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PRESA DE FORTUNA, PANAMA - Il Parte (continuacién...)
5. PANTALLA DE CONCRETO EN LA SEGUNDA ETAPA DE LA PRESA

5.1 Comparacién de Alternativas

Relativamente temprano se habia tomado la decisién de hacer un
cambio en el disefio de la pantalla de concreto. El espesor iba a ser
uniforme de 300 mm y el refuerzo se redujo a 0.30% horizontal y
0.35% vertical. De acuerdo al viejo disefio la junta perimetral tenia
dos tapajuntas, una en el fondo de la losa y otra en el medio. La
ultima fue eliminada.

Durante la discusién acerca de la construccion de la pantalla en la
seccion del viejo vertedero, surgié la pregunta sobre la conveniencia
de acelerar la construccion en esa érea aceptando torcreto entre las
elevaciones 1009 y 1018. Para usar el procedimiento normal con
formaleta deslizante significaba ya sea esperar hasta que el
enrocado de la presa alcanzara la elevacion final o hacer una
interrupcién durante el tiempo necesario para construir esta seccion
de 60 m de ancho. Ninguna de las alternativas era atractiva
considerando que el torcretado de esta area podria ser hecho en la
oportunidad mas temprana conveniente utilizando una plataforma en
una grua movible ubicada en la losa de cimentacién. Se decidid
aceptable usar la alternativa de torcreto pensando que quedaria un
area con una apariencia algo diferente comparada al resto de la
pantalla de concreto.

Dandole vueltas a esta idea se cuestioné si toda la pantalla de la
segunda etapa podria ser construida de torcreto. El mayor interés
era poder completar una losa técnicamente aceptable en un tiempo
mas corto que la pantalla convencional de formaleta deslizante y a
menor costo. La superficie de la pantalla era de 31,000 m2.
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Las evaluaciones iniciales comenzaron a finales de 1992. Hay relativamente pocos casos
historicos de nuevas presas construidas con pantalla de torcreto, siendo la presa Pindari en
Australia un ejemplo actual. Varias presa viejas de enrocado han recibido una proteccién aguas
arriba con torcreto para remplazar la pantalla de madera original. Algunos ejemplos de presas
de 30 m son las presas de Meadow Lake y Upper Bear River en California y Port Mellon en
Canada. La presa de enrocado de 55 m de altura La Joie en Canadéa se sobreelevé a 70 m de
altura y la madera se reemplazo por torcreto en el enrocado existente y nuevo.

Los estudios mostraron que la colocacién del concreto de la pantalla podria ser reducido de 5 a
3.5 meses. También un tiempo de preparacién menor en el caso de la alternativa de torcreto,
comparado a la alternativa convencional, junto con la posibilidad de tener el relleno de la presa
completado antes de lo programado, indicando que el cierre de la compuerta podria hacerse a
principios de octubre, 1993 en vez de a fines de enero de 1994. El beneficio econdémico para el
IRHE de un temprano cierre de compuertas seria muy importante, especialmente ya que
diciembre es uno de los meses mas lluviosos mientras que los siguientes meses son secos.
Desde el punto de vista técnico, se juzgd aceptable usar la alternativa de torcreto, especialmente
tomando en consideracién que la carga maxima normal de agua en la losa de torcreto en su
conexion con la vieja losa seria 32 m y 41 m en el area del viejo vertedero. Durante las
estaciones secas la mayor parte de la losa estaria por encima del nivel de aguas y podra
inspeccionarse. La decisién de usar la alternativa de torcreto fue tomada por el IRHE en enero
de 1993.

5.2 Aspectos de Disefio y Construccién de la Alternativa de Torcreto

Desde el inicio estaba claro que el torcreto seria aplicado por el método de mezcla himeda. La
forma mas practica de trabajar seria desde una plataforma halada en direccién hacia arriba
utilizando el mismo ancho de paneles que en la presa existente, es decir 15 m. Primero se
considerd un espesor de losa de 150 mm disminuyendo a 100 mm en la cresta, pero el espesor
fue finalmente fijado en 130 mm uniformemente en base a consideraciones practicas. El
recubrimiento minimo requerido sobre la malla de refuerzo es 40 mm. La malla se coloca a 70
mm por encima de la superficie del talud. En los puntos verticales el espacio debajo de la malla
es sélo de cerca de 30 mm debido a la altura de la cama de mortero y la tapajunta de PVC
colocada en la superficie del talud existente bajo todas las juntas verticales.

