B Un hito.de la ingenieria
se' levanta en el norte del
pais. Es el,Embalse Santa
Juana,de.1.17,30'm de altura,
gue en octubre pasado fue
galardonado por ser el primer
proyecto en el mundo de presa
CFRD fundado sobre rellenos
aluviales de gran espesor, dado
que los .embalses precedentes
se habian fundado en rocas en
todo su contorno. A 15 afos

de su construccion, Revista BiT
repasa los secretos tecnologicos
que lo hicieron famoso. Es la
innovacién aguas arriba. Una
presa de tecnologia.
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LIBRO EMBALSE SANTA JUANA

FICHA TECNICA

EMBALSE SANTA JUANA

UBICACION: 20 km al Oriente de Vallenar,
Huasco, Ill Regiodn

MANDANTE: MOP, Direccién de Obras
Hidraulicas (DOH)

PROYECTISTA: MN Ingenieros Ltda.
CONSTRUCTORA: Agroman Ltda., Espana
TIEMPO DE EJECUCION: 1991-1995
CAPACIDAD: 160 millones de m3

para el riego de 12 mil hectareas

COSTO APROXIMADO: US$ 35 millones

CARACTERISTICAS DE LA PRESA
TIPO: Gravas compactadas con pantalla
de hormigén (CFGD)

COTA CORONACION: 653,40 MSNN
LONGITUD CORONACION: 390 m
ALTURA MURO: 117,30 m

TALUD AGUAS ABAJO: 1,6/1

TALUD AGUAS ARRIBA: 1,5/1

VOLUMEN MURO: 2.700.000 m3
SUPERFICIE PANTALLA: 39 mil m?

SECUENCIA
CONSTRUCTIVA
PARED MOLDEADA

1. Se realiza una
preexcavacion.
zanja principal.

Alternadamente se excava
una segunda franja.

4. Instalacion de la
armadura.
moldeada.

N LA HOYA del rio Huasco
(Il Regidn), 20 km aguas
arriba de Vallenar, esta el
embalse Santa Juana, obra
de regulacion interanual
que acumula 160 millones
de m3, y pionera en su tipo,
por ser una presa de gravas arenosas com-
pactadas, con pantalla de hormigoén en la
cara aguas arriba (CFGD o Concrete Face
Gravel Fill Dam), una variante de las CFRD
(Concrete Face Rock Fill Dam), de amplio uso
en todo el mundo. Siendo premiada en octu-
bre pasado por la Comisién Internacional de
Grandes Presas (ICOLD), como el hito mas
importante del siglo en represas CFRD o de
enrocados.

Una presa de enrocados, cuando es apli-
cable, tiene un costo 40 a 50% menos que
el de una presa de otro tipo. Sin embargo,
en los rios chilenos no se podian usar por-
gue, internacionalmente, sélo se habian
construido en sitios en que la roca estaba a
la vista en todo el perimetro de la pared
aguas arriba de la presa. Los rios chilenos

2. Excavacion del primer
tramo compuesto por una

5. Hormigonado del
primer tramo de pared

3. Excavacion de la tercera
zanja que completa el
primer tramo de pared
moldeada.

6. Excavacion del
segundo tramo. Se repite
el procedimiento
anterior.

tienen en el fondo del valle una cubierta de
suelos de espesores importantes, en el caso
de Santa Juana unos 40 m de espesor. “En
forma precursora para esta presa se ided
combinarla con una pantalla de hormigén
vertical, denominada Pared Moldeada. Es la
primera construida en Chile con tales carac
teristicas”, recuerda Jorge Egan, quién fuera
el inspector fiscal de la Direccion de Obras
Hidraulicas (DOH) del Ministerio de Obras
Publicas (MOP), mandante del proyecto.
“Este tipo de presas son alternativas a las
zonificadas, en que la impermeabilizacién se
compone de un nucleo de suelos arcillosos
ubicado en el centro”, detalla Luis Pinilla,
Consultor de MN Ingenieros, firma proyec-
tista del embalse galardonada por ello en
China. Antes de Santa Juana, la mayor parte
de los embalses nacionales se construian
como presas zonificadas (es el caso de Palo-
ma, Colbun, Machicura, Melado, Convento
Viejo, entre otras). Después de Santa Juana,
este innovador disefio, CFRD con pared mol-
deada, se extendié a grandes obras de riego
como Puclaro y El Bato. Pero hay mas. La so-
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CONSTRUCCION PANTALLA DE HORMIGON EN PRESA CFRD*

1. Hecha la compactacion, se coloca un emplantillado sobre el terreno.

2. Colocacion de la armadura.

3. Hormigonado de las losas y faena de moldaje deslizante de abajo hacia arriba.
4. Vista panoramica de la pantalla de hormigon.
*Estas fotos son genéricas del proceso constructivo y no corresponden al Embalse Santa Juana.

lucion ha sido aplicada en todo el mundo,
en China, por ejemplo, ya se han construido
mas de 15 presas. Entremos a la innovacion
aguas arriba, a esta presa de tecnologia.

