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FICHA RESUMEN

El presente trabajo de Adscripcidn para la asignatura de Obras Hidraulicas Il de la carrera
de Ingenieria Civil es una herramienta, que sirve como medio inmediato de consulta al
estudiante con el fin de afianzar los conocimientos aprendidos en clase y mejorar la
ensefianza — aprendizaje de la materia. Los contenidos del trabajo esta dividido en 8

capitulos y 2 apéndices.

El Capitulo 1 se refiere a todos los criterios que se deben tener en cuenta en el disefio de
presas; se hace una introduccién a la tematica, se dan las clasificaciones de las presas y se
ven todos los aspectos que involucra el disefio de una presa.

El Capitulo 2 hace referencia a las redes de flujo y a la infiltracion a través de presas de
tierra complementando lo visto en mecénica de suelos.

El Capitulo 3 presenta como se realiza el control de infiltracion a través de presas.

El Capitulo 4 se refiere a como se realiza el control de infiltracion a través de los distintos
tipos de fundaciones en presas.

El Capitulo 5 comprende el andlisis de estabilidad y esfuerzos en presas de relleno, dandose
una complementacion al analisis de estabilidad de taludes visto en mecénica de suelos.

En el Capitulo 6 se dan criterios de proteccion de presas de tierra.

El Capitulo 7 hace referencia a los geosintéticos en presas de relleno, el uso de los cuales en
los dltimos tiempos se ha incrementando.

El Capitulo 8 se refiere a la seguridad de presas, la instrumentacion y vigilancia que debe

realizarse para que ésta sea segura.

La parte de Apéndice lleva las guias de manejo de programas computacionales que se
utilizan en la materia para el analisis de estabilidad de taludes. EI Apéndice A es del

programa Slide y el B del programa Geo Studio respectivamente.
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PROLOGO OBRAS HIDRAULICAS I

PROLOGO

Este texto esta basado en los contenidos de la materia de Obras Hidraulicas Il de la carrera
de Ingenieria civil de la Universidad Mayor de San Simon. En nuestro medio la variedad de
libros e informacion que se dispone sobre partes especificas de la materia no es grande,
ademéas ningun texto cubre la materia con la amplitud y profundidad requerida, en

consecuencia se escribio este texto basado en los contenidos minimos de la materia.

El agua es uno de los recursos naturales mas importantes en la tierra. Todas las personas,

animales y plantas, requieren de agua para su subsistencia y desarrollo.

Durante los ultimos tiempos la humanidad cada vez en forma mas intensa se encuentra
sometida a fendmenos locales y periddicos relacionados con hambre y migracion, esto
producto principalmente de la falta de disponibilidad general de abastecimiento de agua
fresca a nivel temporal y espacialmente apropiada, siendo entonces importante métodos
para regular ello desde las demandas de la humanidad y que tengan impactos en los

estandares de vida necesarios.

El ain permanente crecimiento a gran escala de la poblacién, sumado a demandas de
desarrollo econdmico hace necesario el uso de todas las fuentes disponibles de agua en
todas partes del mundo, razon por la cual, la seguridad y economia en el disefio de las
presas, como un instrumento, para almacenar durante los periodos de excedencia en los rios
se ha asumido como un gran reto y tarea para los ingenieros, en la contribucién y mision de

apoyo al desarrollo de los paises.

La ingenieria hidraulica, particularmente en su tratamiento de disefio de presas, es una
ciencia que involucra y se encuentra relacionada con una gran variedad de tareas de

planificacion, disefio, operacion, mantenimiento y control.
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Es imprescindible que en la culminacion de la formacion académica del Ingeniero Civil con
mencion Hidraulica y/o Sanitaria, este disponga de criterios que le permitan identificar y
analizar las bases conceptuales en proyectos orientados al uso éptimo y aprovechamiento
racional de los recursos hidricos, donde el rol de las presas es fundamental para que desde
la ingenieria se satisfagan las demandas de estos recursos a diversos usuarios y
beneficiarios. Ello implica entonces el disponer de habilidades para aplicar herramientas

minimas orientadas al proceso de una presa.

Bolivia es un pais cuya geomorfologia cambiante a lo largo de su territorio varia e
involucra desde zonas de alta montafia (sector andino) hasta regiones de pendiente suave
(sector amazénico), donde la importancia y el rol de una adecuada planificaciéon vy
aprovechamiento de sus recursos hidricos juega un papel estratégico para su desarrollo
econdémico, social y ambiental, principalmente en los temas relacionados con el desarrollo

productivo rural a partir de una agricultura con agua pertinente y oportuna.

En este marco, el facilitar al estudiante bases tedricas y conceptuales relacionadas con la
hidraulica de presas, son parte esencial de esta adscripcion, esto para poder realizar la
formacion integral del ingeniero civil boliviano comprometido con el desarrollo sostenible
de la nacion, para que asi estos caractericen el comportamiento y disponibilidades de los
sistemas hidricos a nivel de sus potencialidades y debilidades en el pais.

El presente trabajo para la asignatura de Obras Hidraulicas Il de la mencion Sanitaria e
Hidraulica de la carrera de Ingenieria Civil es una herramienta que sirve como medio
inmediato de consulta al estudiante, con el fin de afianzar los conocimientos aprendidos en

clase, mejorar y modernizar la ensefianza — aprendizaje de la materia.

El presente trabajo se realizd mediante el uso de bibliografia clasificada, la consulta a
internet y con la experiencia del docente de la materia. El presente texto no esta disefiado

como un manual de disefio, de modo que se debe tener muy en cuenta el criterio ingenieril.
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El objeto principal del presente trabajo es de suministrar un texto a los estudiantes para
aclarar las posibles dudas que tengan sobre la materia y ademas permitir la formacion de
valores, la acumulacion de conocimientos y habilidades, de modo que estos proyecten obras
empleando métodos seguros y econOmicos, respondan a nuevas exigencias cientifico
tecnoldgicas del contexto internacional y las hagan aplicables a nuestro medio. Igualmente
esperamos que investigadores, docentes e ingenieros encuentren el texto de interés y (til

como una fuente de referencia.

En este libro se dan instrucciones, normas y procedimientos para utilizarse en el proyecto
de presas pequefias. Llamaremos presas pequefias a las que tengan alturas que no excedan

de 50 pies arriba del lecho de la pendiente, es decir aproximadamente una altura de 15m.

Sabiendo las limitaciones de los gastos para estudios de ingenieria que no se justifican para
las presas pequefias, se hace hincapié en la eficiencia y en los procedimientos relativamente
baratos que se deben emplear para determinar los datos de proyecto. Se dan procedimientos
simplificados para evitar las complicaciones y las investigaciones especiales que requieren
las presas grandes. Se utilizan factores de seguridad adecuados, pero no muy

conservadores.

Como respuesta a las sugerencias recibidas, asi como para responder a algunos de los
nuevos desarrollos en el campo, nuevos capitulos se adicionaron y ciertas partes de la

materia se ampliaron.

AUTORES.
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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

OBRAS HIDRAULICAS II

SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

En la siguiente lista se da el significado de las letras empleadas en este texto.

A a area, segmento

D, d didmetro, distancia

e espesor

En eficiencia de cabeza

Eo eficiencia del flujo

F, FS factor de seguridad

H, h altura de carga, altura o profundidad, altura o carga presion, pérdida,
diferencial o carga de agua

i gradiente hidraulico

IP indice de plasticidad

k coeficiente de permeabilidad

L longitud, ancho

Nt numero de canales de flujo

Ng numero de caidas equipotenciales

P Fuerza

Q. q caudal

Re numero de Reynolds

t tiempo, espesor

v,V velocidad de descarga, velocidad del flujo

X distancia

y profundidad distancia

z coordenada, profundidad

a (alfa) angulo

yij (beta) angulo

Y (gama) esfuerzo, peso especifico

A (delta) término correctivo del flujo

@ (fi) potencial, diametro

u (mu) pensién o esfuerzo cortante

1% (nu) viscosidad cinematica del agua

c (tau) esfuerzo total

T (tau) tension o esfuerzo cortante
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CAPITULO 1 OBRAS HIDRAULICAS I

CAPITULO 1

CRITERIOS GENERALES DE DISENO DE PRESAS

1.1 INTRODUCCION.

El agua es el recurso natural mas importante de la tierra. Durante mucho tiempo se
penséd que el agua era un recurso infinito de poca importancia y nunca se pensé que esta
amenazaria con faltar algun dia. Hoy en todas las partes del mundo el agua se convierte en

el liquido mas preciado y necesitado.

El agua es el elemento fundamental para la subsistencia del hombre, los animales y
las plantas. EI gran aumento de la poblacion, el desarrollo industrial, energético,
agropecuario, terrestre y las necesidades domésticas son factores que han coincidido a que
el agua sea considerada como una de las sustancias mas complicadas y dificiles de obtener
en un estado limpio. El agua es considerada como uno de los recursos mas importantes que

nos brinda la naturaleza para el desarrollo econémico.

El aprovechamiento racional de los recursos hidricos y el uso 6ptimo llevé al hombre a

determinar la gran importancia de las presas.

Dado que entre los ciclos hidroldgicos y las necesidades humanas generalmente no
existe coincidencia, el hombre ha concebido las presas para neutralizar esta diferencia.

Dando asi seguridad y economia en la dotacién y el aprovechamiento hidrico.

Una presa es una estructura que se interpone a una corriente de agua para embalsarla y/o
desviarla para su posterior aprovechamiento o para proteger una zona de sus efectos

dafiinos.

Las funciones de una presa son:
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a) Conservacion: interceptar la escorrentia y almacenar en época de lluvias, para su
utilizacion durante el periodo de estiaje.

b) Control de crecidas: regulacion de las crecidas a través del almacenamiento de
los picos para posteriormente liberar gradualmente.

Los motivos principales para construir presas son concentrar el agua de una cuenca
hidrolégica que confluye a un rio, en un sitio determinado, lo que permite producir energia
para generar electricidad, regular el agua, dirigirla hacia canales y sistemas de
abastecimiento, aumentar la profundidad de los rios para hacerlos navegables, controlar el
caudal de agua durante los periodos de inundaciones y sequia, y crear pantanos para

actividades recreativas.

Una presa debe ser impermeable, las filtraciones a través o por debajo de ella deben
ser controladas al maximo para evitar la salida del agua y el deterioro de la propia
estructura. Debe estar construida de forma que resista las fuerzas que se ejercen sobre ella.
Estas fuerzas que los ingenieros deben tener en cuenta son: la gravedad (que empuja a la
presa hacia abajo) la presion hidrostatica (la fuerza que ejerce el agua contenida), la presion
hidrostatica en la base (que produce una fuerza vertical hacia arriba que reduce el peso de la
presa), la fuerza que ejerceria el agua si se helase, y las tensiones de la tierra, incluyendo

los efectos de los sismos.

Ademas, la presa debe contar con obras complementarias que permitan el paso del
agua no embalsada y con estructuras de toma para captar y entregar el agua embalsada a los

usuarios del sistema.

Hasta en los tiempos modernos todas las presas de tierra se proyectan con
procedimientos empiricos y la literatura de ingenieria esta repleta de relatos de las fallas. El
rdpido avance de la mecénica de suelos, a dado por resultado el desarrollo de
procedimientos de proyectos muy mejorados para las cortinas de tierra, estos

procedimientos constan de investigaciones previas de las cimentaciones y del estudio de los
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materiales de construccion; aplicacion de los conocimientos y técnicas de la ingenieria al

proyecto; y métodos de construccion cuidadosamente proyectados y controlados.

En un contexto internacional, la utilizacion apropiada y oportuna de los recursos

hidricos sigue siendo una de las contribuciones mas vitales del ingeniero civil a la sociedad.

Cada presa es una estructura Unica. Independientemente de su tamafio y tipo, su
respuesta a las cargas y su relacion interactiva con la hidrologia y la geologia del sitio son
de gran complejidad. Por esto, y como reflejo de la naturaleza mas o menos indeterminada
de muchas de las variables de disefio mas importantes, la ingenieria de presas no es una
ciencia formal y definida. Tal como se practica, es una actividad de gran especializacion
que se nutre de muchas disciplinas cientificas y las equilibra teniendo en cuenta un
elemento bastante importante: el criterio ingenieril. Por tanto, la ingenieria de presas es un

campo con grandes retos y esfuerzos.

