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1. INTRODUCCION

La descripcidén general del Proyecto Hidroeléctrico del
Guavio se encuentra en (1). La fundacién de su presa es
especial por las caracteristicas del cafén del rioc y de
la masa rocosa que constituye los estribos, aparte de la
elevada presion hidrostatica a la que esta sometida (237
m}. La vecindad del cafién de un ric tributario iinme-
diatamente aguas abajo de la presa, que hizo pensar
sobre la posibilidad de un flujo de aguas del embalse
hacia él, la existencia de diferentes tipos de roca
cretdceas y paleozoicas con un contacto alterado y
afectado por un paleoderrumbe, la frecuencia y magnitud
de fenomenos carsticos en los estribos, la relajacidn de
la roca y las diaclasas maestras abiertas y continuas y
la no existencia del nivel freatice en las partes supe-
riores de las margenes paleozcicas, fueron algunos de
los aspectos mas importantes gque tuvo que enfrentar el
diseno para garantizar la impermeabilidad de la funda-
cién. El levantamiento geclégico detallado de todas las
excavaciones superficiales y subterraneas y el estudio e
interprestacion permanente de los fendmenos mencionados,
incorporados en un modelo geoldégico tridimensional a
escala, permitié, sin afectar la construccidén de 1los
rellencs de la presa, tratar técnica y econdmicamante la
fundacién mediante pantallas de inyeccines convenciona-
les, complementadas localmente con la remocidén de los
suelos no inyectables y erosionables y su reemplazo por
concreto en los planos de las cortinas de inyecciones.
El excelente comportamiento de la fundacidn después de
un ano de permanecer el embalse fluctuando cerca de su
nivel miaximo corrobora la bondad del disero.

2 .GEOLOGIA GENERAL

El canén del rio Guavio es angosto y profundo (600 m),
al igual, gque el cafidn del rio Batatas, afluente del



Guavio por la mdrgen derecha inmediatamente aguas abajo
de la presa, en el cual se ubicé la cantera principal
para la misma y la descarga de los tuneles del repbosade~
ro (Vedse Figura 1). En general en la mitad superior de
ambos cafiones afloran rocas cretaceas Y en la mitad
inferior rocas peleozoicas. La fundacidn de la presa se
encuentra en su mayor parte en rocas paleczoicas y sdlo
en los 45 m superiores del estribo izquierdo en rocas
cretaceas. En este sector, el contacte paleczoico-
cretdceo es muy irregular Pero en promedio tiende a
descender suavemente hacia el interior del estribo.

Los estratos paleozoicos tienen un rumbo diagonal al eje
de la presa y buzan 45 hacia aguas arriba. (vease
Figura 2). No estan afectados por fallas geoldgicas
aunque si por pliegues transversales al rio, estando los
mas notables en el area de la cantera Batatas aguas
abajo de la presa. Estas rocas tienen permeabilidad
general baja, excepto en los 30 m superficiales, en los
cuales se encuentran relajadas y oxidadas. Los estratos
de caliza, se encuentran frecuentemente afectados por
carsticidad a lo largo de sus planos de estratificacion
y de diaclasas maestras casi verticales, continuas y de
rumbo perpendicular a la estratificacién {({tienden a
comunicar los cafiones Guavioc y Batatas).

Los estratos cretdceos tienen un rumbo casi paralelo al
rio Guavio, buzan hacia el interior de su margen iz-
quierda y estan replegados y fallados en direcciodn
perpendicular al curso del rio. Al igual gue las rocas
paleozoicas, las cretdceas estan similarmente afectadas
por fenomenos de disolucioen y per la relajacioén de
esfuerzos creada por el cafdn; asi misme, se encuentran
parcialmente cubiertas por depdsitos de talus hasta de
15 m de espesor, de estabilidad cercana a su equilibrio
limite, razén por la cual se ven periodicamente afecta-
dos en los periodos mis lluviosos.

3. CARACTERISTICAS DE LA FUNDACION DE LA PRESA
A. Tipos de Roca

Los paquetes de roca paleozica se clasifican dentro
de la fundacién de la presa asi: l)aguas arriba del eje
predominan calizas (Pzd) 2)aguas abajo del mismo
predominan cuarcitas y argilitas (Pzg) ¥y 3)en el centro
de la presa, existe una transicisn de las mismas rocas
intercaladas, compuestas POor un paquete superior de
argilitas y cuarcitas (pPze) y por un pagquete inferior



de calizas (Pzf) (vedse Figura 2). Todas estas rocas
son sanas, frescas y duras; la diferencia fundamental
entre ellas es la carsticidad y meteorizacidn profunda
que ocurre sole en los estratos de caliza de todos los
paguetes mencicnados.

Los 45 m supericres del estribo izquierdo estan consti-
tuidos por lutitas de menor dureza y superficialmente
alteradas, con lentes de caliza de espesores variables.

B. Diaclasamientao.

El diaclasamiento en la fundacidén de la presa se
verifico detalladam%Fte durante las excavaciones super-
ficiales (520.000 m“ de superficies conformadas) y las
excavaciones subterrdneas en ambas margenes del caRén.
Se encontraron tres sistemas principales: l)Sistema 1:
N402-802W/709~-909SW 2)Sistema 2: N20°~-70°E/40%-90°SE y
J)Sistema 3; N60°W/20°-80Q°NE (vease Figura 1l). De estos
sistemas el mas influyente en el comportamiento de la
fundacidén es el sistema 1, por su continuidad, frecuen-
cia, mayor abertura, grado de disolucién y mayor permea-
bilidad. Estos sistemas cambian en sus direcciones,
continuidad, aberturas y rellenos de un sector a otro de
la fundacidn asi: 1l)los de aguas arriba del eje de la
presa difieren de los aguas abajo y su cambio ocurre en
el contacto entre calizas (Pzf) y argilitas (Pzg) vy
2)los existentes en la base de la presa difieren de los
de la parte alta del cafndn. En relacidn con las diacla-
sas maestras del sistema 1, se concluyd gue no se ex-
tienden hasta el candn del Batatas por el cambio litolé-
gico mencionado y porque los pliegues detectados en
dicho canoén hacen variar su direccidén y continuidad.
Este cambio se verificd claramente en los tuneles del
rebosadero, que comunican la zona del embalse con la
cantera Batatas, lo mismo que el cerramiento progresivo
de las diaclasas y la desaparicién de los rellencs
arcillosos a medida que se separan de su portal de
entrada (a menos de 200 m). Algo similar ocurre en los
otros sgistemas principales de diaclasas.

C. Grietas de Relajacién

La relajacién de las masas rocosas que constituyen
los estribos fue evidente en las galerias excavadas y en
el area de fundacion del nuclec de la presa después de
efectuada su limpieza.



En la parte superior del estribo izquierdo se detectaron
a no mas de de 15 m de la superficie natural del terreno
grietas paralelas al rio, continuas y abiertas hasta
cerca de 30 cm, afectando rocas cretaceas y paleozoicas.
En sus partes media y baja la relajacién se detectd en
las diaclasas maestras 1 gque atraviesan la fundacidn del
nucleo (vease Figura 3), las cuales superficialmente
estaban abiertas hasta 0.8 m y rellenas de materiales

limo arcillosos. En el estribo derecho la relajaciodn
era evidente a lo largo de los planos de estratifica-
cién y de las diaclasas maestras 1, cuyas direcciones
favorecen el movimiento hacia el cafidén del rio.