PARED MOLDEADA

Empezamos de abajo hacia arriba. En las pre-
sas chilenas, desde Convento Viejo (MOP) y
Colbun en los anos 80 se ha aplicado en
nuestras presas las “paredes moldeadas”.
Veamos de qué se trata. En la zona donde se
construyeron estas presas existe roca en am-
bas riberas del rio, mientras que en el fondo
del valle en espesores de 40 a 80 m, se en-
cuentran gravas. El primer desafio en Santa
Juana fue la construccion de la pared mol-
deada. Para represar, habia que evitar la fuga
del agua y para lograr interceptarla, ante la
imposibilidad de excavar bajo la napa hasta
profundidades tan importantes, se tenia que,
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como alternativa, impermeabilizar en sitio los
suelos existentes, con tratamientos (inyeccio-
nes) sumamente lentos y caros. Esto llevo a
los mandantes a aplicar la técnica francesa
llamada “Pared Moldeada”.

Consiste en un muro vertical de hormigén
de reducido espesor (0,8 a 1,2 m) que forma
una cortina impermeable hasta la roca y que
se ejecuta a todo lo ancho del valle. Con la
aplicacion de lodo bentonitico, que permite
excavaciones verticales de pequefio espesor
que alcanzan grandes profundidades”, sefia-
la Pinilla. Tras estudios, se comprobé que la
excavacion de la pared se haria hasta los 40
m de profundidad (punto donde se encontré
roca, gravas y arena compactadas) y a 80 cm
de espesor, a todo lo largo de la presa.

Entremos a la secuencia constructiva de la
pared moldeada. Habia que ejecutar una
zanja angosta y profunda que se excavaba a

GENTILEZA MN INGENIEROS

todo lo largo de la fundacién de la presa en
tramos o paneles limitados a unos 7 m de
longitud (compuesto cada uno a su vez de
tres subpaneles o pases de excavacién de
aproximadamente 2,4 m que se excavan al-
ternadamente y que se rellenan luego con
hormigdn (ver esquema Secuencia Construc-
tiva Pared Moldeada). “La zanja se ejecuta
con maquinaria que posee en sus extremos
elementos especiales de corte que excavan
el terreno a toda la altura de la pared (40 m
en este proyecto o hasta alcanzar el fondo
de roca). Para mantener la estabilidad de la
excavacion y evitar derrumbes se aplicaba
lodo bentonitico, a medida que se excavaba
hasta la profundidad requerida. Como el
lodo tiene propiedades especiales y una pre-
sién mayor que la del agua del fondo del rio,
éste impide que el agua ingrese, conservan-



do asf las paredes excavadas sin que éstas se
derrumben”, comenta Egan.

Terminada la excavacién del primer panel
de zanja, y una vez se llegaba a la profundi-
dad requerida, se hacia un reconocimiento
geométrico de manera que la excavacion
fuese verticalmente perfecta, dentro de las
tolerancias. “Mientras se excava la segunda
zanja, y previa colocaciéon de armadura, en la
primera se hacia llegar, por intermedio de
tuberias, hormigén, que a su vez desplazaba
el lodo hacia la superficie. El mismo procedi-
miento se repetia con las zanjas posteriores”,
cuenta Egan. Una vez que el hormigén, por
la presion, salia hacia la superficie, a su vez
desplazaba el lodo, éste ultimo era bombea-
do a pozos recuperadores donde se purifica-
ba, para luego ser reinyectado en la siguien-
te zanja.

El hormigén saliente venia contaminado
con lodo bentonitico. Ese hormigén superfi-
cial era removido. “De esta forma, la pared
moldeada funciona como un diafragma que
confina e impermeabiliza todo el sistema”,
apunta Pinilla.

SEGURIDAD ANTE SISMOS

Este tipo de presa es una de las més seguras que existen, ya que las filtraciones en la pan-
talla de hormigon, no producen el colapso de la estructura. “El terremoto de Wenchuan,
de 8,0° Richter, ocurrido el 12 de mayo de 2008 en China, tuvo su epicentro a 17 km de
la CFRD Zipingpu, de 156 m de alto. Si bien se midieron aceleraciones horizontales en el
coronamiento sobre 2 g, sélo se presentaron dafios menores en la pantalla y en el muro
del coronamiento”, detalla Luis Pinilla.