1.2 REQUERIMIENTO DE UN BUEN SITIO DE PRESA.

Un sitio satisfactorio para un embalse debe cumplir ciertos requisitos funcionales y

técnicos. La conveniencia funcional de un sitio se rige por el balance entre sus

caracteristicas naturales especificas y el propdsito del embalse.

Los requerimientos basicos del lugar para poder emplazar una presa son:

o La zona debe tener una topografia tipo “cuello de botella”.

o La garganta debe ser estrecha y el embalse amplio.

De la longitud, altura de la presa e hidrologia depende el realizar una obra que sea
econdmica. La topografia en gran parte dicta la primera eleccion del tipo de presa.
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La eleccion del tipo de presa debe estar precedida de una comparacion de soluciones

posibles, en su triple aspecto estructural, hidraulico y econdémico.

Entre otros aspectos que se deben tener en cuenta respecto al sitio de la presa son:

a) Fundacién: La fundacion dependera de la forma del valle donde este ubicado la
presa. La calidad de la cimentacion se determina por la estabilidad, la capacidad
portante, la deformabilidad y la impermeabilidad efectiva. Todos estos aspectos se

valoran con respecto al tipo y el tamafo de la presa propuesta.

b) Disponibilidad de materiales: Los diferentes tipos de materiales necesarios para la
construccion de presas deberdn encontrarse en la cantidad necesaria y a una
distancia razonable, ademas estos materiales deberan ser de calidad. La eliminacion
0 reduccion de los gastos de transporte de materiales reduce considerablemente el
costo total de la obra brindandonos economia en la realizacion del proyecto. En
especial la presa debe de proyectarse para utilizar al maximo los materiales mas
econdmicos que se dispongan, incluyendo el material que debe de excavarse para
su cimentacion y para las estructuras auxiliares. Cuando el volumen de estos
conceptos constituye una porcion apreciable del volumen total, puede influir

considerablemente en el proyecto de la presa.

c) Vertedero: El vertedero debera poder ubicarse de acuerdo a la topografia, la
conexion al rio aguas abajo y a la distancia disponible. Ademas se debera tener en
cuenta las excavaciones que se deberan realizar y si es que acaso se debera realizar

algun tanel.

d) Orillas superiores y vasos no infiltrables: La maxima curva de nivel debera ser lo
méas uniforme posible esto para evitar rellenos los cuales involucran un costo
adicional. El vaso debera ser impermeable, para no estar expuesto a filtraciones, no

deberan existir fallas geoldgicas y tampoco la presencia de tineles.
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e) Area de inundacion: Respecto al 4rea de inundacion debera hacerse el analisis del
costo en lo que respecta al uso de tierras con respecto al beneficio que se
conseguira y deberad verse si realmente se justifica la realizacion del proyecto.
Ademas se vera los usos potenciales que se da al area de inundacion, los aspectos
sociales y ambientales que involucra la inundacion de esta area, para lo cual
deberan hacerse los estudios apropiados. Se debe afiadir una evaluacién anticipada
de los impactos ambientales, ocasionados por la construccion y operacion de la

presa.

f) Transporte, acceso e instalacion de faenas: El proyecto considerara, en sus lineas
generales, los accesos para la construccién y conservacion de la presa, debera verse

las conexiones necesarias.

1.3 CLASIFICACION DE LAS PRESAS.

Los embalses se pueden clasificar facilmente de acuerdo con su propdsito principal, es
decir, irrigacion, suministro de agua, generacion hidroeléctrica, regulacion de rios, control
de inundaciones, etc. Los tipos de presas son numerosos y sus clasificaciones, a menudo

son definidas con menor claridad.

Dependiendo de los principales materiales de construccion utilizados, es posible hacer

una amplia clasificacion inicial en dos grupos:

o Presas rigidas.
o Presas de terraplén o de relleno.

1.3.1 Presas Rigidas.- !Se construyen con materiales macizos como hormigén,
mamposteria y acero. Los taludes de los paramentos son diferentes, en general muy fuertes
aguas abajo y casi verticales aguas arriba. Estas presas tienen perfiles relativamente

esbeltos segun el tipo y estan disefiadas generalmente a flexion.

! Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.1.B. Moffat y C. Nalluri.
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Dentro de estas se encuentran las presas de gravedad, arco, y de contrafuerte, los
cuales pueden ser de losa plana, tipo ambursen o contrafuerte con pantalla plana y arcos

maltiples respectivamente.

1.3.2 Presas de terraplén o de relleno.- Se construyen con terraplenes de suelo o
enrocados. Las pendientes de los paramentos aguas arriba y aguas abajo son similares y con
un angulo moderado, lo que produce una seccion ancha y un volumen de construccién

grande con respecto a su altura.

Estan disefiadas a la resistencia de corte y a la estabilidad. Son de tierra si el didmetro
de los materiales es menor a 75 mm, enrocado si el diametro de los materiales es mayor a

75 mm y compuestas si tienen los dos tipos de material.

Las presas de terraplén son mas numerosas debido a razones técnicas y econdmicas, y

representan alrededor de 90% de todas las presas construidas.

Las presas de terraplén o relleno son mas antiguas y de concepcion estructural mas
simple, utilizan materiales disponibles localmente y sin tratamiento. A medida que fueron
evolucionando, las presas de terraplén fueron demostrando su adaptabilidad a una gran
variedad de sitios y circunstancias, desde valles anchos hasta cafiadones con laderas

relativamente pendientes.

1.4 COMPARACION ENTRE PRESAS RIGIDAS Y DE TERRAPLEN.

CARACTERISTICA TERRAPLEN RIGIDAS

Rigurosa y es funcion del tipo.
No muy rigurosa. Se adapta a | Generalmente se requiere roca
1. Fundacion. un rango amplio de condiciones | competente de cimentacion, que
de cimentacion. sea accesible y a una profundidad
adecuada (<5m)

Materiales locales, poco | Materiales procesados, de calidad
2. Materiales. transporte (bancos de préstamo | y en cantidad, transporte distante
cercanos) y almacenamiento adecuado.
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3. Disefo.

Disefio flexible en extremo y se
acomoda con facilidad a
diferentes materiales de relleno.

Disefio estricto, funcién del
material a usar.

4. Construccion.

Por etapas, econémicos y se
puede prolongar su vida util.
Proceso de gran mecanizacion y
continuo.

Dificultad en etapas, mano de
obra especializada e intensiva,
discontinuidad en la construccion,
equipos. Mayores requerimientos.

5. Costo.

Mas baratas por unidad de
longitud. Costo total incluye
trabajos  adicionales, obras
anexas separadas.

Maés caras por unidad de longitud
que las de relleno.

6. Desvio del rio.

Alto costo por evitar crecidas
durante la
construccion (over topping).

Bajo costo por el tipo de seccion,
crecidas se desvian por un sector
de la presa.

7. Vertedero.

Alto costo, no se puede
incorporar a la presa (por el tipo
de unién).

Menos  costoso, se  puede
incorporar en la presa, pero debe
controlarse la erosion aguas abajo
y la socavacion bajo la presa.

8. Salidas y
compuertas.

Gran problema, no se pueden
incorporar por el efecto de
vibracion que producen.

Se pueden incorporar de manera
facil y segura en camaras o
galerias dentro la presa.

9. Casa de maquinas

Se localiza independiente de la
presa

Se incorpora dependiente del
vertedero.

10. Fallas

Mas casos registrados. Si se
disefian de manera adecuada no
se exponen a fraccionamientos
serios ni posibles fallas.

Menos casos registrados. Tienen
gran habilidad para soportar
perturbaciones  sismicas  sin
colapsos catastroficos

11. Mantenimiento

Mayor cuidado y frecuencia.

Menor cuidado después de la
construccion.

1.5 SELECCION Y TIPOS DE PRESAS.

En la practica se han desarrollado diferentes tipos de presas, y en cada caso particular

se selecciona el tipo de presa que mejor se acomode a las condiciones locales, tales como

altura de la presa, acondicionamiento, facilidades de acceso de la zona, cimentacién que se

requiere, costo, transporte de materiales y a la seguridad.

Las principales etapas que involucran la valoracion de un sitio y que conducen a la

seleccidn optima del sitio y tipo de presa se indican esquematicamente en la figura 1.1.
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Periodo ilustrativo
(afios)
Planeaci6n estratégica:
inicio del proyecto
J 320
r
Reconocimiento | Mapas, levantamiento
: topogréfico y recoleccién
de campo ! de informacién
Estudios de factibilidad i Recursos técnicos, 13
y teportes ' opciones, etc. )
Fase 1: evaluacién : Evaluacion del sitio ]
del sitio de la presa ! de embalse
! 24
Confirmacién del tipo
de presa
Fase 2: investigaciones ]
en el sitio de la presa
| 1-2
Discfio de la presa |- --------- !
] :
1
Construcci; !, Retroalimentacién .
CEIOn =T de la fundacién 5

Fig. 1.1: Etapas en la apreciacion del sitio de la presa y desarrollo del proyecto
(Fuente: Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.I.B. Moffat y C. Nalluri)

El objetivo en la planeacion de proyectos es la determinacién de su viabilidad. Las

razones que se deben tener en cuenta siempre para seleccionar un tipo de proyecto son: 2

o Que el proyecto de una solucion a una necesidad social 0 econdémica presente o futura;
o Que el proyecto corresponda al fin que se persigue en forma conveniente;

B Que los servicios que se esperan obtener por medio del proyecto justifiquen su costo.

A continuacion se detallan cuatro consideraciones de gran importancia en la

seleccidn del tipo de presa:

? Disefio de presas pequefias. United States Departament of the Interior, Bureau of reclamation.
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o Gradiente hidraulico: El valor nominal del gradiente hidraulico “i” para infiltracion
bajo, alrededor o a través de la presa, varia por lo menos en un orden de magnitud de

acuerdo con el tipo de presa.

o Esfuerzo en la cimentacion: Los esfuerzos nominales transmitidos a la cimentacion

varian bastante con el tipo de presa.

o Deformacion de la cimentacion: Ciertos tipos de presas se acomodan mejor sin un

dafio severo, a deformaciones y asentamientos significativos en la cimentacion.

m Excavacion de la cimentacion: Consideraciones economicas establecen que los

volimenes de excavacion y la preparacion de la cimentacion deben minimizarse.

Las presas se pueden clasificar en un nimero de categorias diferentes que dependen
del objeto de la funcion. Pero es conveniente considerar tres amplias clasificaciones de

acuerdo con: el uso, el proyecto hidraulico o los materiales que forman la estructura.®

1.5.1 Clasificacion segun el uso.- Las presas se pueden clasificar de acuerdo con la

funcién mas general que van a desempefiar, pueden ser:

o Presas de almacenamiento: Son realizadas para interceptar la escorrentia en época de
lluvias y almacenar para su utilizacion durante el periodo de estiaje.
Los periodos de almacenamiento pueden ser: estacidnales, anuales o0 mas largos. Son
realizadas generalmente para: abastecimiento de agua potable, recreacion, cria de peces
y animales salvajes, vida silvestre, generacion de energia hidroeléctrica, riego, etc.

o Presas de derivacion: Se construyen ordinariamente para proporcionar la carga
necesaria (altura) para desviar el agua a zanjas, tomas, canales u otros sistemas de

conduccidn. Son construidas con el fin de desarrollar el riego.

* Disefio de presas pequefias. United States Departament of the Interior, Bureau of reclamation.
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o Presas de retencion o reguladoras: Sirven para regular y retardar las crecidas o
avenidas a través del almacenamiento temporal de los picos, para posteriormente
liberar gradualmente y asi minimizar los efectos dafiinos, esto para evitar excesos en la
capacidad de conduccion. También nos permiten la infiltracion a taludes permeables,
fundaciones y la recarga de acuiferos. Se usa también para atrapar sedimentos, a

menudo a éstas se les llama presas para arrastres.

1.5.2 Clasificacion segun el proyecto hidraulico.- Segun el proyecto hidraulico las presas

pueden ser:

o Presas vertedoras: Se proyectan para descargar sobre sus coronas, es decir transportan
caudales por su cresta o la del vertedero. Deben estar hechas de materiales que no se

erosionen con tales descargas, estan realizadas generalmente de hormigon.

a Presas no vertedoras: Son las que se proyectan para que no rebase el agua por su
corona, este tipo de proyecto permite ampliar la eleccién de materiales. Sirven para

evitar las sobre elevaciones y estan realizadas generalmente de tierra y enrocados.

