo en base a la informacién aportada por la CPA sobre
los costos finales de la construccién de dos presas de HCR en Estados Unidos, Las presas Oli-
venhain y Duck River, de 1.070.000 m3 y 120.000 m3 respectivamente. Los precios unitarios
estan estimados en 2001 para la presa Olivenhain y 2015 para la presa Duck River. Estas
presas se escogieron debido a que Duck River es una de las presas mas recientes construidas
con HCR, mientras que Olivenhain corresponde a una presa similar en términos de volumen
a las estudiadas en este trabajo. En la tabla 7.40, se pueden observar los costos de ambas
presas.

Tabla 7.40: Costos estimados por la PCA, Fuente: Asociacién del Cemento

Portland

Presa Ano | Item | Unidad | Costo USD en su respectivo ano
Duck River | 2015 | HCR m3 $ 79
Olivenhain | 2001 | HCR m3 $ 68
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Consideramos la inflacién del dolar para ambas fechas, las cuales son un 29,61 % para 2015
y un 73,4 % para 2001, y también teniendo en cuenta la transformacion de dodlares a pesos
chilenos, donde el cambio en julio de 2023 fue de 813 pesos chilenos. Se obtiene la tabla 7.41

Tabla 7.41: Costos estimados por la PCA, en 2023, Fuente: Elaboracién

propia

Presa Item | Unidad | Costo USD 2023 | Costo CLP 2023
Duck River | HCR m3 $ 102 $ 83.203
Olivenhain | HCR m3 $ 118 $ 95.747

7.2.5.1. Estimacion 4 Costo presa HCR La Tranca

En las tablas 7.42 y 7.43 se presentan los costos asociados a la construccion de la presa
de HCR La Tranca, con los precios de las presas Duck River y Olivenhain respectivamente.
Los costos relativos al evacuador de crecidas y las obras de desvio, estan incluidos dentro del
precio unitario, por lo tanto no se adicionaran.

Tabla 7.42: Costo Presa HCR La Tranca, Estimacion 3

Tabla 7.43: Costo Presa HCR La Tranca, Estimacion 3

La Tranca
Presa HCR Unidad | Precio unitario CLP | Cantidad | Total CLP
HCR Duck River m3 $ 83.203 1.468.844 | $122.212.899.496
Excavaciones en material comin | m3 $ 4.066 99.414 $ 404.231.838
Excavaciones en roca m3 $ 26.233 5.779 $ 151.601.663
$ 122.768.732.997

La Tranca
Presa HCR Unidad | Precio unitario CLP | Cantidad | Total CLP
HCR Olivenhain m3 $ 95.747 1.468.844 | $ 140.636.861.586
Excavaciones en material comun | m3 $ 4.066 99.414 $ 404.231.838
Excavaciones en roca m3 $ 26.233 5.779 $ 151.601.663
$ 141.192.695.087

7.2.5.2. Estimacion 4 Costo presa HCR Murallas Viejas

En las tablas 7.44 y 7.45 se presentan los costos asociados a la construccion de la presa de
HCR Murallas Viejas, con los precios de las presas Duck River y Olivenhain respectivamente.
Los costos relativos al evacuador de crecidas y las obras de desvid, estan incluidos dentro del
precio unitario, por lo tanto no se adicionaran.
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Tabla 7.44: Costo Presa HCR Murallas Viejas, Estimacién 4.1

Murallas Viejas
Presa HCR Unidad | Precio unitario CLP | Cantidad | Total CLP
HCR Duck River m3 $ 83.203 2.585.515 | $215.123.787.713
Excavaciones en material comin | m3 $ 3.397 830.730 $ 2.821.723.976
Excavaciones en roca m3 $ 26.688 31.789 $ 848.391.190
$ 218.793.902.879

Tabla 7.45: Costo Presa HCR Murallas Viejas, Estimacion 4.2

Murallas Viejas
Presa HCR Unidad | Precio unitario CLP | Cantidad | Total CLP
HCR Olivenhain m3 $ 95.747 2.585.515 | $ 247.554.345.582
Excavaciones en material comin | m3 $ 3.397 830.730 $ 2.821.723.976
Excavaciones en roca m3 $ 26.688 31.789 $ 848.391.190
$ 251.224.460.748

7.2.6. Estimacion Costos 5, en base a la central Ralco y Unicon

Chile

La estimacion de costos 5, se realizd en base a los precios unitarios de la central Ralco
presentados anteriormente, y los costos unitarios por tonelada de cemento estimados por el

profesor e ingeniero civil Jacques Bornand quien trabaja en la empresa de hormigén Unicon
Chile.