Al principio, antes de no tener ninguna prueba de campo, se consider6 aplicar la primera capa de
torcreto separada, y regresar y colocar la malla y la segunda capa de torcreto algunos dias
después. En tal caso la adherencia entre las dos capas era un factor importante a ser
considerado. Sin embargo el procedimiento mas apropiado con el objeto de ganar tiempo era
aplicar las dos capas mas o menos simultaneamente desde la misma plataforma. En tal caso la
malla de refuerzo deberia ser colocada primero, lo cual mejoraba el esquema de trabajo. Se
realizaron pruebas en paneles especiales preformados colocados en el talud de la presa en un
lugar de facil acceso. Diferentes aplicaciones con respecto a lanzar una o dos capas con
diferentes intervalos de tiempo fueron probadas asi como los disefios de mezcla. Se tomaron
nucleos de muestra para inspeccion visual y pruebas de resistencia. Los resultados de las
pruebas probaron ser muy satisfactorios y demostraron que las dos capas podrian colocarse
dentro de minutos.
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La idea era aceptar ondulaciones en la superficie de la losa terminada, sélo rellenando limitadas
y localizadas depresiones con mas del espesor nominal. En la conexién del pie de la losa de
cimentacion a la losa mas gruesa existente el espesor se incrementé a 300 mm en una zona de
transicion de 2 m de ancho.

Un asunto importante era la cantidad de refuerzo a ser colocado en la losa de torcreto.
Finalmente se decidié utilizar una malla prefabricada de 150 mm por 150 mm con didmetro de
8mm, resultando en un refuerzo de 0.26 % calculado de la seccién nominal del concreto. Esto es
menor al refuerzo normal requerido para la distribucién de grietas de acuerdo a la formula del
estandar ACI 224.2R-86. Por otro lado la interaccién entre la losa y la fundacién en la cual se
coloca, reduce el area de refuerzo necesaria. Experiencias de pantallas de concreto
convencionales muestran que 0.3 % es aceptable. El refuerzo no pasa a través de las juntas
verticales ya que no era necesario y desde el punto de vista constructivo esta solucion fue
favorecida sobre la que requeria que el refuerzo pasara.

En todas las juntas verticales y perimetrales se instalé una tapajunta sencilla de PVC bajo la
losa. Las juntas verticales se hicieron como juntas de construccion sin rellenante, mientras que
en las juntas perimetrales se colocé asphaboard de 20 mm de espesor. El concreto se cinceld
en forma de V en la junta perimetral y la muesca se rellené de IGAS-mastic formando una
cubierta convexa que se cubrié con una banda de PVC, fijada al concreto mediante perfiles de
acero apernados.

5.3 Procedimiento de Construccién

La construccion de la pantalla de concreto comenzé con las losas en el canal del viejo vertedero.
Estas fueron rociadas desde la elevacion 1009 a la 1018 utilizando una plataforma montada en
una pluma de grua. El espesor fue controlado colocando pequefias estacas de plastico. La
bomba de concreto una Putzmeister BSA 1002 D, se colocé en la cresta de la presa resultando
una manguera de 80 m de largo. Al principio ocurrieron muchas paradas, especialmente si el
valor del slump era menor de 7 cm. Asi la capacidad de produccién varié considerablemente y
fue de 4 a 8 m¥/h. El area del vertedero se torcret6 durante 3 semanas en junio luego de lo cual
el nivel del embalse se permitié subir a la elevacién 1018. La ataguia en frente del tinel de
desvio se habia elevado a esa elevacién. El nivel del embalse podria temporalmente subir por
encima de esta elevacion durante crecidas pero las mismas son generalmente de corta duracion.