1.5.3 Clasificacién segun los materiales.- Segun los materiales que forman la estructura y

el tipo basico de proyecto, pueden ser:

o Presas de tierra:* Una presa puede denominarse de relleno de tierra si los suelos
compactados representan mas de 50% del volumen colocado de material. Una presa de
relleno de tierra se construye principalmente con suelos seleccionados cuidadosamente
para la ingenieria, de compactacion uniforme e intensiva en capas mas o menos
delgadas y con un contenido de humedad controlada. Constituye el tipo de presa mas

comdn porque en su construccion intervienen materiales en su estado natural que

* Estructuras Hidraulicas. P. Novak, A.1.B. Moffat y C. Nalluri.
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requieren el minimo de tratamiento, ademas los requisitos para sus cimentaciones son

menos exigentes que para los otros tipos.

m Presas de enrocado: “La seccién de las presas de enrocado incluye un elemento
impermeable discreto de relleno de tierra compactada, concreto esbelto o una
membrana bituminosa. La designacion como “presa de enrocado” es apropiada cuando
mas de 50% del material de relleno se pueda clasificar como roca, es decir, material
friccional de granulometria gruesa. Se utiliza la roca para dar estabilidad a la

membrana impermeable.

La practica moderna es especificar un enrocado bien gradado, de alta compactacion en
capas bien delgadas mediante un equipo pesado. En esencia, el método de construccién
es por tanto similar al de una presa de relleno de tierra.

Las presas de enrocamiento requieren cimentaciones que no estén sujetas a
asentamiento de magnitudes suficientes para romper la membrana impermeable, las
Unicas cimentaciones adecuadas por lo general son la roca o la arena compactada y la

grava.

m Presas de hormigdn tipo gravedad:® Una presa de gravedad depende por completo de

Su propio peso para su estabilidad.

Su perfil es en esencial triangular (geometria que se indica en la figura 1.2 b.) para
asegurar estabilidad y evitar esfuerzos excesivos en la presa o su cimentacion.

Algunas presas de gravedad son ligeramente curvas por razones estéticas o de otro tipo,
sin confiar en la accion del arco para su estabilidad. Cuando se introduce
deliberadamente un pequefio grado de accién de arco en el disefio, permitiendo un

perfil mucho maés delgado, debe emplearse el término de presa de arco-gravedad.

® Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.1.B. Moffat y C. Nalluri. Segunda edicién.
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m Presas de hormigén del tipo contrafuerte: °El concepto estructural de las presas de
contrafuerte consiste en un paramento continuo aguas arriba soportado a intervalos
regulares por contrafuertes aguas abajo. Las presas de contrafuerte macizo o de cabeza
solida, son las variantes modernas mas notables de este tipo y, para propésitos

conceptuales, pueden considerarse como una version aligerada de la presa de gravedad.

m Presas de hormigén del tipo arco: °Las presas de arco tienen una considerable
curvatura aguas arriba. Estructuralmente trabajan como un arco horizontal,
transmitiendo la mayor parte de la carga de agua a los estribos o laderas del valle y no

al lecho del valle.

Un arco relativamente simple, es decir, solo con curvatura horizontal y un radio
constante aguas arriba, en términos estructurales es mas eficiente que las presas de
gravedad o las de contrafuerte, al reducir de manera considerable el volumen de
concreto requerido. Una derivacion particular de la presa de arco simple es la presa de
boveda o arco de doble curvatura, es la mas sofisticada de las presas de concreto y su

estructura es en esencia un domo o concha, sumamente econémica en concreto.

Se adapta a los lugares en los que la relacion entre los arranques del arco a la altura no
es grande y donde la cimentacion en estos mismos arranques es roca solida capaz de

resistir el empuje de arco.

m Otros: Se han construido presas de otros tipos aparte de los mencionados, pero la
mayor parte satisfacen requisitos poco usuales o son de naturaleza experimental, estos

pueden son de acero, madera, compuestas, etc.

-12 -
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(a) De tierra o escollera, con un nucleo de
material arcilloso, que a veces es tratado
guimicamente o con inyecciones de cemento.

(b) De gravedad, que retienen el agua
gracias al tipo de materiales empleados, como
mamposteria u hormigones.

(c) De contrafuerte, formadas por una pared
impermeable  situada aguas arriba, vy
contrafuertes resistentes para su estabilidad,
situados aguas abajo.

(d) De arco-b6veda, que aprovechan el
efecto transmisor del arco para transferir los
empujes del agua al terreno.

Fig. 1.2: Clasificacion de las presas segun los materiales mas empleados.

1.5.4 Forma del valle y su fundacion.- Con respecto a la excavacion de la cimentacion los

desestimulos econdémicos de una excavacion excesiva, particularmente en una presa de

concreto son evidentes. Es por esto que se debe tomar muy en cuenta en la seleccion del

tipo de presa la forma del valle y su fundacion.

La situacion de un valle ancho con depésitos profundos de morrena®, o aluviales’, se

ilustra en la figura 1.3 (a). Consideraciones sobre la deformacion de la cimentacion y

profundidad de la excavacidn requerida favorecen las presas de relleno de tierra.

La disponibilidad de una roca de calidad a poca profundidad, sin embargo, como se

muestra en la figura 1.3 (b), favorece a las presas de enrocado o, alternativamente, a las de

gravedad o a las de contrafuerte. La disponibilidad del enrocado y, por consiguiente su

costo, determinaré la seleccion final.

® Montén de piedras y barro acumulados por un glaciar.
" Sedimento arrastrado por las lluvias o las corrientes
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Un valle angosto con lados muy pendientes en una roca solida como se ilustra en la
figura 1.3 (c), puede ser apropiado para una presa de arco o boveda siempre y cuando tenga
estribos de buena calidad. La relacion del ancho a la altura debe ser L<4H, consideraciones

econdmicas pueden, sin embargo, sugerir una alternativa de presa de enrocado.

La situacién, que se muestra en la figura 1.3 (d), de depoésitos profundos en la mitad
de la seccion, sugiere la solucion compuesta mostrada. La presa de relleno de tierra se
construye donde los depdsitos profundos son considerables, y el vertedero se acomoda
convenientemente en la seccion de una presa de gravedad donde la profundidad de

excavacion requerida es razonable.

La figura 1.3 debe estudiarse junto con la tabla 1.1, la cual resume las caracteristicas de los

tipos de presas en el contexto de la seleccion del tipo.

g cresta de la presa

i A T I A i L e I

(a) Valle ancho con depdsito profundo:
depé6sitos aluviales o de morrena de més de 5 m favorecen presas de relleno
de tierra

L =
-1
gcresta de la presa

w®

o Cresta de la presa

(b) Valle con poco depésito: (c) Valle angosto, laderas
apropiado para presas de relleno, de gravedad pendientes, poco depdsito:
o de contrafuerte apropiada para presas de arco,
de boveda o de enrocado

 cresta de la presa

" ;'u;_'
(d) Valle con profundidad irregular de depésitos:
posible solucién compuesta tal como se muestra; vertedero en la presa de concreto

Fig. 1.3: Ejemplos ilustrativos de tipo de presa con relacion al perfil del valle.
(Fuente: Adaptado de Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.l.B. Moffat y C. Nalluri.)
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De enrocado

Tipo Notas y caracteristicas
Relleno
De tierra Apropiada para cimentaciones en rocas o para suelos en valles anchos, puede aceptar

asentamientos diferenciales limitados dado un nucleo relativamente ancho y plastico. Se
requieren rastrillos para horizontes mas solidos, es decir, menos permeables. Esfuerzos de
contacto bajos.

Requiere diversas clases de materiales, por ejemplo, para el nicleo, para las zonas de los
espaldones, para los filtros internos, etcétera.

Preferible en cimentaciones de roca; puede aceptar calidad variable y meteorizacion
limitada. Se requieren rastrillos para horizontes sélidos. El enrocado es apropiado para
colocar en todo tipo de climas.

Requiere material para el nucleo, filtros, etcétera.

Concreto
De gravedad

De contrafuerte

De arco vy
boveda

Apropiada para valles anchos, siempre y cuando la excavacion en la roca sea menor de 5
m. Meteorizacion limitada de la roca es aceptable. Hay que verificar discontinuidades en
la roca con respecto al deslizamiento. Esfuerzos de contacto moderados. Requiere llevar
concreto al sitio de la obra.

Como la presa de gravedad, pero con esfuerzos de contacto mas altos, requiere una roca
firme. Ahorro relativo de concreto con respecto a las presas de gravedad entre 30% y
60%.

Apropiada para cafiones angostos, sujeta a roca firme o uniforme con una resistencia alta
y con deformacién limitada en su cimentacién y, de manera especial, en los estribos.
Carga alta en los estribos. El ahorro de concreto con respecto a la presa de gravedad esta
entre 50% y 85%.

Tablal.1: Seleccion de la presa: caracteristicas de cada tipo.
(Fuente: Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.1.B. Moffat y C. Nalluri.)

Factores de importancia particular relacionados con un sitio especifico pueden

influenciar en parte la escogencia del tipo de presa. Por ejemplo, las condiciones de un

valle con laderas muy fuertes puede favorecer una presa de relleno de tierra, pero el

vertedero y el tamafio del canal requerido pueden ser desproporcionadamente costosos para

construirlos al costado de la presa. En este caso, un balance econdmico podria inclinarse a

favor de una presa de gravedad con un vertedero de cresta, si la profundidad de depdsitos

aluviales no fuera excesiva.

1.5.5 Otros aspectos.- La seleccion del tipo de presa se debe hacer también de acuerdo a:

o Latopografia: En gran parte dicta la primera eleccion del tipo de presa.
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La geologia y condicién de fundacion: La cimentacion limitara la eleccion del tipo en
cierta medida, aungue estas limitaciones se modifican con frecuencia al considerar la
altura de la presa propuesta.

La disponibilidad de material: La eliminacién o reduccién de los gastos de acarreo de
los materiales de construccion, especialmente de los que se utilizan en grandes
cantidades, reduciran considerablemente el costo total de la obra. El tipo mas
econdmico de presa serd con frecuencia aquél para el que se encuentren materiales en
suficiente cantidad y dentro de distancias razonables del lugar.

La hidrologia: La disponibilidad de agua en gran parte influira en el tipo de presa a
construir.

El tamafio y situacion del vertedero: Con frecuencia el tamafio, tipo, las restricciones
naturales y la localizacion del vertedero serén el factor decisivo en la eleccidn del tipo
de presa.

Los sismos: Si una presa queda en un area que esta sujeta a temblores, el proyecto
deberd tomar en cuenta el aumento de las cargas y de los esfuerzos, ya que de acuerdo
a esto debera escogerse la presa que mejor se adapte a estos aumentos.

El propdsito y costo-beneficio: Considerando el propdsito de la construccion de una
presa, con frecuencia se deduce el tipo més adecuado. Pocos lugares existen en los que
es imposible construir una presa que sea segura y Util, pero en muchos casos las
condiciones que prevalecen en el emplazamiento aumentan el costo hasta sobrepasar el
gasto justificable, debe buscarse un proyecto donde el costo sea proporcional a los
beneficios que se puedan obtener del mismo.

La apariencia: En general todos los tipos de estructuras deben tener una apariencia
terminada, compatible con la funcion que va a desempefiar.

Etc.

También entre los aspectos de disefio de presas que pueden tener mayores

implicaciones con respecto a la seleccion se tienen los siguientes:

rastrillos,

sistemas de vertedero, incluyendo canales y cuencos de amortiguacion,
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B sistemas de drenaje interno,

o alcantarillas internas, galerias, etc.,

o preparacion de la cimentacion, incluidas la excavacion y las inyecciones, etc.

m construccién de detalles, por ejemplo, transiciones o filtros en los rellenos o detalles de

juntas de contraccién en presas de concreto.