El profesor Bornand estimé el costo unitario por tonelada de cemento por el cual Unicon
Chile podria abastecer la construccion de las presas La Tranca y Murallas Viejas con HCR
en base a la ubicacién de estos proyectos.

Se puede notar que las principales partidas del informe de anteproyecto elaborado por
INGENDESA para la central Ralco, consideran el costo del cemento en toneladas y el costo
de la produccién, colocacion y compactacion del HCR por metro ctbico. El principal incon-
veniente al momento de estimar el costo de una presa de HCR se dificulta principalmente por
esto ultimo, ya que debido a la poca cantidad de proyectos que se han realizado en el pais es
dificil estimar este. Este problema no ocurre al momento de estimar los costos del cemento,
ya que se pude obtener el costo de este contactando a una fabrica de cementos.

Considerando lo anterior esta tultima estimacion de costos se realizara en base a los costos
de cemento entregados por Unicon y los costos de produccion, colocacion y compactacion del
HCR utilizados en la central Ralco. Hay que mencionar que el costo unitario por tonelada
de cemento entregado por Unicon se aumenté un 53 %, esto con el fin de incluir gastos gene-
rales, instalacion de plantas, talleres, instalaciones de construccién, utilidades e imprevistos.
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Considerando esto se obtuvo el siguiente precio unitario para el cemento Portland puzolanico.

Tabla 7.46: Costos de cemento Unicon Chile aumentados un 53 %

Cemento hormigén rodillado t | $ 160.650

Cemento hormigén convencional | t | $§ 164.988

7.2.6.1. Estimacion 5 Costo presa HCR La Tranca

A continuacion en la tabla 7.47 se presentan los costos asociados a la construccion de la
presa de HCR La Tranca, con los valores calculados en el capitulo 4 y los precios unitarios
de la central Ralco y Unicon Chile.

Tabla 7.47: Costo Presa HCR La Tranca, Estimacion 5

La Tranca
Presa HCR Unidad | Precio unitario CLP | Cantidad | Total CLP
Hormigén Rodillado m3 $ 32.871 1.468.844 | $ 48.282.202.048
Hormigén Convencional m3 $ 81.322 42.542 $ 3.459.579.549
Cemento hormigén rodillado t $ 160.650 230.928 $ 38.935.015.119
Cemento hormigén convencional | t $ 164.988 12.762 $2.105.571.113
Excavaciones en material comtin | m3 $ 4.066 99.414 $ 404.232.708
Excavaciones en roca m3 $ 26.233 5.779 $ 151.596.054

$ 93.338.201.331

Finalmente el costo de la construccion de la presa HCR mas el vertedero en el cuerpo de
la presa y las obras de desvio y entrega, se presenta a continuaciéon en la tabla 7.48:

Tabla 7.48: Costo Final Presa HCR + Vertedero en el Cuerpo de la presa
+ Obras de desvi6 y entrega La Tranca, Estimaciéon 5

Costo Total
$ 101.067.082.375

7.2.6.2. Estimacion 5 Costo presa HCR Murallas Viejas

A continuacion en la tabla 7.49 se presentan los costos asociados a la construcciéon de
la presa de HCR Murallas Viejas, con los valores calculados en el capitulo 4 y los precios
unitarios de la central Ralco y Unicon Chile.
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Tabla 7.49: Costo Presa HCR Murallas Viejas, Estimacion 5