La preparacién de las losas por encima de la elevacion 1018 se inici6 con la colocacién de las
camas de mortero y las tapajuntas de PVC de 200 mm cada 15 m para las juntas verticales. Las
formaletas de las juntas eran tableros preconstruidos, cada uno con largo de 2 m para ser
acomodados para deformaciones en la cara de la presa. En el siguiente paso se colocé la malla
de refuerzo en los paneles primarios, es decir cada segundo panel. Se usé una plataforma
especialmente disefiada sobre ruedas halada por un cable desde la cresta de la presa. Las
dimensiones de las mallas eran de 7.7 m x 2.2 m permitiendo cubrir el panel por dos mallas.
Las mallas fueron luego levantadas desde la superficie y se colocaron espaciadores de barras
como soportes. Los soportes de concreto normales fueron probados y mostraron tendencia a
crear vacios y segregacion.
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Antes de colocar el torcreto humedo la superficie era humedecida. El torcretado se hizo desde
una plataforma de 16 m de ancho especialmente disefiada en rieles de 4 ruedas fuera de las
guias. Esta estructura en rieles fue la misma utilizada para la construccion de la pantalla en la
primera etapa y se utilizé también para desplazar a los siguientes paneles. La plataforma tiene
dos cubiertas y los torcreteros usaban la superior para lanzar el torcreto. El acabado de la
superficie con flotas de madera y rociado del compuesto de curado fue hecho desde la cubierta
inferior.

Normalmente se utilizaron dos bombas Putzmeister colocadas en la cresta para suministrar a las
dos lanzadoras colgadas en una viga transversal en la plataforma. Una tercera bomba estaba
disponible en caso de dafios. Con dos bombas trabajando cada operador cubria la mitad del
ancho del panel, pero en caso de que una bomba parara temporalmente un operador podria
cubrir todo el ancho. La altura o ancho de la banda rociada entre cada movimiento de la
plataforma fue de cerca de 0.7 m. En cada una de tales bandas la primera pasada era lienar el
concreto hasta la malla y cerca de 3 minutos mas tarde una segunda pasada hasta el espesor
final. Como guia para el espesor el operador tenia una manguera de caucho de 40 mm de
diametro colocada en el limite superior de la banda que era rociada. Esta manguera se movia
junto con la plataforma. Un cierto ondulamiento de la superficie terminada que coincidia con la
altura de cada banda rociada se puede observar en despecho del flotado con madera el cual
s6lo hace a la superficie mas lisa. Aquellos paneles con la porcién inferior triangular fueron
rociados desde una estructura triangular especialmente disefiada con una cubierta de trabajo
que colgaba detras de la plataforma regular.

Un panel de 60 m de longitud requeria cerca de 155 m? de torcreto y normalmente podia ser
terminado en 12 horas, es decir 5 m/h 0 12 m? de concreto por hora. Sin embargo, se lograron
avances de 7.5 m/h. El espesor real aplicado normalmente variaba entre 140 y 160 mm. El
avance fue influenciado por bloqueos en las mangueras de hasta 70 m de largo, pero los mismos
no fueron tan frecuentes. El mayor problema fue las lluvias fuertes. Se probaron diferentes
métodos para cubrir el &rea por encima de la plataforma de trabajo o desvio del agua del frente
de trabajo, pero sin éxito real cuando la lluvia era muy fuerte. Franjas oblicuas de mortero
debajo de la malla combinada con lonas las cuales alcanzaban hasta la siguiente hilera servia
cuando la lluvia era moderada. La solucién a la lluvia fuerte era parar temporalmente el
torcretado y casi siempre era posible reiniciar mientras el concreto aun estaba fresco. De otra
forma la junta era tratada como junta fria.

La construccién de la pantalla por encima de la elevacién 1018 se inicié el 24 de junio y terminé
el 1 de septiembre, con 3 semanas adelanto al programa de trabajo preparado antes del inicio.
Normalmente el torcretado se hizo cada segundo dia, debido principalmente a la limitada
capacidad de la planta concretera que proveia concreto también a otros frentes. Cuando era
necesario, sin embargo, se vaciaba un panel cada dia.
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5.4 Mezcla de Concreto para el Torcreto

Se especifico una resistencia de disefio de 28 Mpa. Se probaron mezclas con 400 a 450 kg de
cemento por m?® y una mezcla con 425 kg/m? se selecciond como la mas apropiada y tiene la
siguiente composicién de agregado: 25 % de grava con tamafio maximo de particulas de 9 mm,
37.5 % de arena gruesa y 37.5 de arena fina. Se usé el plasticizer Plastiment VZ, en
concentracion de 0.3 %. La mezcla tenfa un slump tipico de 9 a 10 cm al salir de la concretera y
7 a 8 cm cuando se introducia a la bomba. La relacién a/c variaba entre 0.53 y 0.56. Un
contenido menor de cemento de cerca de 400 kg/m? era preferible pero resultaba en una relacié
a/c por encima de 0.60.