Solamente en situaciones excepcionales se puede afirmar que un tipo de presa es el
conveniente. Generalmente lo adecuado es realizar varios proyectos y analizar que tipo
de presa es el indicado para algunas caracteristicas dadas. Normalmente el factor mas
importante para la seleccion final del tipo de presa es el costo de construccion. Donde
las circunstancias del sitio ofrezcan alternativas viables es conveniente que las opciones
se mantengan abiertas, evaluando las implicaciones de cada una de ellas con respecto a
los recursos, programacion y costos, hasta que sea evidente la solucion éptima.
También puede ser necesario, tener en cuenta consideraciones sociopoliticas y

ambientales menos tangibles en la determinacion de esa solucion.

1.6 CLASIFICACION DE LAS PRESAS DE TIERRA.

Podemos clasificar las presas de tierra desde el punto de vista del disefio y del

método de construccion.
1.6.1 Clasificacion segun el disefio.

B Presas homogéneas: Estan compuestas de un solo material (excluyendo la proteccién
de los paramentos), el material debe ser suficientemente impermeable para formar una
barrera efectiva para el agua, y para la estabilidad los taludes deben de ser
relativamente tendidos. Para evitar la licuacion® el talud de aguas arriba debe ser

relativamente tendido, si se prevén rapidos desembalses del vaso después de un largo

8 L Lo -
Accidn de hacer liquida una cosa sélida
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almacenamiento. El talud de aguas abajo debe ser suficientemente estable para resistir

la licuacién cuando se sature al nivel maximo.

-X

Fig. 1.4: Presa homogénea
(Fuente: Adaptado del texto docente)

En una seccion completamente homogénea es inevitable que las filtraciones emerjan en

el talud de aguas abajo, cualquiera que sea éste y la impermeabilidad del suelo.

No es muy deseable la construccion de este tipo de presas, lo conveniente es que exista
al menos dos tipos de material, uno para proporcionar estabilidad y que sea permeable
para reducir la presion de poros, y otro impermeable para evitar la infiltracion a través

de la presa.

Como con la modificacion del tipo de la seccidn homogénea con drenaje resulta un
proyecto muy mejorado, la seccion completamente homogénea no se debe usar para

presas de almacenamiento.

B Presas zoneadas o de seccion compuesta.- Es el tipo mas comun de presas de tierra
compactada, estan realizadas de méas de un material, el interno de tipo impermeable,
soportado por exteriores de material relativamente permeable.

El tipo mas comun consta de un ndcleo central impermeable confinado por zonas de
materiales considerablemente mas permeables. Las zonas permeables confinan,
soportan y protegen el nucleo impermeable; la zona permeable de aguas arriba
proporciona estabilidad contra los rapidos desembalses, y la zona permeable aguas

abajo acttia como dren® para controlar el limite superior de filtracion.

9 . - .
Medio o utensilio que se emplea para dar salida al agua
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Para controlar con mayor eficacia las filtraciones transversales y las producidas por
los desembalses, la seccidn de la presa debe tener, en lo posible, una permeabilidad

creciente del centro hacia los taludes.

transicién/drenes

Fig. 1.5: Presa zoneada.
(Fuente: Adaptado del texto docente)

Este tipo de presas puede ser de més de 3 zonas, dandose un incremento de tamafio
y permeabilidad hacia fuera, se requiere disponibilidad de materiales en los bancos y

mejor a diferentes niveles.

La anchura maxima de la zona impermeable se controlar con respecto a su estabilidad,
a las filtraciones y también con respecto a los materiales disponibles. Puede decirse que,
si se dispone de una variedad de suelos facilmente, el tipo de presa de tierra que se elija
debe ser siempre el de seccion compuesta, debido a sus ventajas inherentes que

produciran economias en el costo de la construccion.

o Presas de tierra y enrocado: Tienen el interior de tierra, con rocas de gran tamafio en
ambos taludes. La parte de tierra puede ser zoneada, protegida por zonas de filtro. El

enrocado es para fines de estabilidad estructural y para dar proteccion a los taludes.
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transicion/dren

zona 3

Fig. 1.6: Presa de tierra y enrocado
(Fuente: Adaptado del texto docente)

1.6.2 Clasificacion segun el método de construccion.- Segin el método de construccion

las presas pueden clasificar en:

a Presas construidas por apisonado por capas: Se colocan capas sucesivas y
mecéanicamente son compactadas, necesitan el ajuste constante de la humedad, por lo
tanto se debe realizar la compactacion con capas de limitado espesor con la apropiada
humedad.

Requieren buena compactacion y adherencia, es el método constructivo mas comun y

requiere del uso de bastante maquinaria.

B Presas construidas por rellenado hidraulico.- Se realizan con material excavado,
transportado y emplazado con métodos hidraulicos (se moja y bombea el material del
lugar de préstamo a través de tuberias).

Al momento del colocado el material grueso se deposita en los exteriores y el fino en la
parte central. Es un método poco usual y requiere el control de la saturacién, el objetivo

del método es lograr una presa zoneada.
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1.7 FUNDACIONES DE PRESAS DE TIERRA.Y

La calidad de la fundacion de un sitio de presa debe valorarse en términos de
estabilidad, capacidad portante, compresibilidad (suelos) o deformabilidad (rocas) y la
permeabilidad efectiva de la masa. Las técnicas de investigacion que deberan adoptarse

dependeran de la geomorfologia y la geologia del sitio especifico.

El termino fundacidn incluye tanto el piso del cauce como los estribos. Los requisitos
esenciales de una fundacion para una presa de tierra son: que debe proporcionar un apoyo
estable para el terraplén en todas las condiciones de saturacion y de carga, debiendo tener al
mismo tiempo una resistencia elevada a la filtracion, para evitar una perdida de agua
excesiva.

Las fundaciones las podemos agrupar de acuerdo a sus caracteristicas predominantes, entre

las clases de fundaciones tenemos:

o Fundacion de roca.

o Fundacion de arena gruesa, grava, arenas densas y gradadas.

B Fundacion de arena fina, medias uniformes o limo.

o Fundacion de arcilla.

o Fundacion de capas delgadas impermeables en fundaciones permeables-
Estratos con incremento de permeabilidad con la profundidad.

o Fundacion de suelo organico.

1.7.1 Fundacion de roca.- Este tipo de fundacion resiste cargas muy grandes, asi como
también a la erosion y a la filtracion, no presenta problemas, excepto cuando existen zonas

débiles: fallas, capas de arcilla, canales, rajaduras, etc.

La investigacion de la fundacion define infiltraciones de lechada de cemento o de

bentonita para mejorar la resistencia al deslizamiento y para sellar las zonas de infiltracion.

10 para méas detalles revisar: Disefio de presas pequefias. United States Departament of the Interior, Bureau of
reclamation
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Por seguridad a problemas con caracter superficial en este tipo de presas se prevé cortinas

de hormigon.

1.7.2 Fundacidn de arena gruesa, grava, arenas densas y gradadas.- Estas fundaciones
no dan problemas de estabilidad, pero son muy permeables por lo que requieren medidas
para el control de la infiltracion. Si esta bien compactada es buena para resistir presas de

tierra, de enrocamiento y presas bajas de concreto.

1.7.3 Fundacion de arena fina, medias uniformes o limo.- Presentan asentamientos
diferenciales desiguales, son propensas a la licuefaccion®* durante los movimientos
sismicos. Se pueden utilizar para presas de poca altura, no sirven para presas de
enrocamiento. No hay problema con este tipo de fundacion si la densidad relativa es
aproximadamente 65%, requieren alta compactacion y control de la infiltracion.

1.7.4 Fundacién de arcilla.- Las arcillas si tienen alta plasticidad requieren de
investigacion y disefio, tienen problemas de estabilidad debido a su baja resistencia al corte
y la lenta tasa de consolidacién. Por la estabilidad requieren pendientes bajas en los taludes,

no son buenas para presas de concreto.

1.7.5 Fundacién de capas delgadas impermeables en fundaciones permeables -
Estratos con incremento de permeabilidad con la profundidad.- En este tipo de
fundaciones las altas presiones de infiltracion se pueden desarrollar cerca al talon de la
presa. Requieren drenaje para aliviar la presion de infiltracion y evitar el peligro de
canalizacién o socavacion, se debe garantizar la evacuacién de las infiltraciones a

superficie libre y no a presion.

1.7.6 Fundacion de suelo organico.- Es totalmente inadecuado, debemos hacer un analisis
de cobertura para ver cuanto material tendriamos que remover para poder tener otro tipo de

material sobre el cual fundar (limpieza total para uso de suelo).

11 L .
Accibn y efecto de licuar
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1.8 CAUSAS DE FALLA Y CRITERIOS PARA UN DISENO SEGURO.

1.8.1 Causas de Falla.- Los principales mecanismos y modos de falla identificables en una
presa de relleno se ilustran en forma esquematica en la figura 1.7. Ciertos mecanismos
estan interrelacionados, por ejemplo, puede ocurrir rebosamiento debido a una capacidad
inadecuada del vertedero o por carencia de un borde libre lo que, a su vez, puede resultar de
una deformacion y sedimentacion de largo plazo. La erosion interna y los mecanismos de
rebosamiento son de interés particular, cada uno de ellos es responsable de la mayoria de

los incidentes y fallas serias.

(a) Rebosamientos conducentes a lavado; limos
menos cohesivos, arenas, etc., tienen los mayores
riesgos a corto plazo.

formacién de
cavidades

(b) Erosion interna y canalizacién con migracién
de finos del nucleo etc. (ndtese la regresion del
‘canal’ y la formacién de cavidades internas;
puede iniciarse por la formacion de grietas
internas o por infiltracion a lo largo del perimetro

G atale ) <+ retroceso por - de la alcantarilla, etc.).
cimentacién canalizacién !
pérdida de borde libre (c) Sedimentacion de la cimentacion y el relleno

(deformacion y agrietamiento interno); notense
también los modos de deformacion del valle
transversal:

(d) Inestabilidad (1): la pendiente aguas abajo
demasiado alta o demasiado fuerte en relacion

con la resistencia al corte del material del
espaldon.

(e) Inestabilidad (2): falla del talud aguas arriba
debido al répido descenso del nivel del agua.

() Inestabilidad (3): falla de la cimentacion
aguas abajo debido a sobreesfuerzos efectivos de
capas blandas y débiles.

Fig. 1.7: Mecanismos y modos de falla de rellenos.
(Fuente: Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.1.B. Moffat y C. Nalluri.)

-23-



CAPITULO 1

OBRAS HIDRAULICAS I

Detalles de los mecanismos de falla mas importantes con ejemplos ilustrativos de

causas y medidas preventivas se presentan en la tabla 1.2:

Defectos Caracteristicas Causas Medidas preventivas-Correctivas

Externos

Rebosamientos | Flujo sobre la presa y | Vertedero inadecuado y/o | Capacidad del vertedero adecuada y
posible lavado; mayores | borde libre. borde libre inicial, y/o refuerzo de la
riesgos en suelos menos | El borde libre reducido por | superficie con vegetacion. Restauracion
cohesivos; mas grave si es | sedimentacion; vertedero | de la sedimentacion de proteccion de la
localizado. obstruido. cresta; buen mantenimiento.

Erosion por | Dafio del paramento y | Proteccion del paramento | Disefio apropiado y mantenimiento.

olas espaldoén aguas arriba. alterado o dafiado.

Erosi6on de pie

Creciente que dafia el pie

Canal del vertedero mal

Buen disefio hidraulico; paredes de

de presa de presa. disefiado y/o localizado. encauzamiento.
Cércavas Erosiéon local concentrada | Drenaje superficial pobre. Vegetacion, refuerzo superficial y/o
del paramento  aguas drenaje.
abajo por la precipitacion.
Infiltracion
interna
Pérdida de | Aumento en las pérdidas | Presa ylo cimentaciéon | Rastrillo e inyecciones en el nicleo.
agua de infiltracion y/o | permeable; rastrillo
iregularidades  de  la | inadecuado. Disefio cuidadoso, inyecciones.
superficie freatica; zonas | Agrietamiento interno.
blandas en taludes o
aguas abajo.
Erosion de | Infiltracion turbia a través | Agrietamiento interno. Drenaje interno, filtros, zonificaciéon
infiltracion del sistema de drenaje. Infiltraciones a lo largo del | cuidadosa del relleno (Espesor minimo
(erosién interna perimetro de alcantarillas, | de core).

oculta)

taneles, tuberias, etc.
Uniones débiles,
compactaciones.

bajas

Disefio detallado,
inyecciones, etc.

uso de collares,

Inestabilidad
Deslizamiento
de la
cimentacién

Paramento
aguas abajo

Paramento
aguas arriba

Deslizamientos

Deslizamiento.