Murallas Viejas
Presa HCR, Unidad | Precio unitario CLP | Cantidad | Total CLP
Hormigén Rodillado m3 $ 32.871 2.487.277 | $ 84.988.165.952
Hormigén Convencional m3 $ 81.322 72.554 $ 5.900.200.617
Cemento hormigén rodillado t $ 160.650 410.401 $ 68.534.892.484
Cemento hormigén convencional | t $ 164.988 21.765 $ 3.590.954.026
Excavaciones en material comin | m3 $ 3.397 830.730 $ 2.821.723.976
Excavaciones en roca m3 $ 26.688 31.789 $ 848.391.190

$ 166.684.328.244

Finalmente el costo de la construccion de la presa HCR mas el vertedero en el cuerpo de
la presa y las obras de desvio y entrega, se presenta a continuacién en la tabla 7.50:

Tabla 7.50: Costo Final Presa HCR + Vertedero en el Cuerpo de la presa
+ Obras de desvi6 y entrega La Tranca, Estimacion 5

Costo Total
$ 176.069.537.641

7.3. Resumen costos HCR vs CFRD

A continuacion en la tabla 7.51, se presenta un resumen de los costos calculados. Podemos
observar que la alternativa tipo CFRD con gravas compactadas resulta mas econémica en
ambos proyectos.

Tabla 7.51: Resumen estimacion de costos, La Tranca y Murallas Viejas

La Tranca ‘ Murallas Viejas
Costo CLP
$ 65.421.107.317 $ 61.557.830.772

Tipo de Presa
CFRD Gravas Compactadas

HCR Estimacién 1

$ 120.019.432.747

$ 209.376.844.658

HCR Estimacion 2

$ 149.047.964.223

$ 260.837.939.215

HCR Estimacion 3

$ 100.492.564.129

$ 175.363.083.738

HCR Estimaciéon 4.1

$ 122.768.732.997

$ 218.793.902.879

HCR Estimacién 4.2

$ 141.192.695.087

$ 251.224.460.748

HCR Estimacion 5

$ 101.067.082.375

$ 176.069.537.641
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Graficamente, los resultados se pueden observar en la figura 7.1 y 7.2:
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Figura 7.1: Costos presa CFRD y HCR, La Tranca, Fuente: Elaboraciéon
propia
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Figura 7.2: Costos presa CFRD y HCR, Murallas Viejas, Fuente: Elabora-
cién propia
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7.3.1. Comentarios respecto a la estimaciéon de costos

Podemos observar que, para ambos proyectos, la presa CFRD resulta mas econémica. Con
respecto a los precios de la presa de HCR de La Tranca podemos notar que estos varian entre
1,54 y 2,28 veces el costo de la presa CFRD. Para el caso de la presa de HCR de Murallas
Viejas los precios varian entre 2,85 y 4,24 veces el costo de la presa CFRD.

Debido a la poca informacién disponible respecto a la construccion de presas de HCR en
Chile, se decidié considerar distintas estimaciones. La principal estimacion corresponde a la
primera, basada en la central Ralco con los precios actualizados a dia de hoy. Esta estimacion
tiene mucho sentido, debido a que la central Ralco es la presa de HCR mas grande construida
en Chile y tiene volimenes del mismo orden que los proyectos estudiados en este trabajo,
ademas de que para el estudio de La Tranca y Murallas Viejas con HCR se consideraron
muchas practicas similares que se hicieron en la construccion de Ralco.

La principal duda respecto a los costos estimados en funcién de la central Ralco, vienen
dadas por el afio en el cual se calcularon originalmente (1993), que, si bien se actualizaron
a dia de hoy, no dan la total certeza de ser la mejor estimacion. Es por esto que se decidio
estimar también los costos en base al estudio de prefactibilidad del embalse Chillan, ya que
este se realiz6 en una época mucho mas reciente (2013), y ademds también considerar los
costos de las presas de Estados Unidos Olivenhain (2001) y Duck River (2015), la primera
corresponde a una presa de volumen del mismo orden, y la segunda a una de las presas mas
recientes construidas con HCR.

Considerando lo anterior podemos notar que los precios calculados para la estimacion 1,
2, 4.1 y 4.2 son todos del mismo orden. Asi, cualquier incertidumbre acerca de la precisién
de los costos estimados basados en la central Ralco se despeja. Con esto en cuenta podemos
decir que la estimacion 1 en base a la central Ralco seria correcta y por lo tanto se considerara
esta como la estimacion final para los proyectos de La Tranca y Murallas Viejas.