En ambos estribos se encontrdé mayor relajaciodn en las
partes superiores, aungque en ciertos sectores, como el
cercano a la cota 1460, en el estribo izquierdo, la
relajacioén era tal gue parecia constituido por grandes
blogques separados per grietas abiertas hasta de 15 ¢m;
este fenodmeno neo profundizaba mas de 10 m, y desde alli
hasta cerca de 30 m, las diaclasas principales reducian
su abertura a menos de 10 c¢n y estaban siempre rellenas
con arcilla.

D. Contactos Geoldgicos y Estratos Alterados.

El contacto entre rocas cretiaceas y paleozoicas en
el estribo izquierdo se encontré alterado cerca de la
superficie natural del terreno, contituyendc suelos
limosos de baja plasticidad, susceptibles de erosidén
ante la accion del embalse, hasta de 2 m de espesor.
Adicionalmente, bajo dicho contacto, se encontré un
paleoderrumbe en la fundacién del nucleo, de cerca de 35
m de altura y 40 m de profundidad, compuesto por bloques
parcialmente cementados, alterado cerca de la superfi-
cie, pero permeable y suceptible de ser inyectado aa
mayor profundidad; en su base se encontraron suelos
limosos erosionables, también del orden de 2 m de espe-
sor, no inyectables.

Los contactos entre estratos de caliza (arriba) y estra-
tos de cuarcita y argilita (debajo) siempre se encontra-
ron alterados, por ser superficies de menor permeabili-
dad, sobre las cuales fluyen las aguas captadas por los
estratos de caliza a traves de sus diaclasas abiertas
afectadas por disolucidén. La misma alteracioén se pre-
sentd en las principales intercalaciones de caliza entre
paquetes de cuarcita y argilita no suceptibles a 1la
disolucidén, sequramente porque las diaclasas maestras



abiertas y verticales aportaban aguas gue concentraron
su efecto en dichas intercalaciones y las covirtieron
con el tiempo en suelos limosos rojizos, suceptibles a
la erosién. Este es el caso de dos estratos de caliza
alterados existentes en la unidad Pze, entre cotas 1470
y 1500 del estribe derecho, y tres estratos similares
en la unidad Pzg, sobre la cota 1500 del mismo estribo
{Vease Figura 4). Estos, junto con los contactos Pzd-
Pze, Pze-Pzf y Pzf-Pzg, de alteracidén notable, aun a
distancias superiores a 200 m. de la superficie, consti-
tuyeron las principales zonas débiles de la fundacion
bajo el punto de vista de su permeabilidad.

E. Carsticidad

La excavacion de numercsos tuneles en distintos
sectores y niveles de los estribos de la presa (Vease
Figuras 1 y 4) y las excavaciones y limpieza de 1la
fundacion del nucleco permitieron identificar cerca de
220 cavernas © canales de disolucidén; la mayor parte de
ellas a lo largo de estratos alterados y no alterados de
calizas paleozoicas y cretaceas, otras a lo largo de
diaclasas maestras principales y frecuentemente en la
interseccidn de estos estratos y diaclasas. Por la
continuidad de los estratatos de caliza y de las diacla-
sas verticales la disolucidén afectd estratos a mas de
250 m de la superficie y cred conductos continuos de
igual longitud y dimensipnes transversales variables
desde un maximo de 125 m“,, n las partes altas del
cafndén, hasta conductos de 0.5 m*., en las partes bajas.

La ejecucion de las cortinas profundas de inyecciones en
la parte superior del estribo derecho, desde el rebosa-
dero y el tunel Santa Marta-Presa permitié intersectar
una zona de cavernas entre cotas 1550 y 1600, en el
contacto Pze-Pzf y dentro de la unidad Pzf, en donde las
inyecciones tuvieron tomas altas que lograron comunicar-
se con el tunel auxiliar y la camara de valvulas 1 del
tinel de carga (vedse Figura 5), después de viajar en el
primer caso por el contacto Pze-Pzf y en el segundo por
una diaclasa maestra casi vertical, hasta 150 m. Des-
pués de cerrar definitivamente el tunel de desviaciodn,
pudo compobarse que dicha camara de valvulas también
estaba comunicada con este tunel por la misma caverna y
que esta continuaba hacia la superficie en el fondo del
canén por el mismo estrato, incrementando el recorrido
en cerca de 200 m adicionales. En el estribo izquierdo
la existencia de cavernas fue notablemente menor en
numero y magnitud.



4. DIBENO Y TRATAMIENTO DE LA FUNDACION
A. Criterics de DiseRo

La localizacidn de la presa y la inclinacién del
micleoc impermeable cbedecieron en gran parte a la nece=~
sidad de apoyar el nucleo en las argilitas y cuarcitas
(Pze) no afectadas por disolucidén. Por la direccidn de
los estratos esto se logro en el estribo derecho y solo
en la parte baja del estribo izquierdo (Vedse Figura 3).
Se considerdé aceptable apoyar la parte media inferior
del nucleo en las calizas (Pzd) del estribo izguierdo,
puesto que en estas se comprocbhd que no se habian des-
arrollado procesos de la alteracion y carsticidad como
en la margen opuesta, comprendida entre los canones de
los rios Guavio y Batatas.

El proyecto contempldé la construccién, aguas abajo de la
cortina profunda de inyecciones, de varias galerias en
ambos estribos de la presa, con los siguientes propédsi-
tos: 1) explorar la fundacidén en busca del conocimiento
detallado de las grietas de relajacidén y de los vacios
detectados en las perforaciones. 2) establecer nuevos
frentes de trabajo desde los cuales pudiera acometerse
cualquier tratamientoc complementario al previsto de
inyecciones desde la superficie. 3} drenar la fundacion
y desde ellas controlar su comportamiento durante la
operacidén del embalse (Veanse Figuras 1,4 y 6).

El disefo contempld las siguientes actividades para el
tratamiento superficial y profundo de la fundacion.

Tratamiento Superficjal. ELl tratamiento superficial en

la fundacidn del nucleo se oriento a : 1) eliminar las
superficies divergentes hacia aguas abajo 2) regulizar
la superficie de la fundacién 3) en la parte alta del
estribo izquierdo, remover la roca creticea mas altera-
da, asi como la parte del paleoderrumbe mas alterada y
4) impermeabilizar la roca superficial en contacto con
el nicleo.

Los dos primeros aspectos se relacionaron con el compor-
tamiento del rellenc de la presa en funcidén de la geome-
tria del candn, esto es, con mantener el nuicleo siempre
en estade de compresidén, para cualquier estado de la
presa, y con evitar aun localmente la concentracidn de
esfuerzos y la generacion de zonas de tensidén cerca de
la fundacién, ante la deformacidn del relleno por accion



de su pesc y la carga ejercida por el embalse. La mayor
compresibilidad del nucleoc en relacidén con la de los
espaldones de la presa y la posibilidad de un "colga-
miento” de este, hizo deseable reducir las restricciones
causadas por la fundacion y ello se tuvo en cuenta
regularizande su superficie y utilizando un material mas
humedo y plastico cerca de su contacto. Los otros
aspectos se relacionan con impedir gque se presentaran
flujos concentrados de agua por la roca cercana a la
superficie de fundacicn, la cual estaba relajada y en
muchos sectores fracturada, con diaclasas abiertas vy
continuas y con evidencias de carsticidad a lo largo de
las d’ aclasas principales y plancs de estratificacién.
El mejoramiento de los tres aspectos mencionados se
logré ejecutando las siguientes actividades, ordenadas
segun la secuencia de construcciodn:

- Excavaciones mayores de regulacién

- Limpieza gruesa (capa vegetal, bloques sueltos)

- Limpieza detallada (diaclasas, cavernas)

- Rellenco de cavidades y diaclasas abiertas con concreto
fluido.