Cambio en morfologia;
pandeo y deformaciones
que conducen a
deslizamientos de rotacién
o de traslacion.

Licuefaccién repentina,

Cimentacion blanda o débil
ylo presiones de agua en los
poros altas.

Altas presiones del agua en
los poros; pendiente
demasiado empinada;
descenso rapido del nivel de
agua en la pendiente aguas
abajo.

Activada por un choque o

Consolidar el suelo,
mejoramiento del terreno.

drenaje,

Drenaje; tendido de pendientes o
construccién de bermas estabilizadoras.

Compactacion adecuada/consolidacién

por mecanismos de  flujo | movimiento; suelos limosos | o adicidon de una berma de pie.

flujo rapido. en riesgo.

Deformacion

Sedimentacion Pérdida del borde libre; | Deformacién y consolidacion | Restauracién del borde libre; buenas

zonas bajas locales. de la presa y/o cimentacion; | especificaciones internas detalladas

resultado de erosion interna, | para reducir el riesgo de agrietamiento,
etc. por ejemplo, filtros protectores.

Interna Deformacién del perfil | Deformacion  relativa de | Buenas especificaciones, con zonas de

externo;
interno.

agrietamiento

zonas o materiales.

transicion amplia, etc.

Tabla 1.2: Detalles de mecanismos de falla de presas de relleno y medidas preventivas.
(Fuente: Adaptado de Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.I.B. Moffat y C. Nalluri.)
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En la tabla 1.3 se presenta las causas de falla de presas de terraplén con su respectivo

porcentaje de ocurrencia.

CAUSA DE FALLA % DE OCURRENCIA
Rebosamientos, el agua pasa sobre el cuerpo de la presa. 30%
Efectos de infiltracion. (Canalizacion, fuerza o presion) 25%
Deslizamientos 15%
Fugas por conductos 13%
Dafio a la proteccion de los taludes 5%
Variados 7%
Desconocido 5%
100%

Tablal.3: Causas de falla con su respetivo porcentaje de ocurrencia.
(Fuente: Texto docente.)

1.8.2 Criterios de disefio.- El criterio general para el disefio de presas de terraplén debe

ser: “Proteger contra las conocidas causas de falla y anticiparse a ellas”.

Los criterios principales que deben tenerse en cuenta para un disefio seguro de una

presa de terraplén son:

1.8.2.1 Rebosamiento y borde libre.- El vertedero de excesos y la capacidad de desagle
deben ser suficientes para prevenir rebosamientos, con riesgo de erosion severa y posible
lavado del relleno. El borde libre, es decir, la diferencia entre el nivel maximo del embalse
y el nivel minimo de la cresta de la presa, debe ser suficiente para prevenir rebosamientos
por la accién de las olas. También debe incluir un margen para la sedimentacién a largo

plazo en la presa previsible en una cimentacién compresible.

1.8.2.2 Estabilidad.- El relleno, incluida su cimentacion, debe ser estable bajo la
construccién y en todas las condiciones de operacion del embalse. Las pendientes de los
paramentos deben ser, por tanto, suficientemente planas para asegurar que los esfuerzos

internos y la cimentacion permanezcan dentro de limites aceptables.
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1.8.2.3 Control de infiltracion.- La infiltracion dentro y debajo del relleno debe
controlarse para prevenir la erosion interna oculta y la migracion de materiales finos, por
ejemplo, del nucleo, o la erosion externa y los desprendimientos. Los gradientes
hidraulicos, la presion de infiltracién y las velocidades de infiltracion dentro y bajo la presa

deben, por tanto, restringirse a niveles aceptables para los materiales del caso.

1.8.2.4 Proteccion de los taludes.- EI paramento aguas arriba debe protegerse contra la
erosion local que resulta de la accion de las olas, movimiento del hielo, etc. El paramento
aguas abajo debe protegerse contra la erosién que resulta de la accion las lluvias, etc.

1.8.2.5 Obras de desagle y auxiliares.- Se debe ser muy cuidadoso para garantizar que el
desaglie u otras estructuras construidas dentro de la presa, no permitan el paso sin
obstruccion de agua infiltrada a lo largo de su perimetro con el riesgo de una migracién de

suelos y canalizacion.

1.9 SECCIONES PRELIMINARES.

El problema de proyectar un terraplén de tierra es determinar la seccién transversal
gue cuando se construya con los materiales disponibles, cumpla con las funciones para las

cuales se proyecta con la debida seguridad y al costo minimo.

El proyectista de un terraplén de tierra no puede confiar en la aplicacion del analisis
matematico o formulas para determinar la seccion transversal requerida con el mismo grado
de precision que para una presa de concreto, debido a la complejidad de las propiedades de

los materiales.

Se pueden hacer analisis completos de la estabilidad de un terraplén solo en
estructuras mayores, en la que el costo de las exploraciones detalladas y las pruebas de
laboratorio de los materiales de construccién de que se dispone se puede justificar
econdémicamente por obtener un proyecto mas preciso. Aun asi, los métodos empleados en

la determinacion de la seccion transversal necesaria de un terraplén consiste en copiar las
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caracteristicas de las presas que han dado buenos resultados, haciendo estudios analiticos y
experimentales en las condiciones anormales, y controlando rigurosamente la seleccién y

colocacion de los materiales del terraplén.

Por lo tanto se debe asumir una seccion y proceder a la verificacion de todos los

criterios para garantizar la seguridad.

Para los disefios preliminares, las dimensiones y tipos de presas existentes en el
medio son de mucha ayuda, pero el proyecto de una presa debe apegarse a la realidad. Debe
acusar las condiciones reales de emplazamiento en que se construye y los materiales de
construccion que se dispone, y no debe copiarse, simplemente, del proyecto que haya

tenido éxito usado en un lugar en condiciones diferentes.

La investigacion particular de cada caso no se puede evitar, por lo que se debe hacer un

estudio minucioso de todos los factores que intervienen en el proyecto.

Aunque se pudieran criticar estos métodos como excesivamente conservadores y
extravagantes, no existe ningun método que se haya demostrado terminantemente. Cuando
se toma en cuenta la probable perdida de vidas, la certidumbre de costosos dafios a la
propiedad en muchos casos, y el desperdicio de dinero correspondiente a la falla de la presa

construida, se justifica ampliamente los métodos conservadores.

En las presas pequefias, donde el costo de las exploraciones y de las pruebas de
laboratorio de los materiales del terraplén para efectuar estudios analiticos junto con el
costo de los trabajos de ingenieria, constituyen un gasto desproporcionado con relacion al
costo total de la estructura, el método de proyectar basandose en las estructuras que hayan

tenido éxito y en la experiencia pasada, resultan todavia mas apropiados.
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1.10 PROGRAMA DE PLANEACION DE LA INVESTIGACION.

Las investigaciones sobre el sitio de la presa requieren de una planeacion cuidadosa y
una inversion considerable de tiempo y recursos. Los objetivos del proyecto, los propdsitos

y su magnitud determinan lo que debe investigarse respecto a las presas.*?

En la fase de reconocimiento el objetivo principal es recolectar de forma extensiva la
informacién topogréafica, geoldgica e hidrolégica. Los mapas a gran escala y cualquier
informacion ya disponible seran el punto de partida, pero se requieren estudios de campo
mucho maés detallados. En particular, se deben tener en cuenta reconocimientos aéreos con
sensores modernos ademas de las técnicas fotométricas tradicionales, para la preparacion de
planos precisos y de gran escala (por ejemplo, 1:5000 y mayores). Se conducen estudios
hidroldgicos para determinar las caracteristicas de precipitacion y escorrentia, para evaluar

la evidencia historica de inundaciones, etcétera.

Ademas se conducen investigaciones adicionales sobre el cuenco del embalse
principalmente para confirmar su integridad con respecto a la retencion del agua. Una
valoracion geoldgica detallada es necesaria para este propdésito, particularmente en
formaciones carsticas'® y con dificultades similares y en é&reas con historia de actividad

minera.

De ser necesario, se realizan estudios en las orillas de los embalses para confirmar la
estabilidad de areas potencialmente vulnerables, por ejemplo, las adyacentes a la presa en
proyecto. La disponibilidad de materiales de construccion, por ejemplo, rellenos
apropiados, fuentes de agregado, etc., también se valoran con una considerable

profundidad.

Los estudios hidrolégicos se contindan cuando se necesitan confirmar y extender los

resultados de las investigaciones iniciales.

12 Disefio de presas pequefias. United States Departament of the Interior, Bureau of reclamation.

13 Calizas: Producidas por la accion erosiva o disolvente del agua.
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1.10.1 Investigacion de mapas.- La localizacion del proyecto debe hacerse figurar en un
mapa general, usando una base a la escala adecuada. Los mapas mas aconsejables a

investigar son los siguientes:

a Esc. 1:25000 para estimaciones y estudios preliminares.
Esc. 1:50000 es aceptable.
o Mapas Topogréaficos: Esc. 1:5000 para los vasos pequefios.
Esc. 1:10000 a 1:20000 para vasos grandes.
Con curvas de nivel cada 0,5 m para presas pequefias y curvas de nivel cada
2,0 m para presas grandes.
o Sitio de presa: Los planos del emplazamiento deberan tener mayores detalles
Esc. 1:250 para el area de estudio de presas pequefias
Esc. 1:1000 a 1:2500 para los emplazamientos en el terreno.

Esc. 1: 500 es el mas adecuado.

Los planos deben cubrir los limites de toda el area de la presa, es decir:

o elevacion cresta

g maximo nivel de la presa
B obras anexas

o bancos de materiales

@ zonas de muestreo

@ campamentos, oficinas, etc.

En los mapas se debe realizar la localizacion y las elevaciones exactas de:

o Sondeos.
o Pozos de prueba.
@ Zanjas o trincheras™®.

a Monumentos de los puntos de control, etc.

14
Desmonte hecho en el terreno, con taludes por ambos lados.
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Lo mejor son las zanjas o trincheras, ya que son mas baratas que perforar pozos, ademas

dan una buena idea de las distintas capas y calidades del material.

1.10.2 Investigacion de la hidraulica e hidrologia.- **La disponibilidad de la informacién

hidraulica e hidroldgica justifica el proyecto. Debemos realizar la determinacion de:

o La disponibilidad de agua (precipitacion, escorrentia, aportes, evaporacion,
etc.), periodos de retorno, etc., es decir hidrologia completa.
o La capacidad del embalse (Volumen).
o Requerimientos de agua.
o Transporte de sedimentos
B Aguas subterraneas.
o Tasas anuales de sedimentacion las cuales nos permiten determinar el
volumen muerto.
o Caudales de disefio para determinar:
» capacidad del vertedero
» desvios del rio
» ataguias de proteccion
» planeamiento del tiempo de construccion
o Aguas subterraneas para ver :
» el efecto en el tipo de presa
» el método constructivo

> el costo de fundaciodn, etc.

1.10.3 Investigacion de la fundaciony de los materiales de construccion.- La extension
y profundidad de la investigacion de la fundaciéon y de los materiales de construccion

depende de la importancia del proyecto y del nivel de inversion existente. Para “pequefios

15 para mas detalles revisar: Disefio de presas pequefias. United States Departament of the Interior, Bureau of
reclamation.
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proyectos, no se justifica extensas investigaciones. Para realizar la investigacion de la

fundacion y de los materiales debemos seguir los siguientes pasos:

Etapa de reconocimiento Etapa de viabilidad

e datos geoldgicos e examinar el sitio y areas anexas

e datos del suelo e geologia

e planos y mapas e materiales de construccion

o fotos aéreas e vaso de la presa

e estudios e sitio de presa

e examen en el campo del e verificar todos los datos, debemos
emplazamiento y el &rea que lo reevaluar el proyecto
rodea por el ingeniero y si es e pruebas adicionales
posible por un gedlogo. e test de laboratorio

1.10.3.1 Fundaciones.*®

a. Presas sobre arcillas rigidas de buena calidad y rocas meteorizadas.