En Santa Juana, la pantalla de hormigdn se construyo en fajas de unos 15 metros de
ancho y toda la altura de la presa, entre cada faja, se colocaron juntas de dilatacién de
cobre, las que funcionan con un fuelle de manera que sean elasticas. Si fallan estas juntas
o la pantalla de hormigdn, una segunda barrera de proteccién la proporcionan los relle-
nos mismos que limitan las filtraciones por la secuencia de materiales que van desde
granulometrias finas hasta las mas gruesas en forma gradual. Como dato adicional, en los
disenos de presas se evalla el riesgo sismico y se verifica su estabilidad ante los sismos
maximos crefbles.

CUERPO DE LA PRESA

Subimos aguas arriba. El segqundo desafio. El
cuerpo del embalse estad constituido por un
prisma de gravas compactadas, cuya cara
aguas arriba se recubre con un pavimento
grueso de hormigén armado “concrete
face”. El prisma se construye en base a dis-
tintos rellenos extraidos del mismo rio, pero
de diversa granulometria. “Se establecié una

zona de yacimiento aguas arriba del drea que
se iba a represar, de donde se sacaron mate-
riales. Casi la totalidad se coloca sin requerir
tratamiento pero con una enérgica compac-
tacion”, sefiala Egan. Segun el espesor de las
capas al compactar se separaron en denomi-
naciones estratégicas desde la 2A a la 3C, es
decir, desde los mas finos hasta los mas grue-
sos, de manera que el primero fuese el filtro
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42 aios diseiando
e inspeccionando grandes
obras de ingenieria asismica

PIONEROS EN PRESAS CFRD

INGENIEROS
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del que venia a continuacion, frente a un
eventual fenémeno de filtraciéon. Primero una
capa de poco espesor de fluvial cuyo tamafio
maximo fue de 1,5 pulgadas, luego un espe-
sor pequeno de fluvial de 6 pulgadas. “El
grueso de la presa lo constituyen materiales
fluviales con bloques de hasta 60 cm, que
son bolones mas grandes”, sefala Egan.
Cada relleno se compactaba con pasadas de
rodillos vibratorios hasta lograr que los flu-
viales alcanzaran densidades elevadas.

Previa a la colocacion definitiva del relle-
no, se hicieron terraplenes de prueba. De
acuerdo a la especificacion de los materiales,
y en base a estudios de frecuencia de vibra-
cién, entre otros, se sacaron muestras de
estos terraplenes para confirmar, tanto la
permeabilidad requerida, como densidad y
resistencia, entre otras variables. Tras los en-
sayos, se dispusieron por capas, desde las
mas finas a las mas gruesas, formando el
cuerpo del embalse, desde el pie de la presa

DETALLE DEL PLINTO
Y DE LA INYECCION
DE LA LECHADA

EN LA ROCA

L

PERFORACION CORTINA INSPECCION

LINEA DE ROCA

LIBRO EMBALSE SANTA JUANA

hacia arriba. Una faena mas. A medida que
se compacta, hacia ambos lados de la presa,
las orillas van quedando irregulares, ya que
en los bordes las maquinarias no logran rea-
lizar la compactacién adecuada proxima al
talud. "En Santa Juana el cuerpo de la presa
se construyé con sobre ancho, de manera
gue una vez compactado, el material so-
brante se cortd con equipos especiales”, ex-
presa Egan.

Llegamos a la cara de concreto. La losa de
hormigén o pantalla que cubre el talud, se
construye por el lado soportante del embal-
se de agua. La secuencia es la siguiente. Pri-
mero. En la cara del talud compactado se
coloca un emplantillado pobre. En Santa
Juana se regé con asfalto liquido para elimi-
nar el polvo en suspension. Hecho esto, se
colocaban las armaduras en base a mallas de
acero y luego se hormigonaba la pantalla,
que tenfa 30 cm de espesor. “Fue una faena
compleja. Desde arriba de la presa hacia

PANTALLA

\

WATER STOP

ANCLAJES ‘
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ROCA
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abajo, camiones hormigoneros descargaban
el hormigén a través de canoas. De abajo
hacia arriba desplazaba un moldaje deslizan-
te mediante huinches.