~- Aplicacidn de concreto neumatico

- Inyecciones superficiales

-~ Concreto dental

Con la ejecucidn de las actividades anteriores la funda-
cidén del nucleo en los estribos quedd regular y con pen-
dientes uniformes, porgue practicamente se recubrio toda
con concreto neumatico (Vedse Figura 6). En el lecho
del rio se construyo una base de concreto del orden de
dos metros de espesor minimo, fundida sobre roca sana
pero muy irregular por el flujo del rio.

Tratamiente con Invecciones. En el area de fundacidn

del ndcleo y filtros de aguas abajo el disefic contempld
inyecciones de consclidacidn de 12 y 8 m de profundidad,
aguas arriba y aguas abajo del eje de la cortina, res-
pectivamente, espaciados 3 m en ambas direcciocnes.
Ademds, a lo largeo de la fundacién del nucleo se disend
una cortina profunda de inyecciones de 80 m de profundi-
dad, (aproximadamente 1/3 de la maxima carga hidraulica)
sencilla en los dos tercios inferiores de la fundacidn y
triple en el tercioc superior, por la mayor relajacién y
alteracién de la roca. Se establecid que en las partes
altas del cafién la profundidad de la cortina podria
llegar a 120 metros, debido a que durante las explora-
ciones en el estribo derecho no se encontrdé el nivel
freatico a menor profundidad. En todas las cortinas se



establecio ejecutar inyeccicnes adicionales a espacio
dividido en los sectores que tuvieran tomas de lechada
superiores a un s/ml (Vease Figura 4).

Drenaje. Para drenar la rcca de los estribos aguas abajo
de la cortina de inyeciones se disefaron dos galerias en
cada estribo, con brazos paralelos al eje de la presa,
para perforar desde ellos huecos de drenaje hasta de 30
m de longitud y conformar pantallas colectoras de agua
perpendiculares a la posible direccién del flujo de
agua.

B. Posibilidades de Flujo a través de la Fundacion
e Inyecciones Adiciocnales.

El conocimiento de las caracteristicas de la fundacién
después de excavar todos los tuneles Y galerias mostra-
dos en la Figura 1 fué muy completo. La informacion
geoldgica levantada topograficamente en ellos se incor-
pord en un modelo transparente de toda la fundacion en
éscala 1:200 y con base en él1 se establecieron las
posibilidades de flujos procedentes del embalse y la
ubicacidén y el alcance de cada uno de los tratamientos
que se describen mas adelante, para reducir al minime
posible las filtraciones a través de la fundaciodn.

Con base en esta informacién se concluyé que la posibi-
lidad de flujo procedente era hacia el espaldon de aguas
abajo de la presa por detras de la cortina profunda de
inyecciones, primeroc a lo largo del sistema principal de
diaclasas 1 y a continuacien a lo largo de los estratos
alterados de caliza (Vease Figura 5).

Esta posibilidad de flujo era factible porque el extremo
de la cortina profunda de inyecciones no alcanzaba a
cubrir la interseccidn de varias de las diaclasas maes-
tras visibles en la ladera del embalse con el contacto
geoldgico Pzf-Pzq, que se sabia presentaba alteracion Y
evidencias de disolucicén en las partes media y baja del
cainén. Para evitar esta posibilidad de flujo, durante
construccidn se extendid el plano de la cortina profunda
de inyecciones hasta dicho contacto, con abanicos de
inyecciones desde los tuneles del rebosadero Yy Santa
Marta-Presa (Vedse Figura 4)

Esta misma posibilidad de flujo, continuo siendo facti-
ble a pesar de la extensidon de la cortina profunda en 1la



parte superior del cafdn, cuando al excavar los tuneles
del rebosaaderc se encentraron grandes cavernas en los
tres estratos alterados de caliza intercalados en las
cuarcitas y argilitas (Pzg). Estos también podrian ser
interseptados por las diaclasas maestras abiertas ubica-
das al sur del tunel derecho del rebosadero, por fuera
de la extensidn de la cortina profunda. En este caso,
no se justificaba seguir extendiendo la cortina. En su
lugar, y ante la seguridad que nc era posible el flujo
hacia el candn del rio Batatas, se decidicé construir una
cortina adicicnal de inyecciones paralela al tunel
derecho del rebosadero, de manera gue se impidiera la
salida del (agua que peodria entrar por las diclasas
maestras) por los tres estratos alterados. Con la

ejecucidn de esta cortina adicional se dié por terminado
el tratamiento de la fundacién con inyecciones.

C. Grietas de Relajacidn

Durante la construccidn se tuvo especial cuidado en
el tratamiento de este tipo de grietas, ubicadas princi-
palmente en el estribo izquierdo. Las grietas abiertas
paralelas al rio en la parte alta del estribo se removi-
ron en gran parte con las excavaciones mayores superfi-
ciales; las que guedaron atravesando la galerias de
exploracidén se inyectaron mediante tuberias instaladas
dentro de ellas, después de rellenar las galerias de
concreto.

Las diaclasas maestras abiertas gque atraviesan la funda-
cién del nucleo en la parte media y baja del estribo se
prolongan hasta cerca de 80 m bajo la superficie, con
abertura cada vez menor, y estan casi siempre rellenos
de fragmentos de roca y arcillas. Su tratamiento super-
ficial consistid en remover el relleno hasta donde se
pudo manualmente y luego rellenar con concreto fluido.
Su tratamiento profundo se llevé a cabo con ls inyeccio-
nes del blanket y de la cortina profunda, las cuales se
sabe influyeron en el tratamiento, por la magnitud de
las tomas de lechada al intersectarlas. -

Las zonas de bloques mencicnadas, que no se excavaron
para no comprometer la estabilidad de la ladera, fueron
exitosamente tratadas mediante la instalacidén de tube-
rias de inspecciodn, el cubrimiento superficial con con-
creto neumatico, la inyeccidn a baja presién a través de
dichas tuberias y finalmente, la ejecucidn de las inyec-
ciones normales de consolidacién.



D. Contactos Geoldglicos y Estratos Alterados en el
Plano de la Cortina Profunda de Inyecciones.

En el estribo izquierdo el contacto cretaceo-
paleczoico constituido por suelos limosos fue removide
mediante la excavacién de una galeria en su interseccion
con el plano de la cortina de inyecciones, la cual
posteriormente se rellend con concreto y fue atravesada
por dicha cortina. 1Igual tratamiento se aplicé en la
base del paleoderrumbe, constituido por un material de
caracteristicas similares (Vedse Figura 7), después de
excavarse la parte superficial mas alterada (Vease
Figura 7).

Durante la ejecucidon de la cortina de inyecciones en el
estribo derecho, al tratar la zona comprendida entre
cotas 1470 y 1500 y entre 30 y 35 m de profundidad, se
encontro por ejemplo, gue después de inyectar 26 tonela-
das de cemento en una etapa de 5 m de un hueco primario,
la ejecucidn de nuevos huecos a espacio dividideo no
reducia significativamente las tomas. Se concluydé que
se trataba de estratos alterados de caliza, constituidos
por limos arcillosos y fragmentos de roca, c¢on vacios en
Su parte superior, comunicados con la parte baja del
cafion. Por su cercania a la galeria inclinada se deci-
did suspender la inyecciones y excavar desde dos gale=-
rias cortas en las cotas 1500 y 1520, una galeria incli-
nada, en la interseccién de dichos estratos con el
plano de la cortina, para reemplazar el material erosic-
nable por concreto, con el mismo criterio aplicado en
los suelos limosos del estribo izquierdo (Vease Figura
8). Durante la excavacion se comprobdé la necesidad de
haber adoptado esta solucidn, puesto que las inyecciones
solo habian rellenado la parte vacia superior, sin
ningun efecto en el estrato alterado y erosionable.