En depdsitos extensos y uniformes de arcillas de buena calidad es poco probable
que las percolaciones'’ serias sean un problema. Es importante, sin embargo,
identificar y considerar la influencia de estratificaciones delgadas y horizontes mas
permeables que puedan estar presentes, por ejemplo lentes de limo, laminaciones
finas, etc. Se requiere muchisimo cuidado al examinar las muestras recuperadas para
detectar tales aspectos. La evaluacion de los pardmetros apropiados de resistencia al

corte, para usarlos en el disefio, es de una gran importancia.

Para cimentaciones en rocas, la identificacion precisa del perfil de meteorizacion de
la roca puede ser dificil. La determinacion in situ de los pardmetros de resistencia al
corte es necesaria; se utilizan pruebas de carga con placas en pozos o ventanas de
exploracion, o pruebas con dilatémetro'® o presurémetro conducidas dentro de las
perforaciones. Estas técnicas son apropiadas en particular para rocas que contengan

fracturas muy finas y espaciadas muy cercanamente.

16 para mas detalles revisar: Disefio de presas pequefias. United States Departament of the Interior, Bureau of
reclamation.

17 Dicho de un liquido: Accidn de moverse a través de un medio poroso.

'8 Instrumento que mide la contraccién y expansion de un cuerpo.
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b. Presas sobre cimentaciones cohesivas suaves.

En general, la presencia de depositos de arcillas compresibles y suaves asegura que
la filtracibn no requiera una mayor consideracion. La naturaleza de estas
formaciones también garantiza que las investigaciones sean, en principio,

relativamente sencillas.

La consistencia suave de las arcillas puede requerir el uso de técnicas especiales de
muestreo. En tales situaciones, el muestreo continuo o las técnicas de ensayos de
penetrémetro®® in situ ofrecen ventajas. Las consideraciones de estabilidad y
asentamiento requerirdn la determinacion del esfuerzo de corte drenado y los

parametros de consolidacion para la arcilla.

c. Presas sobre cimentaciones permeables

Los problemas asociados con las filtraciones son dominantes cuando la presa esta
cimentada sobre terrenos relativamente permeables. En una alta proporcion de estos
casos, las condiciones del suelo son muy complejas, con horizontes permeables o

menos permeables presentes e intermezclados.

d. Presas sobre cimentaciones en roca
La naturaleza de la investigacidon depende de si se propone una presa de relleno o de
concreto. Mientras la decision esté abierta, las investigaciones deben cubrir ambas

opciones. Ambas requieren entender por completo la geologia del sitio.

Presas de concreto

La estabilidad de la cimentacion de las presas de concreto requiere una evaluacion
cuidadosa de la frecuencia, orientacion y naturaleza de las discontinuidades de la
roca, ademas de las caracteristicas del material de relleno, como arcillas, etc. La
toma de muestras mediante equipo rotatorio se usa ampliamente, pero también es
necesario evaluar la confiabilidad estructural de la roca en una escala macroscépica

mediante sondeos y ventanas de reconocimiento. Estas ultimas pueden ser utilizadas

19 Aparato que mide la dureza de los materiales mediante la profundidad de penetracion de una aguja.

-32-



CAPITULO 1 OBRAS HIDRAULICAS I

luego en las inyecciones 0 como galerias permanentes de drenaje. La estabilidad de
los estribos y su deformabilidad son muy importantes en todos los tipos de presas de
concreto en valles angostos con costados pendientes, y en particular, si el disefio
considera algun grado de accion de arco. Por tanto, investigaciones detalladas
deberan extenderse a los estribos, en especial a la posibilidad de inestabilidades de

bloque o cufia a gran escala.

Los ensayos de permeabilidad in situ se conducen, en general, mediante sondeos,
pero la interpretacion apropiada de la informacion de permeabilidad de campo

puede ser muy compleja.

Presas de relleno

La infiltracion en las cimentaciones es menos critica que para las presas de concreto,
puesto que las trayectorias de infiltracion son mucho mas largas. En general, la
resistencia al corte en las discontinuidades es de menor importancia, pero la
deformabilidad y el asentamiento involucran la determinacion del modulo eléstico;
etc., lo que puede ser una consideracién importante si se contempla un relleno con

cubierta, por ejemplo, con membranas aguas arriba.

La resistencia al corte de las discontinuidades, el modulo elastico y otros parametros
relacionados con la roca, se determinan mejor en ensayos a gran escala in situ si se
pueden practicar y complementar con ensayos apropiados de laboratorio. En el
laboratorio se pueden determinar los modulos utilizando especimenes de roca
intacta recuperada de las perforaciones, o por ensayos de carga puntual, etc. Los
modulos no inalterados obtenidos de tales especimenes de pequefia escala deberan
ajustarse a los valores apropiados de la roca prototipo, regida por el patron de

discontinuidad, mediante la aplicacion de un factor de reduccién.

El factor de reduccidn esta relacionado con el espaciamiento de la fractura y otras

caracteristicas fisicas y geologicas, incluyendo el grado de meteorizacion.
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La durabilidad de la roca utilizada en el enrocado o en el revestimiento debera
evaluarse cuando se contemple una presa de relleno, lo cual requerira ensayos
quimicos, de desgaste y de meteorizacion acelerada para estudiar la degradacion a

largo plazo.

e. Presas sobre materiales carsticos (rocas de carbonatos, etc.)

La presencia de cavidades extensas debidas a soluciones y fisuras hace que tales
sitios sean particularmente dificiles. Es esencial establecer la amplitud de las
caracteristicas carsticas y su configuracion respecto a la continuidad de los vacios.

Los estudios geoldgicos pueden ser tiles para interpretaciones iniciales de las

formas cérsticas y como guia para la planeacion de una investigacion mas detallada.

Las interpretaciones aéreas a menudo revelan cavidades carsticas poco profundas vy,
también, los métodos geofisicos son de gran valor. Sera necesario confirmar el
tamafio y la naturaleza de todas las caracteristicas identificadas al comienzo
mediante técnicas geofisicas u otras indirectas mediante perforaciones y otros

métodos de investigacion directos.

1.10.3.2 Materiales para la construccién.-?° La exploracién inicial de las fuentes de
materiales se realiza mediante una combinacion de reconocimiento superficial y aéreo,
junto con estudios geoldgicos extensos. Las canteras potenciales o fuentes de agregado
deben evaluarse completamente en téerminos de la conveniencia de los materiales que ellas
contienen para los diferentes propositos, por ejemplo material de nucleo, material para las
zonas de los espaldones y filtros o para los agregados. Las cantidades que pueden extraerse
de una fuente también deben estimarse. Los métodos geofisicos pueden jugar un papel
importante en este Gltimo proceso, pero siempre deben correlacionarse con evidencia fuerte
a partir de afloramientos naturales o artificiales o de programas convencionales de

perforaciones. La investigacion de la conveniencia de un material de relleno o de enrocado

%0 para mayor informacion ver: Disefio de presas pequefias. United States Departament of the Interior, Bureau
of reclamation
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puede justificar ensayos totalmente instrumentados, que puede proveer muchisima
informacién invaluable sobre caracteristicas fisicas, compactaciébn y parametros

geotécnicos de disefio.

La evaluacion de las fuentes de material para rellenos de tierra es bastante propensa a
sobrestimar la produccion disponible de material apropiado, debido a variaciones sin
detectar en el tipo de suelo o su calidad. Por tanto, es esencial probar cantidades de
materiales de relleno muy por encima de los requerimientos estimados para cada caso. El
porcentaje de cada material que posiblemente no se podrd usar o las dificultades de

extraccion, pueden ser factores decisivos respecto a los costos relativos.

Superficialmente es mucho mas féacil probar las fuentes para enrocados que para
rellenos de tierra. El requerimiento esencial es que la fuente sea de una roca durable, cuya

localizacion es evidente en estimaciones geologicas iniciales.

En general, la investigacion de la conveniencia del enrocado requerird ensayos, en el
caso de rocas excavadas o extraidas de una cantera, sera también necesario realizar ensayos
de aplastamiento o de rasgado para determinar los tamafios de los fragmentos de roca,
granulometria y forma, etc. El porcentaje de material fino o de tamafio excesivo o los

costos de excavacion para roca dura muy densa seran factores econémicos importantes.
Tres categorias principales de material de relleno son necesarias con relacién a las
presas de relleno térreo para cumplir los requerimientos del nucleo, espaldones, capas de

drenaje, filtros, etcétera.

o Los rellenos del nucleo deben tener permeabilidad baja y de forma ideal deben ser de

plasticidad intermedia a alta para acomodar la deformacion sin arriesgar el
agrietamiento. No es necesario, y posiblemente desventajoso, que tengan una alta
resistencia al corte. Los suelos méas apropiados tienen contenidos de arcilla de méas de
25-30%, por ejemplo, tilitas glaciales, etc.; aunque también pueden utilizarse arenas

arcillosas y limos. El nucleo es el elemento principal de un relleno y es el mas exigente
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respecto a las caracteristicas y uniformidad del material. Las propiedades del nucleo
compactado con arcilla son criticas para la integridad de la impermeabilizacion a largo

plazo.

o El relleno del espalddn requiere tener una resistencia al corte bastante grande para

permitir una construccion econémica de taludes estables con el angulo mas alto posible
del talud. Es preferible que el relleno tenga una permeabilidad relativamente alta para
ayudar a la disipacion de la presion del agua en los poros. Los materiales apropiados
varian a lo largo de un espectro que cubre materiales granulares gruesos hasta rellenos
que difieren muy poco de los materiales del nucleo. Los espaldones no necesitan ser
homogéneos; en su interior es habitual utilizar los diferentes rellenos que estén

disponibles en zonas predeterminadas.

o El material de drenaje del filtro debe estar limpio, permitir el drenaje libre y no ser

propenso a degradacion quimica. Las gravas naturales finas procesadas, rocas
trituradas y arenas gruesas 0 medias son apropiadas, y se emplean en la secuencia y
gradacion determinada por la naturaleza del ndcleo y/o los rellenos de los espaldones
adyacentes. El costo de los materiales procesados de filtro es relativamente alto, y su

requerimiento, por tanto, debe restringirse al minimo.

1.10.4 Investigaciones geoldgicas y geotécnicas.- La investigacion geoldgica y geotécnica
de un sitio de presa seleccionado para una evaluacion detallada esta dirigida a determinar la
estructura geoldgica, la estratigrafia, las fallas, los pliegues de los esquistos, las diaclasas,
para establecer las condiciones del terreno y del agua subterranea adyacentes al sitio de la
presa, incluyendo los estribos.

Los objetivos generales de estas y otras investigaciones similares son:
o Determinar los pardmetros de ingenieria que puedan utilizarse de manera segura para

evaluar la estabilidad de la cimentacion de la presa, en fundaciones compresibles,

como suelos, estimar el asentamiento y la deformacion probable.
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m Determinar los patrones de infiltracion y los parametros necesarios para valorar el
régimen probable de infiltracidn, incluyendo cantidades y presiones.
o Confirmar la integridad de contenencia del cuenco del embalse y la estabilidad de sus

orillas.

La importancia relativa de los objetivos anteriores, depende del sitio y del tipo

propuesto de presa. Un cuarto objetivo general es:

o Confirmar la naturaleza, conveniencia y disponibilidad de los materiales de
construccion naturales, incluyendo la determinacion de pardmetros de disefio para

materiales de relleno, etc.

Algunos de los aspectos generales que pueden identificarse y definirse en el curso de
la investigacion del sitio son: las interfaces entre suelo y roca, las condiciones de agua
subterranea y los terrenos con inestabilidades o cavernas, por ejemplo, formaciones
carsticas y todas las discontinuidades significativas, como fallas en rocas, zonas
fragmentadas, fisuradas o roca altamente fracturada y el espaciamiento, ademas de otras

caracteristicas de las superficies de estratificacion y las diaclasas dentro del macizo de roca.

Las caracteristicas principales de esta fase de investigacion son:

m Una relacion meticulosa de los afloramientos naturales, de excavacion y registro de
perforaciones, etc.;

o Una correlacion cuidadosa entre los afloramientos, perforaciones y otros datos.

o La excavacion de galerias y perforaciones de sondeo, pozos y ventanas de

reconocimiento que se consideren necesarios.

En esta etapa se pueden conducir programas de ensayos geofisicos y pruebas in situ
mas extensos, con la intencion de ampliar y validar la informacion de las perforaciones y

del laboratorio. Un propdsito adicional de estas pruebas de campo en este momento es la
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confirmacion del régimen natural de las aguas subterraneas, por ejemplo mediante la

instalacion de piezémetros, pruebas de bombeo, etc.