PLINTO

Llegamos al tercer reto, que se ejecuta en con-
junto o previo a los rellenos de presa. Por el
perimetro de aguas arriba de la presa, entre la
roca y la pantalla, se coloca un hormigén lla-
mado Plinto, dispuesto a todo lo largo bor-
deando la losa. "“El plinto es el elemento de
hormigdn que se une a la roca y que permite
alojar un elemento impermeable (Water Stop
o ldmina de estanqueidad) que sella la union
de la pantalla de hormigén con la roca. De
este modo, la unién de la pantalla a la roca
estd articulada”, sefiala Pinilla. El plinto ade-
mas sirve como cubierta para respaldar traba-
jos de inyeccién a presion de lechada de ce-
mento en la roca para impermeabilizarla. Estas
inyecciones sellan las grietas de la roca con lo
que evitan que el agua filtre por debajo. Las
inyecciones ocupan perforaciones profundas,
de hasta 40 m, por las cuales se inyecta lecha-
da que llega hasta la roca, a fin de otorgarle
mayor resistencia y, ante la eventualidad de
que existan huecos, éstos se rellenan”, prosi-
gue Luis Pinilla. Finalmente, entre la losa y el
plinto, se colocd una lamina de estanqueidad
o Water Stop, que es una junta elastica para el
movimiento.

A 15 afios de su construccion, el embalse
Santa Juana no sélo riega mas de 12 mil hec-
tareas de terrenos agricolas, hoy en dia ali-
menta una mini central hidroeléctrica que
aprovecha los caudales descargados para el
riego y generacion eléctrica. Un hito de in-
genierfa. Una presa de tecnologia. m

www.doh.gob.c/
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- "Embalse en Valle del Elqui. Las claves de Puclaro”.
Revista BiT N° 38, Septiembre de 2004, pag. 42.

- “Innovacién en Embalse de Riego. Presa infable de
goma”. Revista BiT N° 34, Enero de 2004, pag. 53.

M EN SIiNTESIS

En 1995 la Direccién de Obras Hidraulicas
del MOP inauguré la Presa Santa Juana
en el rio Huasco. De 117,4 m de alto, se
construyo sobre los fluviales del fondo
del valle y se combiné la pantalla de la
presa con una pared moldeada. Esta
combinacién francesa se aplicé por pri-
mera vez en presas de este tipo. Una
gran innovacion.
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» SOLeTANCHe BACHY

TeCNOoOLOGIA susTenTABLe

Contamos con una completa linea de procesos y metodologias
geotécnicas especializadas con procedimientos y tecnologias de punta,
desarrollada por una red mundial de ejecutivos e ingenieros de mas de 60

nacionalidades, cuyas obras se encuentran alrededor de todo el mundo.

UNA emMmPRESA De — SOLeTANCHe FReyssineT | Url: www.soletanche-bachy.cl

Tel: (56 2) 589 9000 | Fax: (56 2) 5849001 |

Dir.: Av. Cerrillos 980, Cerrillos, Chile | Casilla 122 | E-mail: sbc@soletanche-bachy.cl
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PROFESIONALES DE OBRA DE LA CONSTRUCCION

ENCUENTRO
INTERNACIONAL,DE

INNOVACION

AGOSTO
4° ENCUENTRO MANDANTE CONTRATISTA

» 08 DE SEPTIEMBRE
6° ENCUENTRO PROFESIONALES DE OBRA

» 19 DE OCTUBRE
6° ENCUENTRO INTERNACIONAL CONSTRUCCION
SUSTENTABLE

» 17 DE NOVIEMBRE
3= ENCUENTRO INTERNACIONAL DE INNOVACION

CONSTRUCCION SUSTENTABLE

Mas informacion en www.cdt.cl y eventos@cdt.cl




Alsina

SOLUCIONES EN MOLDAIJES

Venta y alquiler de sistemas de moldajes

Moldajes Alsina: un equipo humano en constante innovacion
comprometido con el servicio a sus clientes

OBRA DESARENADOR AZUFRE
HIDROELECTRICA LA HIGUERA
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Moldajes Alsina Ltda. e
Un empresa dedicada a ofrecer scluciones en SR Moldajes Alsina Ltda.
moldajes y un equipo humano trabajando por el Carfication Nueva Taqueral, 369

sevicio a los clientes y sus obras:

- Moldajes verticales y horizontales para Panamericana Norte Km 22

hormigon. Lampa, Santiago de Chile
- Sistemas de seguridad en obra. Tel: 2 745 2003
Alsina trabaja bajo la certificacion IS0 9001:2000, el Fax: ?‘Td'ﬁ‘ 3029 I
Sistema de Gestion de la Calidad certifica el disefio, E-mail: chile@alsina.com
la fabricacion, la comercializacion (venta y alquiler) Web: www.alsina.com

y el mantenimiento de equipos para encofrar.