Con respecto a la estimacion de costos 3 en base al estudio de Blinder, Krempel y Andriolo,
y la estimacién 5 con los costos de la produccion de cemento Unicon Chile, estas probable-
mente sean las menos fiables debido a las siguientes razones: En la estimacion 3, los precios
se encuentran subestimados significativamente debido a que este estudio consider6 una mano
de obra mucho mas barata que la que existe hoy en dia, mientras que en la estimacion 5
existe la posibilidad que el costo unitario por cemento no abarque todos los gastos asociados
a este. Por las razones anteriores se descartaron.

7.4. Costos Definitivos

Finalmente se consideraron los costos en base a la central Ralco como los definitivos. En
la tabla 7.52 podemos observar los costos definitivos.
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Tabla 7.52: Estimacion Final, La Tranca y Murallas Viejas

La Tranca ‘ Murallas Viejas
Tipo de Presa Costo CLP
CFRD Gravas Compactadas | $ 65.421.107.317 $ 61.557.830.772
HCR $ 120.019.432.747 | $ 209.376.844.658

En la tabla 7.53 podemos observar el costo por metro ctibico de ambas presas de HCR.

Tabla 7.53: Costo por m3, La Tranca y Murallas Viejas

Presa de HCR La Tranca | Murallas Viejas
Costo de HCR por m3 | $ 81.710 $ 80.981

En la figura 7.3, podemos observar la representacion grafica de los costos. Podemos notar
que para La Tranca, la presa de HCR cuesta 1,83 veces el costo de la presa CFRD. Mientras
que para Murallas Viejas el precio de la presa de HCR es 3,40 veces el costo de la presa
CFRD.

La Tranca Murallas Viejas
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Figura 7.3: Costos presa CFRD vs HCR, Fuente: Elaboracién propia

Finalmente considerando que los embalses son de 50 hm3, podemos calcular el precio de
cada m3 embalsado para ambas alternativas. En la tabla 7.54 se presenta esta informacion.

Tabla 7.54: Precio del m3 embalsado para ambas alternativas

Tipos de Presa La Tranca | Murallas Viejas
Presa de HCR, Costo por m3 Embalsado $ 2.400 $ 4.188
Presa de CFRD, Costo por m3 Embalsado $ 1.308 $ 1.231
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7.5. Comparacion Presas HCR vs CFRD

A continuacién, se comparan las principales ventajas generales de la construccién de presas

de hormigén compactado con rodillo y presas de materiales sueltos con pantalla de hormigon
(CFRD).

7.5.1. Ventajas HCR

 El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (USACE), menciona que
una de las principales ventajas de las presas de HCR es su construccion rapida. Esto
debido a la continua colocacién de material, lo que permite a las presas de HCR tener
tasas de produccion muy altas, acortando significativamente los tiempos necesarios de
construccion, lo cual podria notarse en la reducciéon de meses o incluso anos en com-
paracién con otros métodos. La reduccion de tiempos de construccién trae beneficios
adicionales, como la reduccion de costos administrativos, la generacién temprana de be-
neficios del proyecto y la posibilidad de utilizar sitios con temporadas de construccién
limitadas. Ademas se debe mencionar que la disminucién de tiempos de construccién
reduce los tiempos de exposicion a riesgos y la utilizacién de areas temporales durante
la construcciéon de la presa.

* El Instituto Americano del Concreto menciona que una gran ventaja del HCR muy rela-
cionada con los tiempos de construccion, es que se puede implementar rapidamente ante
cualquier imprevisto. Por ejemplo, para proyectos de emergencia como la construccion
de una nueva presa aguas abajo de otra que este en peligro de colapsar, o una emergencia
nacional de suministro de agua en donde se deba construir rapidamente una presa, se
han disenado y construido presas de HCR para solucionarlos.

* Tanto USACE como ACI, mencionan que las presas de HCR ofrecen ventajas econémicas
en las obras de desviacion de rios durante la construcciéon. Esto debido a que una presa
de HCR puede ser sobrepasada con un impacto minimo, y la altura de la presa de HCR
puede superar rapidamente la altura del dique provisional. También en las presas de
HCR los evacuadores de crecidas se pueden construir directamente en el cuerpo de la
presa.

