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RESUMEN

En este articulo se describe la construccion de la Presa de Pangue (Chile) con hormigon
compactado con rodillo (HCR), primera de su tipo en este pais. En él se exponen las
caracteristicas de los materiales y dosificaciones empleados en la construccion del cuerpo
de presa. También se analizan los procesos de fabricacion, transporte y colocacion de

hormigon.

ABSTRACT

This article describes the construction of the Pangue Dam (Chile)

using roller compacted concrete (REC), the first of its kind in this country. Details
are given of the materials and proportions used in the construction of the dam body
as well as of the processes of fabrication, haulage and placement of the concrete.

1. DESCRIPCION GENERAL
DEL PROYECTO

La Presa de Pangue se engloba en el proyecto
hidroeléctrico PANGUE que se esta construyendo
en el curso alto del rio Biobio, en Chile, a unos 87
km al sureste de la ciudad de los Angeles, 600 km
al sur de Santiago de Chile.

El proyecto general consta de una presa de
hormigén compactado y de una central subterra-

nea, en la que se montaran 2 grupos generadores
con turbina tipo Francis con una potencia total
instalada de 450 Mw. El propietario de las obras
es la Empresa Eléctrica Pangue S.A., filial de la
Empresa Nacional de Electricidad de Chile (ENDE-
SA). La consultoria técnica esta a cargo de la Em-
presa de Ingenieria INGENDESA.

La construccidn de las Obras del Proyecto Hi-
droetéctrico Pangue se ha dividido en cinco con-
tratos principales:
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Figura 1. Perfil
longitudinal.

w Excavacién de las laderas para la fundaciéon
de la presa,

¥ Obras subterraneas, incluyendo la central y
el tunel de desvio,

¥ Presa de hormigén compactado, incluyendo
la presa, las ataguias, la excavacién del cauce
y los tratamientos del terreno. Este contrato
fue adjudicado en Diciembre de 1993 a la UTE
DRAGADOS-GTMI,

v Fabricacién y montaje de equipos electro-
mecanicos, y por ultimo,

v Fabricacion y montaje de equipos hidrome-
canicos.

La Presa de hormigén compactado con rodillo

(HCR), primera que se construye en Chile, es de
gravedad y planta recta, de 121 metros de altura y
410 metros de longitud de coronacién. El volumen
de HCR es de aproximadamente 660.000 m3.

La presa tiene un aliviadero de superficie en su

zona central disefiado para evacuar 8.000 m3/s,
con cuatro compuertas de 13,2x17,6 m. Los hor-

m

igones convencionales suman un total de

130.000 m3, de los cuales cerca de 80.000 m3 son
hormigones vibrados en paramentos y contactos
con roca, asi como hormigones en juntas horizon-

ta

les, que se incluyen en el cuerpo de presa junto

con el HCR.

En el interior del cuerpo de presa existen tres

niveles de galeria, para la ejecuciéon de los trata-

m

ientos del terreno y control de filtraciones.
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El desvio del rio Biobio, uno de los mas cauda-
losos de Chile (aportaciones medias en la cerrada
de 100-200 m3/seg en verano y 300-500 m3/seg
en invierno). Se compone de un tunel de 350 me-
tros de longitud y seccién en herradura de 13 m
de dimensién maxima. La capacidad de desaglie
es de 1.350 m3/s para la cota de la ataguia. La
preataguia y contraataguia se ejecutaron con ma-
teriales sueltos, y la ataguia es una estructura
también de HCR, de 25 metros de altura y un vo-
lumen de 17.000 m3 de hormigon.

La geologia de la zona de la cerrada presenta
principalmente una roca volcanica andesitica so-
bre la que se cimenta la presa, con rocas intrusi-
vas en zonas de fallas.

La climatologia de la zona se caracteriza por
una elevada precipitacion anual, del orden de
3.800 mm como promedio. Las maximas intensi-
dades de lluvia se dan entre los meses de Junio y

_Agosto. La colocacién del hormigdn en el cuerpo

de presa se interrumpe para precipitaciones hora-
rias por encima de los 5 mm/hora. Las temperatu-
ras medias ambiente oscilan entre los 3°C-10°C
en invierno y los 10°C-25°C en verano.