La resistencia fue medida tanto en cilindros tomados en la concretera como en testigos
perforados en los paneles rociados en sitio en formas rectangulares desde la plataforma de
trabajo. Para los cilindros se obtuvieron los siguientes valores: resistencia promedio 37.7 Mpa,
desviacién estandar 1.9 Mpa, y coeficiente de variacién 5 %. Para los testigos de los paneles los
valores correspondientes fueron: 35.0 Mpa, 2.2 Mpa y 6 %.

5.5 Comportamiento de los Paneles de Torcreto

Cuando se completé toda la pantalla se realizé un inventario completo de grietas. Algunas
grietas se observaron en los paneles primarios en el area del viejo vertedero antes que los
paneles secundarios adyacentes fueron colocados. Las grietas encontradas eran horizontales,
con solo algunas pocas oblicuas y casi todas se encuentran en la mitad derecha de la presa y
mas frecuentes en los paneles del viejo vertedero.

En la mitad izquierda de la presa muy pocos paneles tienen grietas y en general sélo una grieta
horizontal. Como la mayoria d estos paneles estan localizados por encima de la primera etapa
de la presa, que es la porcion alta de la misma, parece que una pequefia pero posible
compresion por asentamiento secundario, contrarrestan las fuerzas de tensién por encogimiento
en esta area. En la mitad derecha la compresién es posiblemente menor debido a la menor
altura de la presa y puede también estar influenciada por efecto de arco alrededor o entre las
paredes verticales del viejo vertedero. Ademas el efecto del agua pasando a través de la parte
inferior durante el relleno durante la construccion pudo haber influenciado la compresibilidad.

En el area del vertedero aparecieron tipicamente cerca d cinco fisuras separadas de 6a 7 m en
la parte inferior de los paneles. El ancho de las grietas en la superficie es de 0.25 mm o mas
finas. Pocas grietas de 0.5 mm de ancho aparecieron principalmente en juntas frias. Hasta el
momento tres cilindros de prueba de las grietas estan disponibles. Las muestras de las gritas de
0.5 mm mostraron que pasaban a través del panel. En el caso de las grietas de 0.25 mm y 0.10
mm estas se hacian gradualmente mas finas con la profundidad y no eran visibles en el fondo.

Mas muestras deben ser tomadas y la inspeccion de la losa sera repetida para detectar cualquier
cambio. La idea es tratar las grietas con microcemento.

Traducido al espafiol por Ing. Rogelio Pinilla.



Avanza el Proyecto Hidroeléctrico Changuinola I.

La Central Hidroeléctrica Changuinola | de 223 MW de capacidad, reporta un avance de
79% a junio de 2010.

En el tinel de presién principal se han excavado 2,900 metros de un total de 4,100
metros. Los trabajos de la presa contintian a buen ritmo con la colocacién de concreto
rolado compactado (RCC) a una rata promedio de 1,600 metros cubicos por dia con
picos que alcanzan los 4,700 metros cubicos diarios.

Ya estan ubicados en la casa de maquinas los tres transformadores principales: dos de
127 MVA y uno de 13 MVA. Ya estan en sitio los rodetes de las unidades 1 y2. Se
trabaja en la tala y limpieza del area de servidumbre para la linea de transmision de 230
KV 'y se trabaja en las fundaciones para los equipos de la subestacién elevadora.

En cuanto a la parte social, se ha dado énfasis al reforzamiento y ampliacién del
programa de becas a los jévenes estudiosos de la zona, como una contribucién de la
empresa AES a elevar la calidad de vida, la cultura y el desarrollo autosostenible (170
familias beneficiadas del BPPS, Almirante, Changuinola). Se han intensificado los
programas de educacion ambiental y asistencia econémica para la proteccion y
conservacion del bosque y el reconocimiento de los derechos de los indigenas al uso,
manejo y aprovechamiento sostenible tradicional de los recursos naturales, mediante los
Planes de Mejoras de las tierras de cultivo, foros ambientales comunitarios, aportes de
capital semilla para los viveros a organizaciones comunitarias para los planes de
reforestacion, capital para microempresas de mujeres, etc.