7.5.2. Ventajas CFRD

* El libro Diseno de Pequenas Presas, menciona que por lo general las presas CFRD suelen
tener un costo de colocacién mas barato que otros tipos de presas. Ademés de que se
pueden emplazar en roca y en un suelo de gravas.

e También menciona que las presas CFRD presentan un excelente comportamiento, y la
subpresion y la erosion causada por la filtracién no suelen ser un gran problema para su
diseno.

Kl libro también indica que las presas CFRD suelen ser la alternativa mas econémica
cuando se dispone de una gran cantidad de piedras cercanas al sitio de emplazamiento.
También son una alternativa muy competitiva cuando los periodos estacionales de cons-
truccion son cortos o existe excesiva humedad por las condiciones climaticas en el sitio
de emplazamiento.
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* Son una gran alternativa cuando el dique serd recrecido en una fecha posterior.

A diferencia de otro tipo de presas, estas pueden colocarse a en cualquier época del ano,

incluso a lo largo del invierno.

7.5.3.
jas

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo entre las alternativas de presas CFRD
y HCR, para los embalses La Tranca y Murallas Viejas. Se compararan distintas caracte-
risticas de estas. Debido a la poca informacién respecto a los tiempos de construccion de
presas CFRD disponibles, se realizdo una estimacién en base a los tiempos de construccion

Comparacion general Proyectos La Tranca y Murallas Vie-

del embalse Puclaro, utilizando el informe de INGENDESA Proyecto Embalse Puclaro.

En las tablas 7.55 y 7.56 se pueden apreciar estos cuadros.

Tabla 7.55: Cuadro Comparativo HCR vs CFRD, La Tranca

La Tranca

Presa HCR CFRD
Volumen de la Presa m3 1.468.844 4.285.015
Costo Presa CLP $ 120.019.432.747 $ 65.421.107.317
Costo por m3 Embalsado $ 2.400 $ 1.308
Tiempo de Construccion meses 20 30
Disponibilidad de Materiales Si Deben seguir estudidndose

Tabla 7.56: Cuadro Comparativo HCR vs CFRD, Murallas Viejas

Murallas Viejas
Presa HCR CFRD
Volumen de la Presa m3 2.585.515 6.330.517
Costo Presa CLP $ 209.376.844.658 | $ 61.557.830.772
Costo por m3 Embalsado $ 4.188 $1.231
Tiempo de Construccion meses 26 43
Materiales Disponibles Si Si
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Capitulo 8

Conclusiones y Comentarios Finales

Durante el desarrollo de este trabajo, se evalud la factibilidad técnica y econdémica de
construir las presas de los embalses La Tranca y Murallas Viejas con hormigén compactado
con rodillo (HCR), con el fin de comparar esta técnica con la de gravas compactadas (CFRD)
realizada previamente por la consultora MN Ingenieros. Este trabajo se realizé desde la etapa
de disefio conceptual hasta la estimacion de costos y su respectiva comparacion con las presas

CFRD.

8.1. Cumplimiento de objetivos

Respecto a los objetivos planteados en este trabajo, podemos mencionar que estos se
cumplieron, se logré definir un disenio de presa de HCR para ambos embalses, verificar su
estabilidad y cubicar esta misma para definir las cantidades necesarias.

Se definieron los materiales necesarios para construir una presa de HCR en base a textos
de normas internacionales y organismos expertos en la construccion de presas y obras civiles,
como lo son la ICOLD, la ACI y la USACE. También se describieron las principales obras que
se realizan en la construccion de una presa de HCR como lo son: las plantas de aridos, HCR
y la metodologia de transporte. Se investigaron experiencias nacionales en la construccion de
presas de HCR haciendo un enfoque en los aprendizajes que dejaron estas.

Se desarrollé una metodologia de construccion, destacando la importancia de las especifi-
caciones técnicas mencionadas en la ICOLD y la ACI. Ademas, se estimaron los tiempos de
construccion, considerando la experiencia nacional e internacional en las tasas de colocacién

de HCR.