2. PROGRAMA DE CONSTRUCCION
DI LA PRESA

La colocacion del hormigén compactado en el
cuerpo de presa se comenzoé en enero de 1995 y

512,80 (HCR)l
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3. ESTUDIO DE MATERIALES
Y DOSIFICACIONES

se ha terminado en febrero-marzo de 1996. En la
figura 3 aparece el programa de las actividades
principales para la ejecucion de la presa. El hormi-
gon se ha programado en 14 meses, con produc-

Durante la fase de proyecto, Pangue S.A. reali-

ciones maximas mensuales de 115.000 m3 y dia-
rias maximas de 4.500-5.000 m3. En esta progra-
macién han sido determinantes las consideracio-
nes hechas respecto a los descensos de produc-
cién en épocas lluviosas.

z6 una extensa campana de ensayos con objeto
de ir estableciendo dosificaciones de hormigones
para el cuerpo de presa que cumpliesen con los
requerimientos que exigia el proyecto. En este pe-
riodo se consideraron entre otros, hormigones po-
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Figura 3. Programa
de construccion de
la presa.
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ACTIVIDAD CANT. 1994 1995 1996
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1.500 m3 H

EXCAV.CAUCE 16.000 m3

HORMIGON PRESA | 775.000 m3

RESTO HORMIGON } 50.000 m3

TRATAMIENTOS

" 1 n

CIERRE DESVIO

===}

bres (del orden de 140 kgf/m3 de conglomerante)
extendidos en capas' de 15 cm de espesor y com-
pactados con bulldozer, para establecer en defini-
tiva mezclas mas ricas en conglomerante y con
mayor contenido de agua, llegando a unos 160-
170 kg/m3 de contenido cementicio, y consideran-
do capas de 30 cm compactadas con rodillos vi-
bratorios.

En cuanto a las juntas entre tongadas, tras la
citada fase de ensayos, se estimd necesario dis-
poner un hormigén de junta (tamafio maximo 20
mm) que enriqueciese la zona de contacto entre
tongadas de HCR y permitiera asegurar las carac-
teristicas resistentes en esta zona.

Los aridos empleados son de naturaleza fluvia-
la 'y se extraen de un yacimiento préximo a la zona
de obras, aguas abajo de la cerrada. Se emplean
tres tamarfios producto del machaqueo de este
material (40/20, 20/5 y 5/0). Adicionalmente se es-
ta empleando también una puzolana natural para
corregir la fraccion fina de la arena de machaqueo.

La granulometria del HCR especificada (inclui-
dos lo materiales cementicios) corresponde a una
curva tipo Faury M-18.

El contenido de agua debe estar en torno a los
150 I/m3. Este elevado contenido es debido a la
naturaleza del arido. El contenido de materiales
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cementicios que se esta empleando finaimente en
la ejecucion del HCR es de 180 kgf/m3, y se com-
pone de una mezcla que procede de fabrica con el
55% de puzolana natural y el 45% de clinker. La
resistencia caracteristica de la mezcla de hormi-
gon compactado es de 15 MPa a 180 dias.

La mezcla de hormigéon compactado especifi-
cada debe tener un tiempo VeBe inferior a los 40
segundos. En la actualidad se esta empleando
una mezcla con VeBe entre 18 y 24 segundos.

4. DISVIQ DEL RI0. }
FJECUCION DE LA ATAGUIA CON HCR

En el mes de Octubre de 1994, tras el cierre y
desvio del rio Biobio con la preataguia y contraa-
taguia de materiales sueltos, se ejecuto la ataguia
definitiva empleando una mezcla de hormigén
compactado. Las necesidades resistentes de esta
estructura eran légicamente mas bajas que las del
cuerpo de presa, unos 5§ MPa a compresién a los
28 dias.

Para ello se dimensiond una mezcla rica en
pasta, con 220 kgf/m3 de un conglomerante 30%
clinker y 70% puzolana, mezcla realizada en fabri-
ca. Todo el &rido empleado se obtuvo por macha-
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Instalaciones
auxiliares.

Compactacion del
hormigon.
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Vista de la presa
desde aguas arriba.