E. Tratamiento de Cavernas.

Todas las cavernas detectadas al excavar los tune-
les de desviacién, carga y auxiliar en las unidades
geoldgicas Pze y Pzf se limpiaron y rellenaren con
concretoc bombeado hasta donde fue posible y luego se
inyectd a su alrededor, como parte del programa de
consolidacidn de los tuneles de la presa. Adicionalmen-
te, al llevar a cabo las cortinas de inyecciones en las
partes altas del cafidn, desde el rebosadero y el tunel
Santa Marta, y comprobar que algunas de ellas se comuni-
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caban con las cavernas detectadas en los tuneles infe-
riores (Vedse Figura 7), en los sectores de tomas altas
de dichas cortinas se inyectd mortero, procurandec relle-
narlas totalmente.

F. Instrumentacidn

Para contrclar el comportamiento de la fundaciodn
durante la operacidn del embalse se instalarcn 23 verte-
deros distribuidos en todos los tuneles y galerias
existentes aguas abajo de la cortina profunda de inyec-
ciones y 45 piezdmetros ubicados en las principales
diaclasas maestras, estratos alterados y canales de
disolucidn, aguas abjo de los sitios de tratamiento, y
en la fundacion del espaldén de aguas abajo de la presa.

Los caudales y presiones se midieron diaramente durante
el primer llenade del embalse y han continuado midiendo-
se semanalmente durante los afios 1992 y 1993, periodo en
el cual ha permanecido el embalse cerca de su nivel
maxino.

5. COMPORTAMIENTO DE LA FUNDACION

El primer llenado del embalse se inicié el 1% de Febrero
de 1992 y termind a finales de Agosto del mismo ano. EL
comportamiento de la fundacidn ha sido excelente por
cuanto los caudales infiltrados han sido menores que los
esperados Y bajos en comparacidn con los de otras presas
de gran altura en el mundo, lo mismo que las presiones
intersticiales aguas abajo de la cortina profunda de
inyecciocnes. Ademas, porque las filtraciones no han
presentado arrastre de suelos y porque este comporta-
miento ha permanecido estable desde su comienzo, con una
leve tendencia a disminuir.

Con el embalse en su nivel maximo el caudal total de
filtraciones medido en los vertederos llegé a ser de 100
1/s, valor que debe reducirse en un 10% por el efecto de
las lluvias. De estos, el 60% corresponde al estribo
derecho, el 30% al estribo izquierdo y el 10% al espal-
dén de la presa. El caudal colectado en las galerisa de
drenaje es practicamente nulo. El mayor aporte corres-
ponde a las galerias inclinadas y a los drenajes cons-
truidos bajo la estructura de control del rebosadero.
En relacidn con las presiones intersticiales aguas abajo
de la cortina de inyecciones se ha enontrado que un 40%
de los instrumentos no han tenido ninguna reaccidén y que
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los retantes se registran menos del 25% de la altura del
nivel del embalse sobre los piezometros.

REFERENCIA
A.Marulanda, F. Amaya. "Design and Construction of

Colembia's Guavio Dam"., Water Power and Dam Construc-
tion. December 1989.
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COMPORTAMIENTO DE LA PRESA DEL GUAVIO
DURANTE CONSTRUCCION Y EL PRIMER LLENADO
Por

Fabio Amaya Rey - Jeafe Divisién Geotecnia
Y Alberto Marulanda Posada - Subgerente Técnico
Ingetec 8.A. - Bogotd, Colombia

1. INTRODUCCION

Las caracteristicas generales del Proyecto Hidroeléctri-
co del Guavio se presentan en (1} y lo relacicnado con
el tratamiento de la fundacion de la presa se presenta
en (2). Este articulo se ralaciona ceon las condiciones
del disefio y el comportamiento de la presa durante su
construccidén, primer llenado del embalse y nueve meses
de funcionamiente. La presa (247 m) es de enrocamiento
con nﬁc%eo impermeable inclinado, tiene un vélumen de
1l6.7 hm” y esta confinada por un cafién en V que tiene
una relacién ancho/altura de 1.58. La construccién se
llevé a cabo durante cinco anos, por etapas definidas
esencialmente por los periodos de lluvia, en los cuales
se intensificd la colocacidén de enrocamiento. En su
diseifio llamd la atencién lo relacionado con la interac-
cidén entre el rellenc y la fundacidén y entre las distin-
tas zonas de la presa. La instrumentacidn instalada
comprobd gque no se presentd transferencia de esfuerzos
significativa entre ellas y que el comportamiento gene-
ral fue totalmente satisfactorio, a pesar de haber
registrado movimientos supericres a los de presas simi-
lares. E]l éxito se debidé a haber sometide el nucleo
-impermeable inclinado y deformable a 1a accion del peso
del espaldén de aguas arriba.

2, CRITERIOS DE DISERNO

Por tratarse de una presa de enrccamiento de gran altura
en un candén estrecho, el disefio tuvo especialmente en
cuenta los conceptos de transferencia de carga del
relleno a las laderas rocosas y del nucleo impermeable a
los espaldones granulares, sobre todoe cuando se concluyd
que los materiales arcillosos mas competentes existentes
en la regidn presentaban una humedad natural notablemen-
te mayor que la optima de compactacion. Ensayos de
compresion en un oddmetro de 30 cm de diametro indicaron



que con dicha humedad el mddulo de compresiodn del
material de nuclec mas competente podria ser del orden
del 30% del de los enrocamientos.

Para evitar un posible "colgamiento" del nucleo se
dicidic adoptar uno inclinado, de manera que el peso del
espaldén de aguas arriba lo sometiera a compresidén. El
grado de inclinacion se relaciond también con la funda-
cién, puesto gue en el estribo derecho el nucleo debia
apoyarse sobre un paquete inclinado de cuarcitas y
argilitas no carstico, como se describe en (2). Para
reducir la interaccion cen los estribos se especificd un
material mas fine, humedo y plastico en el contacto con
ellos y la regulacidn y conformacisdn de los estribos
mediante excavaciones y concretos dentales, de manera
que el nucleo se deformara siempre en compresidén, duran-
te el proceso de consolidacidén de toda la presa ante su
propioc peso y la carga del embalse,

El disefio tomd como referencia basica la presa La Esme-
ralda (237 m) de la central hidrceléctrica de Chivor
(Colombia), la cual ha tenido excelente comportamiento,
es de caracteristicas similares a la presa del Guavio y
fue también disefiada y supervisada por Ingetec S.A. Se
concluydé que en el casc del Guavio era excesiva la
diferencia encontrada entre los médules de compresidn de
los enrocamientos y del material de nucleo y gque debia
reducirse al mencs para las partes media e inferior de
la presa. Para lograr que la relacidén entre mdédulos
fuera no mayor de 1.3 (como en la presa La Esmeralda) se
especificd reducir la humedad natural del material del
nicleo seleccionado en cerca de 4% (fraccidn menor de
3/4") y exigir una densidad prcmedioc mayor de 95% de la
maxima Proctor Modificado.