Se estimé un precio para los proyectos en base a la central Ralco, la cual también se
comparé con otras estimaciones, para tener mas certeza de los precios finales calculados, y
finalmente se pudo realizar una comparacion de costos con la presa CFRD.

8.2. Perspectiva Técnica

Desde la perspectiva técnica, esta memoria ha evidenciado que la construccion de la presa
La Tranca es factible, ya que el diseno propuesto y las condiciones generales del sitio de
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emplazamiento son altamente favorables para la construcciéon de una presa de HCR. Dentro
de los factores positivos del lugar de emplazamiento de La Tranca, encontramos en primer
lugar las condiciones climaticas, estas son ideales y permitirian alcanzar tasas de colocacion
de HCR muy altas, haciendo que esta alternativa se construyese en menor tiempo. Otro
factor positivo es que se cuenta con yacimientos cercanos para el suministro de materiales.
Ademas, la garganta del valle es relativamente angosta y la presencia de roca no se encuentra
muy profunda, lo que permitiria construir esta presa sin dificultades. Considerando esto seria
técnicamente factible construir una presa de HCR para este proyecto.

Para el caso de la presa Murallas Viejas, la presencia de la roca a 30 metros de profundi-
dad introduce un desafio significativo para emplazar la presa de HCR en el lugar. Excavar
estas cantidades no es algo usual en la construccién de presas de HCR. Ademas, el sitio de
emplazamiento considera una separacion entre laderas del rio Combarbalda muy ancha, lo
que afecta directamente las cantidades de HCR que se utilizardn para construir la presa. Si
bien el lugar de emplazamiento considera condiciones climaticas similares a La Tranca, las
caracteristicas geométricas del lugar hacen que técnicamente sea mas dificil emplazar una
presa de HCR en Murallas Viejas.

8.3. Perspectiva Econémica

Desde la perspectiva econdémica, ambos proyectos en HCR resultan mas caros que su al-
ternativa en CFRD. Para la alternativa de HCR de La Tranca se estima que el costo de
construccion de esta misma sea 1,83 veces el costo de la alternativa en CFRD. La mayor
diferencia de precios se encuentra en el cuerpo de la presa, ya que el evacuador de crecidas
y las obras de desviacién y entrega son méas econdémicas para la alternativa de HCR, esto
debido a que para presas CFRD este tipo de obras suele ser de mayor envergadura como se
ha explicado a lo largo de este trabajo. Si bien el costo de este proyecto en HCR es maés caro,
se podrian obtener otros beneficios que no estan cuantificados en este trabajo, estos se deben
principalmente a los menores tiempos de construccion de la presa de HCR en comparacion
a la CFRD, ya que se estimé que los tiempos de construccion para La Tranca de la presa de
HCR son alrededor del 67 % de los de la presa CFRD. Considerando esto, el proyecto estaria
generando beneficios desde mucho antes.

Teniendo en cuenta todo lo mencionado, no se deberia descartar la alternativa con HCR
para La Tranca, ya que si bien presenta costos mas caros, también genera beneficios asociados
a los tiempos de construccién, pero ademas en estudio previos se menciona que podrian exis-
tir problemas con la cantidad de yacimientos disponibles para una presa CFRD, por lo que
en caso que se realicen nuevos estudios considerando nuevos yacimientos podria aumentar el
costo de esta misma, y la alternativa de HCR podria volverse mas competitiva.

Para el caso de Murallas Viejas, la alternativa con HCR es 3,40 veces el costo de la alter-
nativa en CFRD, esto debido principalmente a las caracteristicas geométricas del sitio, las
cuales hacen que se deba utilizar mucha cantidad de HCR. Ademaés, para el caso particular de
Murallas Viejas el evacuador de crecidas y las obras de desviacion resultan muy econdémicas
para la alternativa CFRD por lo que econémicamente bajo ninguna circunstancia es factible
realizar la presa de Murallas Viejas con HCR.
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Finalmente, considerando un analisis técnico econémico, podemos concluir que la presa
de HCR La Tranca, es una alternativa viable, aunque més costosa que la presa CFRD. Por
el contrario, la presa de HCR Murallas Viejas es una alternativa inviable principalmente por
los elevados costos que se alcanzarian.