CENTRAL HIDROELECTRICA DE CHANGUINOLA - 223 MW
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1. Como actividad técnica antes y durante la Reunidn Ejecutiva se desarrollé el simposio:
Presas y Desarrollo Sostenible de los Recursos Hidricos. En el Anexo 1 se presenta el

indice de los 180 articulos presentados para este simposio estaran disponibles para los
miembros de COPAPRE interesados en formato digital.

2. Reunion de INCA (Ilcold National Committees of America), resumen:

a. Seescoge como presidentede INCA aJohanne Bibeau, de Canada. La presidencia
de INCA es rotativa por pais en orden alfabético.

b. Eltaller anual de INCA ha sido programado para realizarse durante | VI Congreso
Argentino de Presas y Aprovechamientos Hidroeléctricos del 3 al 6 de noviembre
de 2010 en Neuquén, Argentina. Se solicita que todos los paises aporten articulos
a este taller en relacion a las actividades de presas nacionales. El taller de INCA
serd el 3 de noviembre de 2010. (http://www.congresocomahue2010.com.ar/)

C. Se establece como fecha para enviar un resumen de las contribuciones al taller,
finales de julio de 2010.

d. Se recordd que ICOLD ha ofrecido los boletines libre de costo a los comités
nacionales, solo con el pago del flete, Panama procedid a solicitarlos.

&. Se recordd el fallecimiento de Hernan Roo, venezolano, impulsador de INCA.
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3. Reunion Ejecutiva de ICOLD, resumen:

a. Seseleccionaronlostemas parael 24avo Congresode ICOLD acelebrase en Kioto
lapon, junio del 2012, estos fueron:

Tema Titulo

g2 Environmental friendly technigues for dams and Reservoirs
a3 Safety

o4 Flood Discharge

a5 Ageing and Upgrading

En el anexo 2, se describe el contenido detallado de cada tema

b. Panama puede presentar hasta 6 articulos para este congreso segun el reglamento
delcongreso. Losreglamentosy normas para la presentacion de articulos para el
congreso estan disponibles en |a secretaria de COPAPRE.

C. Se aprueba a Mozambique y Ucrania como miembros 91 y 92 de ICOLD.

d. Reportessometidos por los Comités Técnicos de ICOLD durante el periodo 2009 -
2010, estos reportes no han sido aprobados por ICOLD pero estan disponibles
para los miembros de COPAPRE a través de la Secretaria:

¢ Sedimentaotion and Sustainable Use of Reservoirs and River Systems
* Seismic Parameters for Large Dams
® Position Paper on an Improved Planning Process for Water Resources
Infrastructures
Role of Dams in the Development and Management of River Basins
Cutoffs for Dams
Tropical Residual Soils os Dam Foundation and Fill Material

e. Proximas reuniones de ICOLD:

® 79" Reunion Ejecutiva de ICOLD: mayo/junio de 2011, Lucerna, Suiza
® BO™ Reunion Ejecutiva y 24*° Congreso de ICOLD

f. COPAPRE no forma parte de ningln comité técnico de ICOLD, en el Anexo 3 se
presenta el listado completo de los comités técnicos, si algin miembro de COPARE

desea participar de los reportes que realizan puede participar como oyente,
posteriormente COPAPRE puede solicitar ingresar como miembro.
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ANEXO 2
TEMAS PARA EL 24> CONGRESO DE ICOLD

QUE STION 52
ENVIRONMENTAL FRIENDL Y TECHNIGUE'S FOR DAMS AND
RESERVOIRS

1 Emmwmwmww
COraANaChon lechregues for dame

2 Migaton and compensaton measises

I Water qualty and sedement msues

4 Seatwnabie managerent of dars and reserosrs

QUESTION 53

SAFETY
1 Acodents and nodents n damas and nesenors - Recent case
aksde

b, Irisooated with Purran el organcutonal Lsctons

2
3 Legalston requisiony conoepls, quidelres and good practen
4 Speche ks for amall dave