Se establecid una inclinacion 0.52H:1V para la cara de
aguas abajo del nucleo y un espesor del igual a 0.3 la
carga hidrdulica en cualquier elevacidén (Vease Figura
1). Para proteger la integridad del nucleo contra
flujos de agua concentrados por eventuales agrietamien-
tos, causados por asentamientos diferenciales o fractu-
racioén hidrdulica, se disenaron filtros dobles procesa-
dos en contacte con toda la frontera de aguas abajo vy
con el cuarto superior de la frontera de aguas arriba,
astando en contacto con el nucleo el filtro mas fino,
constituido por arena con mas de 15% pasa tamiz No.S50.
Entre los filtros y los enrocamientos de los espaldones
se especificd una zona de transicién granular, también
procesada en planta. El disefio ademas contempld la



prolongacidn del filtro de arena hacia aguas abajo,
sobre la fundacidn del espalddén, cubriendec todas las
diaclasas maestras y estratos alterados que atravesaban
la fundacion del nucleo y podrian ser conductores de
aguas del embalse, para impedir la posibilidad de arras-
tre de suelos fincs de la funadacién.

El dimensionamiento y la zonificacidn de la presa, lo
mismo que los parametros y condiciones de colocacién y
compactacion de los materiales se presentan en la Figura
1. La geometria del espalddn de aguas arriba tuvo en
‘cuenta la posibilidad de deformacidn que tendria por
efecto del nucleo impermeable y por apoyarse en un talus
granular no denso, hasta 20 m de espesor, que cubria la
margen derecha aguas arriba del eje de la presa, el cual
se decidid matener en su sitio para no comprometer la
estabilidad de la ladera y no incrementar excesivamente
el volumen de las excavaciones en la fundacidn de la
presa. El depésito aluvial granular existente en el
lecho del rio, de cerca de 8 m de espesor, también se
aceptd como fundacion de los espaldones. La estabilidad
general del rellenoc se establecié en funcioén de una
aceleracion sismica en la roca de fundacién de 0.23 g.

Para conocer el comportamiento del relleno durante la
construccidn de la presa y operacidn del embalse se
previd la instalacién de 331 instrumentos distribuidos
en distintas partes del nucleo y del espalddn de aguas
abajo (Vease Figura 1). Se instalaron 84 piezometros,
147 celdas de presion, 67 sensores de asentamiento, 17
extensometros, dos registradores de movimiento horizon-
tal, 1l registradores de movimiento vertical y tres
acelerometros, ademds de 75 mojones superficiales. E1
espaldén de aguas arriba no fue instrumentado en su
interior,

3. CONSTRUCCION DE LA PRESA Y LLENADO DEL EMBALSE

La construccidén de la presa se inicidé en Junioc de 1983
con las primeras excavaciones en la fundacidn, pero el
relleno propiamente dicho se inicié en septiembre de
1984 y se termind a principios de Agosto de 1989, des-
pués de haber colocado y compactado 16.7 millones de
metros cubicos de material, como se describe en (l1). En
general la construccion de los primeros 190 m de presa
(entre cota 1400 y 1590) avanzé asi: durante los seis
meses de lluvias anuales (Mayo-Octubre) se colocd enro-
camiento en las partes extericres de los espaldones y en
los seis meses restantes de verano (Noviembre-Abril) se



construyd la parte central de la presa, o sea, el nucleo
impermeable y unicamente l¢s enrocamientos necesarics
para cenfinarlo (el nucleo se construyd hasta la cota
1450 en el verano 1985-1988, hasta la cota 1535 en el
verano 198€6-1387 y hasta la cota 1590 en el verano 1987-
1988, con interrupciones de seis meses entre cada perio-
do) . En la construccion de los 50 metres supericres de
la presa el Contratista reduj¢ los rendimientos a un 25%
de los iniciales y decidio colocar simultineamente
nicleo y enrocamientos (en parte por la reduccidén de
"~2a8 de trabajo), en la medida en que las lluvias lo
sermitieran y en vista de que los registros de densidad
minima se hicieron menos estrictos (90% del proctor
modificado, en lugar del 95%): demoro cerca de un afo en
colocar el 4% superior del vélumen de la presa.

Durante toda la época de construccién se controlaron la
calidad de. los materiales y sus propiedades despues de
compactados, desde la base hasta la cresta de la presa
(Vedse Figura 1 y 2). El nucleo de la presa guedd
constituido por fragmentos de lutita (35%) en una matriz
de arcilla limosa, de plasticidad media, con mas de 30%
de particulas que pasan tamiz No.200, con 14% de conte-
nidoe de humedad para la fraccién menor 3/4" en los 70 m
inferiores del nucleo, con 15% entre los 70 y 190 m
siguientes y algo mas del 18% para los 50 m superiores:
la deysidad seca total promedio fue del orden de 2.0
ton/m”, correspcndiente a un 95% de la maxima Proctor
Modificado, en las partes media e inferior del nucleo.
En la_ parte superior la densidad varié entre 1.8 y 2.0
ton/m~, correspondiente a un 91% de su miaxima compacta-
cidn., Los enrocamientes son cuarcitas, argilitas vy
calizas, algo meteorizadas y contaminadas en las partes
exteriores de los espaldones pero sanas, frescas y
limpias en la parte central de la presa que soporta el
nicleo impermeable.  La densidad total fue en general
superior a 2.2 ton/m”. '

Durante la época de construccién, especialmente después
de alcanzar las dos terceras partes inferiores de la
presa (sobre la cota 157Q), el nucleo impermeable se
deformé y destruyd la mayor parte de los cables de los
instrumentos neumiticos y eléctricos instalados en él
{(piezometros, sensores de asentamiento, extensometros Y
caldas de presidén). En el espaldoén de aguas abajo la
instrumentacién continua c¢perando satisfactoriamente.
En total, cerca de un S0% de los instrumentos se danraroen
durante construccion; después de ella no se han presen-
tado pérdidas adicionales.



Por causa de otras obras del proyecto gue no estaban
terminadas, el primer llenado del embalse se inicio el
l® de Febrero de 1592, dcs y medio afos después de
terminada la presa. Este ascendid a una tasa promedio
variable entre 1.0 y 1.5 m por dia y llege a su nivel
maximo el 20 de Septiembre de 1992. A partir de esta
fecha ha estado oscilando dentro de susg 15 m superiores
(Vednse Figuras 3 y 4).

4. COMPORTAMIENTO DE LA PRESA

El analisis permanente de las mediciones en los instru-
mentos instalados desde la fundacidén de la presa hasta
la cresta permitid conocer su comportamiento durante las
épocas de construccién {(casi S5 anos), la anterior al

primer llenado (2.5 anos), la del primer llenado (6
meses) y el primer periodo de operacion del embalse (9
meses). En cada una de las épocas mencionadas la varia-

cién tipica de las presiones de poro en el nucleo, de
los esfuerzos totales en el espaldén de aguas abajo y de
los movimientos interfios y superficiales fue la siguien-
te:

A. Presiones de Poro en el Nucleo

Los piezdémetros instalados en las elevaciones 1405,
1433 ¥y 1463 sdlo reaccionaron hasta despues de tener
cerca de 35 m de relleno sobre ellos (el grado de satu-
racién promedio del material bajo estas elevaciones fue
de 85%); fallaron al sobrepasar presiones de 3.0 Kq/cmz,
por mala calidad de los cables de conduccién del nitré-
geno. Un ligero aumento (1 a 1.5%) en la humedad de
compactacidn sobre la elevacidn 1470 elevé el grado de
saturacion del material a 94% en promedio y esto se
reflejé en la reaccidn rapida de los piezodmetros en las
elevaciones 1500, 1523 y 1553 y en la magnitud de las
elevaciones piezometricas, las cuales en general sobre-
pasaron el nivel del terreno.