Se utilizan ampliamente sondas rotativas y técnicas de tomas de nucleos, para
establecer la estructura vertical de la roca y para confirmar su calidad. La recuperacion de
los nucleos provee un indice rastico pero Gtil de la calidad de la roca, en términos de la
designacion de la calidad de la roca (DCR) (es decir, el porcentaje de nlcleos recuperados
con una longitud de 10 cm respecto a la profundidad total de la perforacion; DCR > 70

indica en general una roca firme).

Las pruebas in situ, por ejemplo para permeabilidad, resistencia y deformabilidad, se
utilizan para estimar las caracteristicas de la roca maciza y se prefieren sobre las pruebas de
laboratorio de pequefias escalas, cuando sea posible. Todos los nucleos se registran de
manera sistematica y lo ideal es que se almacenen indefinidamente. Las técnicas de
perforacion, el muestreo y el ensayo son en esencia los mismos que se emplean en la

practica convencional de investigaciones de campo.

La evaluacion del riesgo sismico en una presa importante requiere la identificacion
de la estructura geoldgica regional, prestando atencion particular a los complejos de fallas.
A partir del estudio de los registros historicos y del reconocimiento de campo se establecera
la actividad o inactividad sismica en la historia geoldgica reciente. Si los registros
historicos de los epicentros aparentes pueden asociarse con las estructuras geoldgicas
existentes, es posible hacer una valoracion probabilistica del riesgo sismico en funcion de
las intensidades especificas del evento. En ausencia de informacion historica confiable sera
necesario monitorear la actividad microsismica como base para la prediccion probabilistica
de los eventos sismicos mayores. Cualquiera de los dos procesos es impreciso y solamente

proporciona una estimacion del orden del riesgo sismico.

Como medida contra la sismicidad se sugiere que la mayoria de las presas hechas
con buenos disefios sobre cimentaciones sélidas pueden aceptar un evento sismico

moderado con aceleraciones picos superiores a 0.2 de la gravedad sin dafio fatal. Las presas
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construidas sobre suelos no cohesivos saturados de baja densidad, como limo o arenas
estan, sin embargo, sujetas a algun riesgo de falla debido a la presién de agua en los poros

que se genera y a la licuefaccion, con la consecuente pérdida de estabilidad.

1.10.5 Zonas de mayor importancia.- Las zonas de mayor importancia donde se deberan

realizar las investigaciones son:

o Eleje de la presa.

o Lazona del vertedero: fundacién, excavacion.
@ Zonas de fundacion.

B Zonas de excavacion.

o Embalse, las pendientes, los bancos de préstamo, los taludes, etc.

1.10.6 Fuentes de informacion.- Las fuentes de informacion a las que se puede acudir son
las instituciones estatales las cuales nos pueden brindar informacion sobre topografia,
geologia, fotos aéreas, proyectos similares, etc.

Actualmente también se puede acudir a sistemas de informacién geogréficos, los

cuales nos brindan bastante informacion y ademas nos facilitan el trabajo.
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CAPITULO 2 OBRAS HIDRAULICAS II

CAPITULO 2

REDES DE FLUJO, INFILTRACION A TRAVES DE PRESAS DE
TIERRA

2.1 INTRODUCCION.

El flujo tiende a ejercer presion sobre las particulas del suelo, y la fuerza de
filtracion actuante, definida por unidad de volumen, puede arrastrarlas en el sentido de la
corriente. Las fuerzas que se oponen al arrastre del flujo es la trabazon' entre las particulas
y su cohesion, pero al emerger aguas abajo de la presa, es el peso sumergido del suelo la

principal fuerza en sentido opuesto, al menos en suelos sin cohesion.

La energia debe disiparse lo suficiente por friccion y otras pérdidas a través de esa
trayectoria, de forma de que salga el agua (aguas abajo de la presa) sin provocar erosion
(tubificacién y sufusion®), caso contrario pondra en riesgo la estructura. El flujo de agua a

través de un suelo es importante para estructuras de retencion de agua.

El flujo de agua como filtracion es perjudicial en obras civiles; en presas de tierra
la filtracion llega a producir fuerzas que se desarrolla dentro y por debajo de la presa

atentando contra su estabilidad.

Las filtraciones dependen de la carga hidraulica que origina la trayectoria del agua,
dependiendo también de las caracteristicas fisicas del material. El flujo puede llegar a
erosionar y socavar los terraplenes de la presa o sus fundaciones, ocasionando

asentamientos, desprendimientos, etc.

! Trabazon: Conexion de una cosa con otra o dependencia que hay entre ellas
% Sufusién: Penetracion de un liquido

-41 -



CAPITULO 2 OBRAS HIDRAULICAS II

2.2 ASPECTOS TEORICOS.’

Para calcular el flujo de agua a través del suelo se requiere la aplicacion directa de la
ley de Darcy. El flujo de agua a través de un suelo no solo es en una direccion, y no es
uniforme sobre toda el area perpendicular al flujo. En tales casos, el flujo del agua
subterranea se calcula generalmente usando graficas llamadas redes de flujo. El concepto
de red de flujo se basa en la ecuacion de continuidad de Laplace, que gobierna la condicion

de flujo permanente para un punto dado de la masa de suelo.

El flujo de agua se produce entre puntos de alta energia a puntos de baja energia por
la diferencia en el nivel del agua. La figura 2.1 muestra una relacion entre la carga de
presion, la carga por elevacion y las cargas totales para el flujo de agua a través del suelo.
Piezometros (tubos verticales abiertos) son instalados en los puntos A y B, los niveles a los
que el agua se eleva en los piezdmetros situados en los puntos A y B se conocen como
niveles piezométricos. La carga de presion en un punto es la altura de la columna vertical

de agua en el piezémetro instalado en ese punto.

La pérdida se expresa en forma adimensional, la pérdida entre dos puntos, A y B, se
da por:
Ah=h,—hs (2.1)

R Plano de referencia 4 G

Fig. 2.1: Carga de presion, carga de elevacién y cargas totales para el flujo de agua a través de un suelo

(Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica. Braja M. Das)

? Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das)
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El gradiente hidraulico es la pérdida de carga entre dos puntos producida entre la

distancia de los puntos:

j=— (2.2)

Donde:
i = Gradiente hidraulico
Ah =Pérdida de carga
L = Longitud de flujo de pérdida de carga

El flujo de agua en casi todo los suelos se considera flujo laminar

Va i (2.3)

En rocas, piedras y gravas fracturadas y arenas muy gruesas el flujo es turbulento.

Los estados de flujo estan dados de acuerdo al nimero de Reynolds:

*
Re = v (2.4)
1%

Donde:
V = Velocidad del flujo a través de la seccion total del medio poroso [m*/s].
d = Diametro de las particulas [m].
v = Viscosidad cinematica del agua [m? /s].

El valor del nimero de Reynolds para un flujo turbulento® es mayor a 2000

El valor del nimero de Reynolds para un flujo en transiciéon’ esta entre 25 a 2000

El valor del nimero de Reynolds para un flujo laminar® es menor a 25

* Flujo turbulento: Si las fuerzas viscosas son débiles en relacion con las fuerzas inerciales
> Flujo en transicion : Estado mixto entre los estados de flujo laminar y turbulento
% Flujo laminar: Si las fuerzas viscosas son muy fuertes en relacién con las fuerzas inerciales
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2.2.1 Ley de Darcy.- ' En 1856, Henri Philibert Gaspar Darcy publicé una simple ecuacion
empirica para la velocidad de descarga del agua a través de suelos saturados; se basa
principalmente en observaciones relativas al flujo de agua a través de arenas limpias y se

expresa por:

v=Kk*i (2.5)

Donde:
v =Velocidad de descarga
k = Coeficiente de permeabilidad [cm /s]

i = Gradiente Hidraulico

La ecuacién (2.3) y la ecuacidén (2.5) son similares, ambas son validas para
condiciones de flujo laminar y aplicables a un amplio rango de suelos. En la ecuacion (2.5),
vV es la velocidad de descarga de agua basada en el area de seccidon transversal total del

suelo.

La permeabilidad del suelo es importante en los problemas de infiltracion,
estabilidad de taludes y consolidacién, es importante en procesos de inyecciones y en

desecaciones.

La permeabilidad de los suelos depende de varios factores: viscosidad del fluido,
distribucion del tamafio de los poros, distribucion granulométrica, relacion de vacios,
rugosidad de las particulas minerales y grado de saturacion del suelo. En los suelos

arcillosos, la estructura juega un papel importante en la permeabilidad.

En las arcillas otros factores que afectan a su permeabilidad, son la concentracion

ionica y el espesor de las capas de agua adheridas a las particulas de arcilla.

El valor del coeficiente de permeabilidad k varia de acuerdo al tipo de suelo, la

permeabilidad de los suelos no saturados es menor y crece rapidamente con el grado de

’ Fundamentos de Ingenieria Geotécnica (Braja M. Das)
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saturacion, la permeabilidad esta relacionada con las propiedades del fluido que pasa a

través del suelo.

El valor de la permeabilidad hidraulica es determinado en laboratorio por dos

pruebas estandar: la prueba de carga constante y la prueba de carga variable.

n Prueba de carga constante: *para suelos de grano grueso. En este tipo de arreglo
(seglin la figura 2.2) de laboratorio, el suministro de agua se ajusta de tal manera
que la diferencia de carga de entrada y la salida permanece constante durante el
periodo de prueba. Después que se ha establecido una tasa constante de flujo, el

agua es recolectada en una probeta graduada durante cierto tiempo.

Piedra
Porosa -}/
Muestra

De Suelo

Piedra
Porosa

%
Probeta
[ Graduada

Fig. 2.2: Prueba de permeabilidad bajo carga constante

(Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica Braja M. Das)

n Prueba de carga variable: ® para suelos finos. El arreglo de laboratorio se muestra
en la figura 2.3, el agua de una bureta fluye a través del suelo.
La diferencia inicial de carga hy, en el tiempo t=0 es registrada y se permite que el
agua fluya a través de la muestra de suelo de manera que la diferencia final de carga
en el tiempo t= t, sea h,. La tasa de flujo q del agua, a través de la muestra en

cualquier tiempo t se expresa por:

¥ Fundamentos de ingenieria geotécnica Braja M. Das
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h dh
qzktA:—aE (2.6)
donde: a= area de la seccion transversal de la bureta
A= area de la seccion transversal de la muestra de suelo
Reordenando la ecuacion 2.1 resulta:

aL( dh
dt = ﬂ(_ ?) (2.7)

Probeta
Graduada —

R

Piedra

bz
Porosa ]

Muestra
De Suelo

Piedra
Porosa

Fig. 2.3: Prueba de permeabilidad bajo carga variable

(Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica Braja M. Das)

En la tabla 2.1 se presenta algunos valores de k segun el tipo de suelo.

TIPO DE SUELO k (cm/s)
Grava Limpia 1-10
Arena Limpia, mezcla de arena y grava 107 -1
Arena Fina, arena limosa, limos arcilla estratificada 10° -107
Arcillas homogéneas debajo de zonas himedas 107-10"

Tabla 2.1: Valores del coeficiente de permeabilidad

(Fuente: texto docente)
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Las permeabilidades de los suelos son anisotropicas’, con k,, (coeficiente de

permeabilidad horizontal) varias veces mas grande que k, (coeficiente de permeabilidad

vertical). En rellenos compactados la relacion & puede exceder de 20. '°

\

El coeficiente de permeabilidad horizontal se determina con mas confiabilidad en
situ, mediante ensayos de bombeo de campo en agujeros de sondeo, también existen
técnicas de laboratorio, pero la reproductividad de los resultados es pobre, considerandose
mas como un indicativo de 6rdenes relativos de la magnitud de la permeabilidad que de

valores absolutos.