Vista de la presa
desde aguas abajo.
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El resultado fue una mezcla con un contenido
de arena del 32,5% y unos 130-140 litros de agua
por m3 de HCR, con lo que se obtuvo un hormi-
gon con 15 segundos VeBe. Este HCR se colocé a
razén de 4 tongadas por dia (1,20 metros de altura
al dia), sin empleo de mezcla de junta entre tonga-
das. El sistema de fabricacioén, transporte y colo-
cacion fue similar al previsto para la fase inicial de
la presa que mas adelante se describe.

5. DESCRIPCION DE LAS INSTALACIONES

La construccién de la Presa de Pangue con
hormigén compactado se ha planteado de manera
continua, con tongadas completas de una ladera a
la otra dentro de los tiempos de recubrimiento
previstos en las especificaciones. Para ello ha sido
necesario disponer unas instalaciones importantes
y en ocasiones novedosas, como es el caso del
sistema integral de transporte por cintas, con ca-
pacidad nominal para colocar de 450-500 m3/hora
de hormigoén.

5.1. EXTRACCION Y PROCESAMIENTO DE ARIDOS

El material del yacimiento empleado en la fa-
bricacion de aridos se esta explotando de manera
combinada con carga directa y con voladuras. Se
carga empleando una Cat 245 y se transporte
hasta la planta de machaqueo situada en un punto

intermedio entre el préstamo y la planta de fabri-
cacion de hormigoén. La capacidad de produccion
de aridos es de 650 tn/hora.

La puzolana natural que sirve de arena de co-
rreccion se extrae también de esta zona, aunque
con mayor dificultad debido a que se encuentra
bajo el manto de 12 metros de altura que se esta
explotando para los aridos, y presenta ademas un
alto grado de humedad. Esta puzolana se criba
por el tamiz de 5 mm antes de su incorporacion a
la mezcla de hormigoén.

5.2, ACOPI0 Y MANEJO DE MATERIALES

Los aridos se acopian por tamafios en una ex-
planada de unos 35.000 m?2 situada junto a la
planta de machaqueo. De alli se cargan en camio-
nes de 25 t y se transportan hasta las tolvas de re-
cepcién de 40 m3 de capacidad situadas en la
parte superior de la planta de fabricacion de hor-
migdn, en la margen derecha, aguas arriba de la
cerrada. En el momento de iniciarse el hormigona-
do habia acopiados un 40% del total de aridos ne-
cesarios. De las tolvas de recepcién pasan, a tra-
vés de cintas transportadoras, a 9 silos metalicos
con una capacidad total para 8.000 m3 de arido.

El conglomerante, mezcla de cemento y puzo-
lana, se recibe ya mezclado en fabrica. La fabrica
esta situada a unos 700 km de la obra y se trans-
porta por ferrocarril en “big-bags” o en camion
cisterna hasta dos estaciones intermedias de aco-
pio. De éstas se llevan en camioén cisterna de 25 t
hasta la obra, donde se almacena en 6 silos meta-
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licos de 500 t de capacidad cada uno. El cemento
para hormigones estructurales se almacena en
otros 2 silos con capacidad total para 300 t, situa-
dos junto a las plantas de fabricacion de hormi-
gon. El sistema de transporte del conglomerante
desde los silos hasta las plantas de hormigén con-
siste en unos aerodeslizadores provistos de tres
elementos independientes de impulsion (uno en
stand-by) de 50 t/h de capacidad cada uno.

El agua necesaria para la fabricacién, limpieza
y curado del hormigén se bombea del propio rio
Biobio hasta unos depdsitos con capacidad para
1.000 m3 que abastecen a toda la obra a través de
una red de distribucion.

5.3. PLANTA DE FABRICACION DE HORMIGON

En la Presa de Pangue se han montado dos
plantas idénticas de fabricacion de hormigén con
capacidad para producir 250 m3/h cada una. Se
trata de dos Ross-Mobiliner discontinuas que
constan cada una de dos amasadoras de 6 y 7 m3
de capacidad nominal, de tipo basculante y eje in-
clinado. Ambas plantas estan preparadas para tra-
bajar con 4 tamanos de arido (2 gravas y 2 arenas)
que se dosifican automaticamente por pesada
acumulativa.