Cuando el nucleo alcanzd las elevaciones 1572 y 1589 se
suspendidé por un tiempo su construccién por causa de una
huelga de los trabajadores de construccioén y de un
periodo de lluvias intensas, respectivamente. En ambas
elevaciones se presentaron grietas menores transversales
Y longitudinales en la superficie del nucleo, que pusie-
ron de presente la defomacidn por plastificacién del
nicleo que se comenta en 4.C. Despuées de ella solo los
cinco piezdmetros instalados en la elevacién 1523, cerca
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de la frontera de aguas abajo del nucleo, cuyos cables
pasaron directamente al espaldon de la presa en dlcha
elevacidén, quedaron funcionando.

Todos los piezimetros instalados en las elevaciones 1589
Y 1615 fallaron por las deformaciones del nucleo ocurri-
das antes de terminar la construccién de la presa,
registrando antes elevaciones piezométricas superiores
al nivel del terrenc e incrementos hacz<a del 90% de la
carga impuesta (el grado de saturacion del material fue
superior al 94%).

En la Figura 3 se observa que las elevaciones piezome-
tricas maximas alcanzadas se presentaron a finales de
1988, nueve meses antas de la terminacidn total de la
presa; a partir de esta fecha, en todos los plezometros
se registrd disipacidén de la presion de pores, hasta
llegar a un 50% de su mayor valor antes del primer
llenado del embalse. En el sentido del eje de la presa,
las presicnes de poro eran mayores en el sactor central
del nucleo y muy cerca a los estribos tendian a dismi-
nuir hasta un 20%.

Al llegar el embalse a su nivel maximo, los piezdmetros
registraron elevaciones comprendidas entre las cotas
1590 y 1610, que en promedio corresponden a un 70% de la
carga hidrostatica sobre los aparatos. Durante la
operacién del embalse, las presiones han variado segun
la oscilacion del embalse, pero redistrando cierta
disipacidn. :

Esfuerzos Verticales Totales

Para ilustrar la variacion de los esfuerzos totales
verticales en el nucleo y en el espaldén de aguas abajo
de la presa se presentan los registros de las celdas
ubicadas en el fondo del cafdn (elevacion 1405), en la
parte media (elevacion 1523) y en la parte superior de
la presa (elevacidn 1589).

l) En la base de la Presa (el.l1405)

En el fondo del cafdén se instalaron celdas en
la base del nucleo y del epaldén de aguas abajo, en el
centro de la presa (Vedse Figura 4). Durante construc-
cion los esfuerzos verticales medidos y tedricos (_h) en
el espalddn de aguas abajo son muy similares y por ellc
la transferencia de carga a los estribos fué practica-
mente nula. En la base del nuclec se observa cerca de



la frontera de aguas arriba, en el centro y cerca de la
frontera de aguas abajo una reduccién en los esfuerzos
nmedidos mayor a medida que se acerca a su frontera de
aguas abajo (85%, 76% y 67%). Al no medirse arqueo en
la base del espalddn es clarc que la reduccidon de es-
fuerzos mencionada se debe a una transferencia de carga
del nucleo hacia el espaliddén de agquas abajo. Los es-
fuerzos horizontales en el nucleo fueron del 56% de los
esfuerzos verticales medidos al final de la construc-
cidn.

Después de la construccion y antes del llenado del
embalse se registrd en el nucleo una reduccién en los
esfuerzos verticales del orden de 15% de’su valor
maximo, atribuible al proceso de consoclidacidén del
nicleoc. Durante el llenado del embalse el incremento en
los esfuerzos verticales en el nucleo fue mayor en las
caldas de aguas arriba por su proximidad al embalse
(49, 40 y 31% de la carga hidrostatica).

2) En la mitad de la Presa (el.1523)

En la mitad de la presa y en el centro del
canén se instalaron celdas en el nucleo y en las zonas
3JA, 3B y 3C del espalddn de la presa (Vedse Figura 4).
La variacion de los esfuerzes verticales medidos vy
tedricos (_h) indica una interaccion similar al de la
base del candn. Mientras gque en el nicleo el maximo
esfuerzo medido corresponde a un 70% de _h, en la zona
de transicion 3A el esfuerzo es similar, en la zona 3B
es del 90% y cerca del talud de aguas abajo son del
150%. En esta parte de la presa el nucleo transfiere
algo de su carga al espalddén de aguas abajo, en cuyo
contacto se nota un pequefic mayor esfuerzo del que le
corresponderia si la presa fuera homogénea; en la zona
3C, por efecto de la carga triangular, cerca del talud
de aguas abajo, el esfuerzo medido es superior al teori-
co _h. Los esfuerzos horizontales en el nucleo son casi
del 90% de los esfuerzos verticales, lo cual se debe al
alto grado de saturacidén del material.

Después de la construccidn y antes del primer llenado la
reduccidn de los esfuerzos verticales en el nucleo fue
del 1% (menor que en la base). Durante el llenado del
embalse los esfuerzos verticales en el nicleo se incre-
mentaron en cerca de un 27% de la cabaza hidrgstatica
sobre el nivel de las celdas y en solo un Kg/cm“ en las
zonas de transicion 3A y de enrocamiento 3B (5% de su



valor maximo). En la zona 3C no se aprecid ningun
efecto del llenado del embalse.

3) En_la parte Supericr de la Presa (el.1589)

En la parte superiocr de la presa sa cuenta con celdas en
el nicleo y en las zonas 3A y 3C del espaldon de aguas
abajo (Vease Figura 4). Las celdas instaladas en el
nicleo, por su dano, aportaron informacidén unicamente
durante el pericdo de construccién; registraron esfuer-
zos similares a los tedricos _h hasta el momento de su
falla. Los esfuerzos medidos en la zona de transicion
son un 35% superiores a _h, pero por lo anterior este no
es debido a una transferencia de carga del nucleo. En
la zona 3C, los esfuerzos medidos son ligeramente supe-
riores a _h, por el efecto de la carga triangular.

Los esfuerzos verticales en el espalddén permanecieron
constantes durante la época posterior a la construccion,
durante el primer llenade y la operacidén del embalse.

C. Movimientos
1) Movimientos Internos

El relleno de la presa alcanzd en Abril de 1987 1la
elevacidén 1535, sin movimientos diferenciales entre el
nicleo y la 2zona 3A. Los instrumentos de la elevaciodn
1500 registraban asentamientos de 1.7 m en la zona 3C y
de 1.1 m en el nucleo y la zona 3A, correspondientes a
1.5% de la altura del relleno. Entre Abril y Octubre de
1987 se suspendic la construccién del nucleo pero se
construyo la parte extericr del talud de aguas arriba
entre cotas 1460 y 1550,

Entre Octubre de 1987 y Febrero de 1988 el nuclec avanzd
entre cotas 1535 a 1572 y entre mediados de Abril vy
Agosto de 1988, entre cotas 1572 y 1600. En el primer
periodo los movimientos mencionados se duplicaron rapi-
damente Y el sequndo periodo en el nuclec algunos llega-
ron casi a triplicarse y otros a registrar valores muy
altos, no confiables.