8.4. Discusion

Es importante mencionar que este trabajo se realizé en base a sitios que fueron escogidos
para emplazar presas CFRD, por lo que la profundidad de la roca y el ancho de la garganta
del valle no necesariamente eran los ideales para emplazar una presa de HCR, por consi-
guiente surge la siguiente duda: ;qué sucederia si se eligiera un sitio donde la roca estuviese
expuesta y la garganta fuera muy angosta, y se comparara una presa de HCR con una CFRD
en estas condiciones?.

Si bien esta pregunta, no se puede responder considerando una garganta mas angosta para
este trabajo en especifico, si se puede realizar el ejercicio de considerar que para los sitios
estudiados la roca se encontraba expuesta en la superficie. Realizando un procedimiento si-
milar a los del capitulo 4.6 y 7, podemos notar que los costos disminuyeron notablemente
en el caso de Murallas Viejas de 3,4 veces el costo de la presa CFRD a 2,53 veces (ya que
la cantidad a remover en el embalse Murallas Viejas era muy considerable), y levemente en
el caso de La Tranca de 1,83 veces a 1,72 veces (principalmente porque las cantidades a
remover no eran significativas). Estos resultados sugieren que el HCR podria ser mucho maés
competitivo cuando se escogen sitios con las caracteristicas recién mencionadas, por lo que
realizar un estudio de sitios ideales para presas de HCR podria ser un trabajo que aportase
mayor informacion sobre la factibilidad econémica de construir presas de HCR.

También se realizé el calculo numérico considerando una comparaciéon tedrica, en la cual
se definié un sitio tedrico particular con una garganta mas angosta y la roca expuesta en la
superficie. Considerando esto y definiendo una presa de HCR y otra CFRD, con la misma
cota de coronamiento, una longitud de 150 metros y una altura de 140 metros, se estimaron
los costos y se obtuvo los siguientes resultados en la tabla 8.1:

Tabla 8.1: Comparacién Teérica

HCR CFRD
Volumen m3 2.264.500 8.192.750
Costo CLP $ 185.032.587.161 | $ 125.082.123.860

Notamos que el costo de la presa de HCR es aproximadamente 1,48 veces el costo de
la presa CFRD. Iterando la longitud y la altura para comparar las presas nuevamente, se
obtuvieron valores que rondaban el mismo ntmero, las presas de HCR son alrededor de 1,5
veces el costo de la presa CFRD, esto se debe principalmente al costo unitario de las pre-
sas CFRD, ya que este es mucho mas bajo que el de las presas de HCR considerando la
informacion entregada en el capitulo 7. Cabe mencionar que el costo unitario de las presas
CFRD esta directamente relacionado con la disponibilidad de yacimientos y canteras en las
cercanias del sitio de emplazamiento, y debido a la gran cantidad de volimenes que requieren
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este tipo de presas es un factor muy importante a considerar. Por el contrario, las presas de
HCR no requieren tal cantidad de materiales, por lo que la disponibilidad de estos, si bien
es importante, no es tan crucial como lo es en el caso de las presas CFRD. Por lo tanto, en
una ubicacion donde los yacimientos sean escasos, las presas de HCR pueden presentar una
alternativa mas competitiva.

La mayoria de las estimaciones de presas de HCR en Chile se basan en la experiencia
de la construccién de la central Ralco, tanto el estudio del Embalse Chillan como otros
estudios que se plantean con HCR en Chile, han considerado esta de base. Sin embargo, para
obtener estimaciones mas precisas y actuales, es necesario que se construyan nuevas presas de
HCR en el pais. Para esto es necesario investigar sitios especificos adecuados e ideales para
presas de HCR, en los que estas puedan ser mucho mas competitivas que las presas CFRD.
Considerando las crecientes restricciones ambientales que se estan implementando alrededor
del mundo, cada vez serd mas importante la utilizar una menor cantidad de materiales, lo
que eventualmente también seria una ventaja importante en el futuro de las presas de HCR.
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