Bajo las amasadoras se han colocado dos tol-
vas reguladoras de 10 m3 de capacidad, provistas
de un tornillo sin-fin en su parte inferior, que pro-
duce un flujo continuo de hormigoén hacia el siste-
ma de cintas, o que alimenta alternativamente a
otros medios de transporte de hormigén (camio-
nes volquete o camion hormigonera).

5.4. TRANSPORTE DEL HORMIGON HASTA
LA PRESA. SISTEMA INTEGRAL DE CINTAS

Uno de los elementos mas novedosos entre
las instalaciones dispuestas en la presa de Pan-
gue ha sido el sistema integral de cintas de alta
velocidad para el transporte del hormigén hasta el
punto de extendido en el cuerpo de presa.

Desde el punto de vista del transporte de hor-
migon, la construccién de la presa se ha dividido
en varias fases:

¥ Fase 1.- Desde cimientos en la zona del
cauce hasta la cota 413: unos 55.000 m3 de
hormigon y 73 tongadas de 0,30 m de espe-
sor. Esta fase se ejecutd transportando el hor-
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migén en camiones de 20 tn de capacidad
hasta una tolva reguladora de 10 m3, como la -
situada bajo las amasadoras, y ubicada en la
margen derecha junto a la presa. Esta tolva ali-
mentaba de manera continua a un sistema de
cintas de 24” de ancho y alta velocidad. En el
otro extremo de estas cintas un brazo distri-
buidor cargaba los camiones dispuestos en el
interior de la presa. Con este sistema se alcan-
zaron ritmos proximos a los 150 m3/hora y
puntas de 2.250 m3/dia.

V Fase 2.- A partir de superficies de tongada
superiores a los 5.000 m2, (cota 413) y hasta la
435: unos 110.000 m3 de hormigén y 74 ton-
gadas de 0,30 m de espesor. Se dispuso un
sistema de cintas de 36” de ancho descenden-
tes directamente desde las plantas de fabrica-
cién de hormigén hasta la presa. Este conjunto
vierte en una maquina distribuidora movil, de-
nominada Crawler Placer, situada sobre el hor-
migén que coloca finalmente el material sobre
la tongada. Este distribuidor se compone de
una pluma telescopable de tres cuerpos con
cinta de 27 metros de alcance maximo y 36
pulgadas de ancho. El equipo va montado so-
bre una estructura de una cargadora Cat-235.

¥ Fase 3.- Desde la cota 435,- hasta corona-
cion: unos 495.000 m3 en 260 tongadas de
hormigdn. Cuando la longitud de la tongada
aumenta, se hace necesaria una distribucion
longitudinal del punto de descarga al Crawler
que opera sobre la presa. Esta distribucion en
el sentido longitudinal se consigue mediante
una cinta con tripper que va paralela al para-
mento de presa. El sistema de cintas de 36"
exteriores a la presa alimenta a la cinta tripper
por uno de sus extremos, y ésta a su vez des-
carga a través del tripper en la cinta de alimen-
tacién al Crawler Placer. Las cintas exteriores
se apoyan en unos castilletes colocados en la
margen derecha, que van variando su altura y
posicién a medida que sube la cota del hormi-
gon en la presa.

Este sistema no precisa el empleo de camio-
nes sobre la tongada para llevar el hormigén hasta
el punto de extendido y compactacion. Esto con-
lleva ademas una reduccion considerable del trafi-
co .dentro de la presa reduciendo la alteracion de
la superficie de la tongada que se produce con
otros sistemas. En la figura 5 se puede observar
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un esquema correspondiente a la disposiciéon del
sistema de cintas en la tercera fase.

6. EJECUCION DEL CUERPO DE PRESA

En el disefio del cuerpo de presa del proyecto
de Pangue se han considerado tres mezclas que
se deben colocar de manera casi simultdnea so-
bre la tongada: el HCR, el hormigdn de junta y el
hormigén vibrado en paramentos y contacto con
roca. Se trabaja de manera continua, dia y noche,
todos los dias del mes, para lo cual se han organi-
zado turnos de trabajo que van rotando conve-
nientemente para cubrir todas las horas del dia. A
continuacion describimos la colocacion de los dis-
tintos hormigones, asi como las operaciones auxi-
liares correspondientes.