En la elevacidn 1523 los asentamientos en la seccidn
maxima de la presa, cuandoc el relleno alcanzé la cota
1600, fueron en la zona 3C de 310 ¢m, en la zona 3B de
330 cm, en 1la zona 3A de 290 cm, en la frontera de aguas
abajo del nucleoc de 380 c¢m y en el centro del nucleo,
extrapolando la ultima lectura del aparato, del orden de



4.50 m. Se registro entonces un asentamiento diferen-
cial entre el nucleo y el espalddn de 90 cm. E1 despla-
zamiento horizontal hacia aguas abajo muy cerca del
nucleo, medido en el RMH-1 (el.1531) fue de 335 cm.
(Vedse Figura 5).

El fendmeno descrito se analizdé mediante elementos
finitos en dos dimensiones y se concluyd que el nucleo
entre las elevaciones menciocnadas alcanzdé un estado
plastico y se abombé hacia aguas arriba y aguas abajo,
produciendoc un asentamiento rapido a volumen constante
(no se midié disipacidén de la presién de poro y el grade
de saturacidén era superior a 95%). El abombamiento
hacia el espaldén de aguas abajo se verificéd con el RMH-
1 y hacia el espaldén de aguas arriba se evidencid en
los agrietamientos leongitudinales y transversales cerca-
nos a los estribos en la superficie del nuclec y en los
movimientos superficiales registrados en el talud de
aguas arriba, en los cuales el desplazamiento horizontal
fue de la misma magnitud gue los asentamientos ; la
construccicrd acelerada del espalddén de aguas arriba
durante el invierno de 1987 debid contribuir al movi=-
miento hacia aguas arriba y explica la ocurrencia de
asentamientos en el nucleo hasta de 40 cm y el incremen-
to de las presiones de poro en la elevacidn 1500, sin
haberse elevado su relleno.

En las Figuras 4 y 5 se presenta la distribucién de los
movimientos en sentido paralelo y normal al eje de 1la
presa Yy en la Tabla 1 se resumen los movimientos finales
al término de cada una de las etapas de construccidn y
operacion del embalse.

2)Movimientos Superficiales

Los mojones en la superficie de la presa fueron instala-
dos a medida que avanzaba la construccion de la presa,
para obtener informacién de los movimientos superficia-
les antes de terminar la construccidén de la presa. Al
final de la construccidén se concluydé lo siguiente: a)
Los movimientos en el talud de aguas arriba son notable-
mente superiores a los del talud de aguas abajo, lo cual
obedece a la existencia del nucleo en el espalddn de
aguas arriba ¥y a su apoyo en un talus granular gque
cubre parte del estribo derecho. H}En el talud de
aguas arriba los movimientos horizontales son similares
a los asentamientos en los dos tercios inferiores de la
presa. En el tercio superior de este espalddn, los
asentamientos son mayores gue los desplazamientos hori-



zontales; los primeros son hasta de 2.35 m y los segun-
dos son practicamente nulos cerca de la cresta de la
presa. :
TABLA 1
REGISTRC EN LOS PUNTOS DE MAXIMO MOVIMIENTCO TOTAL
PARMA DIFERENTES ETAPAS DE LA PRESA

. *  MOVIMIENTOS IMTERMGS (cm) * MOVIMIENTOS EXTERNOS (cm) N
. UASAdAAsAddddddidadd4409040A8480a4004A44493448880304444435430440344didddadadac
¢ 2 ASENTAMIENTOS *DESPLAZ.® CRESTA ® ESPALD.A/ARR.® ESPALD,A/AB. °
*  ETAPA LddddfdcdddadddddddddadaC HORIZ, (addNidddeasdsdddadadacadatasaendissddsaassaaac
» *NEcleo*Transic’Enrocado”Enrocado®Asent. *Desplaz *Asent, *Desplaz®Asent, *Desplar®
UdAdE453 820440000 80c i a00ddbeaidisdAdeaidsdaddadissiadeddidddicddiidddidliidsdassdidéaddaadac
. L] L L L ] L . L] L] L ] . -]
*CONSTRUCCION® 470 * 342 * 400 ° 43 * ----c ® ... 9 238 ° 200 9 150 * 40 *
'{IGOStO 89) - 3 . . L] o [} [] a L] L] a
- -] L] L] a L] L] L] -] a a L]
L] ‘NTES 1I a L] L] ] L] a a a a a [
* LLENADOD * 500 * 35 ° 429 ° ™ *oB2 28 24 ° 208 187 82 ¢
._ (m. 92) L » . L] L] L] ® 9 L a a
L] PR!"ER a L ] L] L ] [ ] a -] & & - 4 a
*  LLENADO * 570 * 353 * 431 7 % 93 32 % .- % .. %9 T 44 °
L ] (octogz) [ ] L] a a a a L] L] a L] a
L] [ ] L] L] a L) -] L] L] ] a8 o
® OPERACICN * 580 * 3485 * 433 *° 76 * 99 * 33 ® --- % ... 2 {Q) T 44 ¢
- ch‘OS) - L] L[ ] - - a a L] L a ]

c) En el talud de aguas abaijo, los asentamientos son
siempre mayores gque los desplazamientos horizontales,
entre dos y tres veces.

Durante los dos y medio afos anteriores al llenado del
embalse, en el talud de aguas arriba y en el centro del
canén los asentamientos se incrementaron desde 4 cm
cerca de la base hasta 61 cm cerca de la cresta, mien-
tras que los desplazamientos horizontales fueron de 1 cm
en la parte media inferior y practicamente nulos cerca
de la cresta. En el talud de aguas abajo, los asenta-
mientos variaron en la misma forma, pero fueron de menor
magnitud, entre el 30% y 50%, de los registrados en el
talud de aguas arriba; los desplazamientos horizontales
fueron similares. En la cresta de la presa, se presen-
td un asentamiento diferencial y en el sentido del rio,
de 0.60 m entre las dos hileras de mojones, reflejo del
mayor movimiento de el talud de aguas arriba. Esta
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informacidn no difiere de la Tabla 1 porgue no corres-
ponde a los puntos de maximo movimiento total.

Durante el primer llenado, los mayores movimientos se
presentaron en la cresta de la presa y los desplazamien-
tos horizontales, variaron primero hacia aguas arriba,
durante la primera parte del llenado, y finalmente, con
el embalse cerca de su nivel mdximo, hacia aguas abajo.
En el talud de aguas arriba no se registraron movimien-
tos con excepciodn de los cercanos a la cresta de la
presa. Durante los nueve meses de operacién del embal-~
se, los movimientos horizontales y verticales fueron
maximos en la cresta de la presa.

3.COMENTARIOS AL COMPORTAMIENTO

La presa del Guavio fue construida en cinco anos. LlLas
tres cuartas partes inferiores centrales de la presa
{190 m de altura) se construyeron rapidamente, en 232
meses (Enero,1285 =~ Agosto,1988), y la cuarta parte
superior (60 m de altura) se construysd lentamente, en 11
meses (Septiembre 1988 - Julio,1989). El periodo total
de construccidn relativamente large y luego el primer
llenado del embalse iniciade 2.5 arios después, hicieron
gue los movimientos durante el primer llenado fueran
comparativamente menores que los de otras presas gue
iniciaron pronto su llenado, inclusive un poco antes de
haberse terminado su construccién.

Un hecho relevante en el comportamiento de la presa del
Guavio es el de haber registrado grandes asentamientos y
desplazamientos horizontales en relacion con presas de
caracteristicas similares, construidas en cafones estre-
chos, como es el caso de Chivor (Colombia) y Chicoasen
(México) (Vease Tabla 2), sin que estos hayan sido causa
de un comportamiento inadecuado.