L Foshs spechc o GOV purTE-SA0F A SO, Aood

CONGl SUChuied and ot Specal purpide A
QUESTION S

FLODD NSTCHARGE
1 Evaluaton, revision and selecton of extreme and design floods

2 Recerd bends o spdhacry desagn and spdiaary upgrading
3 Specal nsks from gates operaton and fioatrg debns

i E ' ; b and
o Srsvter shyped ey i

QUESTION &5
AGEING AND UPGRADING
! Risks assocated wih long-term behavour of dam foundabons
2 Long-term beharaowr of dam matenals and stnuchees
1 Decommessonng o upgradeg?
& Upgradng for semnmec safety
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COMITES DE ICOLD

Committee on Computational Aspects of Analysis & Designof Dams
Committaa on Seismic Aspects of Dam Design

Committee on Hydraulics for Dams

Committeeon Concrete Dams

Committee on Materials for Fill Dams

Committee on Dam Surveillance

Committeeon the Environment

Committee on Dam Safety

Committee on Engineering Activities for WaterResources Projects
Committee on Sedimentation of Reserwirs

Committee on Dam Decommissioning

Committee on Tailings Dams

Committee on Operation, Maintenance and Rehabilitation of Dams
Committee on Public Awaraness & Education

Committee on the Registerof Dams & Documentation

Ad Hoc Constitutional Committee

Committee on Dams for Hydroelectric Energy

Ad Hoc Committee on Small Dams

Committee on Damsand Floods

Committee on Dams and Water Transfers

Committee on the Role of Dams in the Development and Manage mentof River Basins
Ad Hoc Committee on Cost Savings in Dam Construction
Committee on Groundwater Dams

Committee on Global Change and Dams

Ad Hoc Committee an Capacity Building and Dams



SABIAS QUE...

* La presa de Proserpina, localizada cerca de Sevilla, Espafia, se considera la mas antigua de las
presas espafolas. Se construyé en el afio 9 de nuestra era, hace aproximadamente 2000 afios.
La presa se utiliza para riego y con algunas reparaciones durante su historia todavia opera.

*La presa de Gatun construida entre 1906 y 1913, durante la construccién del Canal de Panama,
esta cumpliendo 100 afios. Esta presa formé y retiene el Lago Gatin y ha rendido enormes
beneficios a Panama y al mundo, permitiendo regular los caudales del Rio Chagres para disponer
de agua para abastecer a la regiéon metropolitana de Panama, Coldn, Arraijan y La Chorrera; la
materia prima para el esclusaje de alrededor de un millén de buques en los 96 afios de operacién
del canal de Panama y la generacién de energia limpia y soberana que requiere la operacion de
la via.

*Sin contabilizar el agua derramada por los vertederos, el agua utilizada para generacion en la
planta hidroeléctrica de Gattin, el agua que se utiliza para consumo doméstico en la region
metropolitana, el agua que se pierde por evaporacion, infiltracién y otras pérdidas menores,
durante los pasados 96 afios de operacion del Canal el rio Chagres ha aportado alrededor de 5 x
10'2 galones de agua al sistema del Canal.

+Con el concreto utilizado (875,000 metros cubicos) para la construccién de la presa de RCC de
Changuinola se puede construir una carretera de 4 vias desde Panama a Divisa.

*De acuerdo al Informe del Programa de Sedimentos Suspendidos-Periodo 1998-2007, preparado
por la Unidad de Hidrologia Operativa, de la Seccién de Recursos Hidricos, Division de Aguas,
del Departamento de Ambiente, Agua y Energia de la Autoridad del Canal de Panam4, la vida
media del embalse de Alhajuela es de 515 afios y la vida media del embalse de Gatun es de
5,826 afos. Este estimado esta basado en las tasas de sedimentacion actuales, volimenes
disponibles de almacenamiento de agua y niveles maximos de operacion al inicio del afio 2008.
La vida media de los embalses se define como el tiempo requerido para acumular sedimentos a
la mitad de la capacidad maxima actual.
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PRESA DE PROSERPINA — CERCA DE SEVILLA, ESPANA