6.1. COLOCACION DEL HORMIGON COMPACTADO

Cada tongada se ejecuta por “calles” de unos
6 a 8 metros de anchura, comenzando por la mar-
gen izquierda, desde el paramento de aguas abajo
hacia el de aguas arriba. Esta distribucion favore-
ce la recogida del material suelto que pudiese ha-
ber sobre la tongada y principalmente el escurri-
miento de las aguas de lluvia hacia el paramento
de aguas arriba por donde se evacuan. El distri-

Figura 5. Esquema

buidor mévil situado sobre la tongada va colocan- del sistema de cin-
do el hormigén en el frente de avance de la “calle” tas para transpor-
en montones de poca altura gracias a su gran fle- te de hormigon.

xibilidad de movimientos. Manejando el sistema
con habilidad se pueden disminuir mucho los
tiempos necesarios para el extendido final. Para
dicho extendido se estd empleando un tractor
CAT D5. La nivelacion de las capas se controla

con “laser”.

La compactacion se realiza con rodillos vibra-
torios tandem (2-3 uds) de 16 t de peso estatico
(Dynapac CC501) y con otros menores (Ingersoll
Rand DD22) de 2,6 t (2-3 uds) que compactan las
zonas proximas a los paramentos. El niumero de
pasadas depende de la trabajabilidad del hormi-
gon que llega al tajo; como término medio se es-
tan dando una pasada estatica (ida y vuelta) y

cuatro dinamicas.

6.2. COLOCACION DE LOS HORMIGONES
DE PARAMENTOS Y JUNTAS

Estos hormigones, que se fabrican en las mis-
mas plantas que el HCR, y llegan a la presa por
medios independientes al sistema de cintas, prin-
cipalmente camiones hormigonera que los repar-
ten sobre la tongada. El hormigdn de junta (20 mm
de tamafo maximo y 340 kgf/m3 de conglomeran-
te) se extiende manual o mecanicamente (con el
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cazo de una pala pequefa), en espesores de 2 cm
e inmediatamente por delante del HCR. El hormi-
gon vibrado (40 mm de tamafio maximo y 250
kgf/m3 de conglomerante) se coloca y se vibra por
delante del HCR en una zona de un metro de es-
pesor junto a los paramentos (salvo en la zona es-
calonada del paramento aguas abajo, en la cual el
HCR llega hasta el encofrado) y también en zonas
de contacto con la roca de cimentacién.

6.3. DESCRIPCION DEL ENCOFRADO
DE LOS PARAMENTOS

En la Presa de Pangue se estd empleando un
encofrado disefiado especialmente por DRAGA-
DOS para presas de HCR. Este encofrado tiene la
ventaja, respecto a otros sistemas trepantes para
presas, de permitir un hormigonado continuo, evi-
tando las juntas frias que se producen obligada-
mente con aquellos otros sistemas. Basicamente
cada modulo de 5 metros consta de 4 paneles
metalicos de 60 cm de altura cada uno (2 tonga-
das de HCR) colocados uno sobre otro y rigidiza-
dos entre si por vigas que transmiten la carga al
hormigén a través de barras de anclaje embebidas
en el mismo. También dispone de una plataforma
de trabajo, independiente del panel encofrante,
desde la que se desencofra el tablero inferior, que
por medio de una grua automoévil de 10 t, que
opera sobre la tongada de hormigén, se coloca
sobre el dltimo panel hormigonado para recibir las
nuevas tongadas de HCR. El sistema, que ha sido
empleado por el contratista en otras presas de es-
te tipo, esta dando resultados altamente satisfac-
torios, en cuanto a rapidez y continuidad del tra-
bajo.

6.4. CREACION DE JUNTAS TRANSVERSALES

Las juntas transversales se construyen hincan-
do una chapa de acero galvanizado de 2 metros
de longitud, 22 cm de altura y 2 mm de espesor
en el hormigoén fresco antes de la primera pasada
dinamica de los compactadores. Para ello se em-
plea un util que va acoplado al brazo de una retro-
excavadora, y que por vibracién introduce la cha-
pa en el hormigon.