En la presa del Guavio el espaldén de aguas abajo tuvo
un asentamiento maximo igual a 2.3% la altura del
rellenc en el sitio de medida. Debido a que numerosas
celdas de esfuerzos instaladas en varios sitios y eleva-
ciones indican que los esfuerzos medidos fueron siempre
similares a los tedéricos(_h), puede afirmarse que el
cainén ne redujé los esfuerzos en el espalddn como en las
otras presas y ello contribuyd a la ocurrencia de mayo-
res movimientos en sentido vertical y horizontal.

En la presa del Guavio también ocurrieron asentamientos
considerables en su nucleo inclinado, mas del doble de
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lo reportado en el nucleo central de la presa Chicoasen.

TABLA 2

PRESAS DE GRAN ALTURA CONSTRUIDAS EN CANONES ESTRECHOS
MOVIMIENTOS TOTALES HASTA UN ANO DESPUES 1.ER LLENADO

Cikddibdd bbb hddbbbiidiadboddiddsisssbidddiaiaddiddddddasdiddidddddididdddiaddaddidiaddidasaie

* PRESA *_LONG,CRESTA © MOVIMIENTOS [NTERNOS . MOV IMIENTOS EXTERNGS ¢
. * (ALTUTAY dddddddddddddidddiditdiddssssdéhdsssdasddddiddacdaadddiaiidddddidac
' {NEcleo) °* o ASENT, *OESPLAZ . N® CRESTA * ESPALD.A/AB °
UhbbhbbadbbACAAA5E0000AAAEMARSAAA4LAAAARAMASAREIAIIIASS0CEANRRAGAREESId4Ae0IARAAIACAAAAAAAAAC
o . "MEcleo ‘°Espald.A/AB" Espald. "Asent. Desplaz.i® Asent. °“Desplaz.H®
. » *emy % (em) ° (cm) *Cemy * (em}  *{em) * (em 4

UASAAARAAARAGEALASA4044344644443044683444444484640a0dA4ddd4ddddseAd4dMAdAeRAdRARAAEASaaaddaAC

*  Guavio °_ 3 = 1.58* 580 ° 433 ° 74 T 99 " 3* 1 0 66 °

*(Inciinado)® 247 L 3 ° . @ M - "
a ] L] L L] - 4a L] L] a
* CHIVOR * 299 = 1.22* .. ¢ 307 ° 118 ° 122 ° 4D * to&4 ° .02 ¢
*(Inclirada)*® 237 . - . ] . . B o
» L] a | ] L] L J L ] L ® L
* CHICCASEN ° s 1,00 284 ° 206 ¢ n * 20 * g * 10 ° [ °
* {CENTRAL) * 261 " . . » “ . . .

Sin tener en cuenta lo correspeondiente a las caracteris-
ticas propias de los materialeg, esto se relaciensd
inicialmente con el desplazamiento horizontal de los
espaldones gque le permitieron al nucleo abombarse a
vdlumen constante, cuando todavia no disipaba presiones
de. poro; adicionalmente, con la baja transferencia de
carga hacia los estribos, por el uso un de material mas
fino, humedo y plastico en su contacto, y con la baja
transferencia de carga hacia el espalddn de aguas abajo,
por la gran deformabilidad del material de nucleo (a
pesar de haberse reducide por secado al aire su humedad
en cerca de 4%), tode lo cual pudo verificarse por la
similitud de los esfuerzos y la ocurrencia de asenta-
mientos diferenciales acentuados en el nuclec y en la
zona 3A de aguas abajo; y finalmente, con la consolida-
cién propia del nucleo ante el peso del espalddén y la
carga del embalse, al digipar mis del 50% de la presion
de poros madxima alcanzada durante construccién y el
llanado del embalse.
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Mas del 90% de los movimientos en el espaldon de aguas
abajo de la presa del Guavio ocurrieron durante cons-
trucecidén y, en el caso del nucleo, del 80%, por efecto
de la carga del embalse. Esto explica la ausencia de
deformaciones locales y agrietamientos en la superficie
terminada de la presa, a pesar de los grandes movimien-
tos ocurridos. La flexibilidad del material del nucleo,
por su parte, permitié que este se adaptara a las altas
deformaciones iniciales del nucleo. Antes del primer
llenado del embalse el nuclec logrd consolidarse dentro
de los espaldones de la presa ya estabilizados.

La estabilidad del talud de aguas arriba al final de la
época de construccidn fue revisada en funcion del maximo
desplazamiento horizontal registrado en el mojén M-8 vy
mediante un anélisis de estabilidad convencional, asu-
miendo la resistencia al corte en el nucleo igual a
cero. Se encontrd gque el desplazamiento horizontal de
corte (1,4% de la altura del relleno bajo el mojdén) y
los factores de seguridad al desplazamiento estaban
dentro de limites aceptables para la condicidn del
embalse vacio. Por otra parte, el incremento del orden
de 2% en la friccidn interna en el material del nucleo
por consolidacion durante el ultimo afo, deducidé de las
celdas de presidn, indicod que para la época del llenado
el incremento final podria compensar la reduccicén en la
friccién del enrocamiento per inundacidn, garantizando
asi una estabilidad también aceptable durante el primer
llenado. Esto fue corroborado posteriormente, por la
pequena deformacion registrada durante el llenado.

Durante el periodo transcurrido entre la terminacidn de
la presa y el primer llenado del embalse, ocurrié la
mayor parte de la compresidn secundaria de los enroca-
mientos y de la consolidacion del nucleo generada por la
construccidn. Por esto, el efecto del embalse fua solo
el de incrementar en 14% los movimientos verticales vy
horizontales registrados en la cresta hasta antes del
llenado.

El comportamiento después de nueve meses de funciona-
miento con embalse lleno es plenamente satisfactorio.
En (2) se resume lo relacionado con la fundacién y en
cuanto al relleno compactado, este continua sin regis-
trar deformaciones ¢ agrietamientos visibles en toda la
superficie y se encuentra practicamente estable antes de
la carga impuesta por el embalse. Las filtraciones
totales inferiores a 100 1/s corroboran también el buen
comportamiento del relleno.
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6. CONCLUSIONES

El comportamiento de la presa del Guavio permite apre-
ciar como un canén en V, con inclirnaciones cercanas a
60~ y con una rslacién ancho/altura cercana a 1.6, no
fue causa de un fendémeno acentuade de transferencia de
carga a la fundaci¢n. Asi mismo, permite apreciar un
nicleo inclinado puede resolver satisfactoriamente la
interaccion entre este y los espaldones de la presa,
mientras aporte la resistencia requerida para asegurar
la estabilidad del espalddn de aguas arriba y se adapte
a las deformaciones gue se originan al soportar el
espaldén de aguas arriba. La magnitud de estas deforma-
ciones puede ser alta y depende no solo de las caracte-
risticas del mismo nucleo sino también de las deforma-
ciones de los espaldones, especialmente del de aguas
arriba; la forma como avance la construccion de este
ultimo puede infi ir significativamente en dicha magni-
tud, lec mismo que la épcca en gue se lleve a cabo el
primer llenadoc del embalse.

Los altos movimientos registrados durante construccicdn
no compremetieron el buen comportamiento del nicleo por
haber utilizado materiales flexibles, compactades del
lado humedo, gque redujeron la posibilidad de agrieta-
miento y la transferencia de carga y permitieron movi-
mientos diferenciales considerables., La utilizaci¢én de
filtros dobles apropiados es una garantia para la even-
tualidad de que se produzcan agrietamientos per condi-
ciones locales dificiles, movimientos sismicos fuertes,
etc.
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