Para impermeabilizar la junta transversal se co-
loca una junta de 35 cm de ancho en el paramento
de aguas arriba, embebida en el hormigén vibrado
de un metro de espesor que va entre el paramento
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y el hormigdn compactado. La distancia entre jun-
tas es de 20 metros, si bien una de cada dos con-
siste Unicamente en un inicio de junta que profun-
diza 5 metros en el cuerpo de presa; el 50% de
juntas restante llega hasta el paramento de aguas
abajo.

6.5. JUNTAS HORIZONTALES.
TRATAMIENTOS

El tratamiento habitual de las superficies de
hormigén consiste en un curado con agua y en la
limpieza de charcos y material suleto. Antes de
colocar el HCR se extiende el hormigén de junta
tal como se describe en el punto 7.2. Para el cura-
do de la junta horizontal entre tongadas se emplea
un equipo de riego montado en un camién cister-
na provisto de mangueras que lanzan una lluvia fi-
na de agua sobre la superficies de hormigoén. La
limpieza se realiza con un equipo de vacio con ca-
pacidad para 260 m3/minuto.

Los tratamientos de junta fria consisten en la
retirada de la lechada de las superficies de las
tongadas, hasta dejar el arido visto. Esta labor se
realiza con un equipo de agua a alta presion (75
Mpa) montado sobre camién cisterna. Tras la reti-
rada del material suelto y antes de continuar con
el hormigén compactado, se extiende el hormigén
de junta.

6.6. EYECUCION DE OTROS HORMIGONES.
ALIVIADERO

Queremos hacer también una breve mencién a
la construccién del aliviadero situado sobre el hor-
migén compactado, en la zona central de le presa.
En la figura 2 aparece una seccion por el mismo.

Para ejecutar estos hormigones, se montd una
grua torre de 50 metros de alcance maximo. Des-
de una primera posicioén, sobre el HCR a la cota
427,0, se ejecutan los hormigones del salto de es-
qui y pared del canal de descarga. En segunda fa-
se, situando la grua sobre la cota 467,0 en la zona
central del vertedero, se construye el perfil “Crea-
ger”, las pilas y el puente.

El aliviadero se hormigona en tongadas de 3
metros de altura, empleando un encofrado trepan-
te tradicional de madera. Para la pared del canal
de descarga se ha construido una pantalladora de
15 metros de longitud que rueda sobre via. Para
desplazar la pantalladora se usa un sistema de
tracteles anclados a un punto fijo situado en el hor-
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migén compactado a la cota 469,1. El hormigona-
do de la losa, de 30 cm de espesor, se realiza una
vez concluido el HCR en la zona del aliviadero.

7. CONCLUSIONES

La construccion de la Presa de Pangue con
Hormigén Compactado con Rodillo ha aportado
un gran nimero de experiencias positivas en este
campo de la construccién de presas.

El extenso estudio de mezclas llevado a cabo,

tanto durante la fase previa de disefio como du-
rante la construccién de la presa, proporciona sin
duda una base importante para el mejor conoci-
miento de las mezclas de hormigdén compactado y
el analisis de su comportamiento posterior.

Las instalaciones dispuestas en la Presa de
Pangue estan dimensionadas para producir y co-
locar nominalmente 450 m3/hora de hormigén de
manera continua. Esto ha permitido programar la
ejecucion del cuerpo de presa en un afio. Para
asegurar el suministro de materiales ha sido nece-
sario disponer unos acopios importantes en obra:
aridos para el consumo de 5 meses y materiales
cementicios para mas de una semana.

Es necesario resaltar también el novedoso sis-
tema de cintas de alta velocidad dispuesto para
transportar directamente los hormigones desde la
salida de las amasadoras hasta el punto de colo-
cacion en el cuerpo de presa. Ademas de la evi- -
dente mejora de la calidad de todo el proceso, al
simplificar significativamente el trafico sobre la
tongada, este equipo ofrece respecto a otros sis-
temas empleados con anterioridad, ventajas en
general tanto mas apreciables cuanto mayores
son los volumenes del proyecto.
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