La infiltracion que se presentan alrededor de presas y otras estructuras para la
retencion de agua, asi como a través de terraplenes y presas es bidimensional. Es decir, los
componentes horizontal y vertical de la velocidad varian de un punto a otro en la seccion
transversal de la masa de suelo. Inicialmente se considerard el caso general de un flujo
bidimensional en una masa de suelo homogéneo e isotropico (esto es K, = K,) para

r <7 / : . 11
después pasar a la representacion grafica conocida como red de flujo.

s Presg '. -

vV, %V
Vv

Fig. 2.4: Flujo bidimensional

(Fuente: Mecanica de suelos- Roy Witlow)

? Anisotrépica: Las propiedades fisicas del suelo son diferentes en todas las direcciones
Egtructuras Hidraulicas P. Novack, A. IB; Moffat, C. Naulluri
" Mecanica de suelos - Roy Witlow
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2.2.2 Ecuacién de continuidad de Laplace.- '* Representa la condicion de flujo
permanente para un punto dado en la masa del suelo. Para obtener la ecuacion de Laplace
se considera que el suelo es permeable y que el flujo sea bidimensional. Dado estas

condiciones la ecuacion de continuidad se expresa:

%4_%20
ox oy (2.8)

Con la ley de Darcy (v =k *j), las velocidades de descarga se expresan como:

oh oh
=k Ly =k D
Y (axj v (ayj

Y se puede obtener dos ecuaciones de Laplace que representan la condicion de flujo basada

en la funcion que se define como sigue:

_ +[ ) _0p
Vx_kx ( axj 6X (29)

oh) o
vy=ky*(—5J=§ (2.10)

Donde:

k. y k. , son permeabilidades en las direcciones horizontales y verticales.

¢ , es funcion potencial tal que:

@=—k*h 2.11)

Si k =cttela ecuacion 2.12 representa dos grupos de curvas que se intersectan

perpendicularmente. Al sustituir la ecuacion 2.11 en la ecuacién 2.8 se tiene:

o’ o0'¢
— T 2 0

ox oy

(2.12)

"2 Fundamentos de ingenieria geotécnica Braja M. Das
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2.2.3 Redes de flujo.- "La ecuacion de la continuidad (ecuacion 2.12) en un medio
isotropico'® representa dos familias ortogonales de curvas: las lineas de flujo y las lineas

equipotenciales.

En la figura 2.5 se muestra la familia de las curvas ortogonales con sus respectivos

nombres.

| —Lineas
de flujo

|- Lineas
equipotenciales

Fig.2.5: Lineas Equipotenciales y Lineas de Flujo

(Fuente: Fundamentos de ingenieria geotécnica Braja M. Das)

o Lineas de flujo: Es una linea a lo largo de la cual una particula de agua
viaja del lado de aguas arriba al lado de aguas abajo en medio de un
suelo permeable.

o Lineas equipotenciales: Es una linea a lo largo de la cual la carga de

potencial es igual en todos sus puntos.

Una combinacion de varias lineas de flujo y equipotenciales se llama red de flujo.

|| Las redes de flujo se construyen para calcular el flujo del agua en el medio considerado. “

Para completar la construccion grafica de una red de flujo, se deben dibujar las
lineas de flujo y equipotenciales de manera que las equipotenciales crucen a las de flujo

segiin angulos rectos y que los elementos de flujo formados sean aproximadamente

cuadrados.

' Fundamentos de ingenieria geotécnica Braja M. Das
' Isotropico: Las propiedades fisicas del suelo son idénticas en todas las direcciones
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Las lineas de flujo (Nf) forman canales de flujo y dos lineas equipotenciales (Ng)

forman las caidas equipotenciales.

;Tf.‘eas de_— Canales de
ujo flujo (Nr)
Caida de Linea
potencial (Nu) equipotencial
Fig. 2.6: Elementos de una red
(Fuente: Adaptado texto docente)
La pérdida de carga entre dos equipotenciales es:
H
Ah=—— (2.13)
N
El caudal a través de un canal de flujo es:
AQ =k *Ah (2.14)

Reemplazando la ecuacion 2.13 en la ecuacion 2.14 se tiene:

H
Ag =k*— 2.15
g N (2.15)

d
El caudal total a través de los canales de flujo es dada por:

Qok* M wy, (2.16)
Ng
Ordenando la anterior ecuacion:

N:

d

Q=k*H* 2.17)
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2.2.3.1 Redes de flujo en cimentaciones.- ° Cuando una presa est4 fundada sobre suelos
granulares permeables pueden presentarse problemas de erosion interna en el material de la
fundacion, a causa del flujo que se infiltra bajo la presa y emerge aguas abajo de la misma.

Podria ocurrir que el flujo que se infiltra a través del material de la fundacion de la
presa, tenga la capacidad de producir el arrastre de las particulas del suelo en la zona aguas
abajo de la misma, donde dicho flujo emerge al existir alguna de las siguientes condiciones,

0 una combinacion de ellas:

o Carga hidraulica en el embalse lo suficientemente elevada.

o La carga hidrdulica se mantiene el tiempo necesario.

o El material de la fundacion es permeable, formado por suelos granulares
finos (arena, limos), no cohesivo.

o El recorrido de las filtraciones bajo la base de la presa es relativamente

corto.

En la figura 2.7 se representa la red de flujo establecida a través de la fundacion de

una presa, constituida por un material isotropico en lo referente a la permeabilidad.

Fig.2.7: Filtraciones bajo la presa

(Fuente: Presas de correccidn de torrenteras y retencion de sedimentos Luis Suarez Villar)

Si se toma como plano de referencia el fondo del embalse (supuesto horizontal) se
tendra que la energia del flujo al comenzar a infiltrarse en el material de la fundacién, es

igual a la carga H siendo por lo tanto dicha carga la energia correspondiente a la

'3 Presas de correccion de torrenteras y retencion de sedimentos Luis Suarez Villar
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equipotencial JA. En el caso de la figura 2.7 la energia es nula aguas abajo de la presa (en
un caso mas general serd la que corresponda a la carga de agua en ese sitio), por lo que
dicha energia nula corresponde a la equipotencial DM. La energia del flujo infiltrado se va
disipando gradualmente a lo largo del recorrido (representado por las lineas de corriente)

entre las sucesivas lineas equipotenciales.

La relacion entre la caida de la energia y la longitud del recorrido por parte del flujo
entre dos equipotenciales sucesivas se denomina gradiente hidraulico y se observa que
alcanza un valor maximo en la zona de la fundacion ubicada inmediatamente aguas abajo
de la presa (punto D), en consecuencia, es en esta zona donde ocurre la disipacion de una
fraccion o salto de la energia total en un menor recorrido y por lo tanto donde existe el

mayor peligro que se produzca el arrastre de las particulas del suelo.

Si el flujo emerge al pi¢ de la presa es capaz de arrastrar las particulas del suelo,
comenzard a formarse una cavidad en esta zona tal como se indica en la figura 2.8.a,
entonces el recorrido de las filtraciones en contacto con la base de la presa ya no sera
ABCD (figura 2.7) sino AS (figura 2.8 a), que por ser menor incrementa el gradiente
hidraulico y por lo tanto la capacidad de arrastre de las particulas por el flujo. Esto hace
que la cavidad avance de manera acelerada hacia aguas arriba (figura 2.8 b), hasta alcanzar

el embalse de lo cual se producira el colapso de la presa.

Debido a la forma de avance hacia aguas arriba de la erosion, que se asemeja a la
formacion de una especie de tubo bajo la presa, este proceso se denomina tubificacion de la

presa.

Fig. 2.8. a) Inicio de la tubificacién; b) Avance de la tubificacion. Colapso inminente

(Fuente: Presas de correccion de torrenteras y retencion de sedimentos Luis Suarez Villar)
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2.2.3.2 Redes de flujo en el cuerpo de la presa.- '° El flujo de agua a través de presas de
tierra constituye uno de los casos de mayor importancia en la aplicacion de la teoria del
flujo de agua a los problemas practicos, ello se debe tanto a la importancia que la presa
tiene en si como estructura, como al hecho de que en este caso el problema del flujo
presenta caracteristicas especiales a las que ha de dedicarse un estudio especial para poder

llegar a soluciones apropiadas.

El flujo de agua a través de una presa de tierra produce los siguientes efectos:'’

o Uno directo, de pérdida de agua, que suele ser menos importante y mas facil
de controlar o subsanar.

o Un estado de presiones internas con componentes opuestas al efecto
estabilizador del peso. Ademas, al estar mojados los materiales, disminuye
su cohesion y su resistencia al rozamiento, afiadiéndose estos efectos al de
sus componentes desestabilizadoras de las presiones internas.

o El paso del agua a través de las zonas con materiales finos tiende a arrastrar
esas particulas, con el consiguiente peligro de erosion interna progresiva.

Este fenomeno se llama sifonamiento (piping'®).

La presa de tierra es, en muchos sentidos una region de flujo como otra cualquiera;
trazando su red de flujo para las condiciones de frontera que se tengan se podra calcular el
caudal de filtracion, los gradientes hidraulicos, las velocidades del agua en cualquier punto,

las presiones hidrodinamicas, las fuerzas de filtracion, etc. 19

La particularidad del problema del flujo a través de presas radica en el hecho de que
son necesarios métodos especiales para lograr trazar la red de flujo, en la region de flujo
que es la presa de tierra, no se conoce a priori una de las fronteras, de modo que no se
satisface el pre-requisito basico para resolver el problema, el conocimiento de todas las

fronteras de la region para el trazo de la red de flujo.

' Presas de correccion de torrenteras y retencion de sedimentos Luis Suarez Villar
"7 Tratado basico de presas — Eugenio Vallarino

18 Piping: Migracion de particulas (Tubificacion)

' Mecanica de suelos III -Juarez Badillo
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Impermeable
Fig.2.9: Condiciones de frontera en el problema del flujo de agua a través de una presa de tierra

(Fuente: Mecanica de suelos IlI - Juarez Badillo)

Sea la presa de tierra de la figura 2.9, supuesta de material homogéneo e isotropico.
La linea 1-2 es una linea equipotencial, el contacto entre suelo de una frontera impermeable
y el material permeable de la cortina es una linea de flujo, estas dos fronteras pueden
definirse sencillamente, pero no las restantes de la region. Existe una linea de flujo como la
2-4, debajo de la cual la cortina se satura por el agua que fluye y arriba de la cual,
descontando una estrecha franja saturada por capilaridad, el suelo permanece seco. Sin
embargo, la forma de esa linea de flujo 2-4 no se conoce a priori y la posicion del punto 4,
tampoco. La linea de flujo de 2-4 que limita la zona de flujo dentro de la presa, recibe el
nombre de “linea de corriente superior” y ha de ser, por lo menos, aproximadamente
determinada para poder trazar la red de flujo, cuyas caracteristicas, a su vez, influyen en su
compleja determinacion. Algo similar puede decirse de la linea 4-3, abierta al aire, que esta

definida por la posicion del punto 4.

La linea de corriente superior no so6lo es linea de flujo, si no que también es linea
equipotencial, en la que todos los puntos tienen la presion cero (o atmosférica, en la escala
absoluta de presiones); este hecho se ve inmediato, si el agua estuviese a mayor presion en
un punto dado de la linea en cuestion, subiria mas, de modo que el punto no seria ya de la
linea de corriente superior se cumplirdn no solo las propiedades de las lineas de flujo, sino

también la linea equipotencial, es decir que las lineas equipotenciales cortaran a las lineas
de corriente superior a intervalos verticales iguales entre si e iguales al intervalo A/ de la
red. La misma propiedad se cumple a lo largo de la linea 4-3 que es una equipotencial por

estar abierta al aire. Para dibujar la red de flujo primero se determina la linea de corriente

superior.
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o Condiciones generales de entrada y salida de la linea de corriente
superior.- *’La forma en que la linea de corriente superior debe entrar en el
material permeable de la presa de tierra en estudio, puede determinarse a
partir del hecho de que la superficie de entrada 1-2 es una linea
equipotencial ( figura 2.9), en tanto que la linea de corriente superior lo es de
flujo; por lo tanto, la linea en cuestion debe de entrar en la presa formando
un angulo de 90° con la superficie 1-2. La entrada de la linea de corriente
superior puede, sin embargo, ocurrir en la presa de un modo diferente

cuando el talud aguas arriba de la presa estd invertido (« )90°), segun se

muestra en la figura 2.10.

ﬁj\\

g Entradadelalineade

Entrada de lalinea de corriente superior
cotrietite superior

o= 90°
-\

Entrada de la linea de
corriente superior

o= S0

Fig.2.10: Condiciones de entrada de la linea de corriente superior en la presa de tierra

(Fuente: Mecanica de suelos 111 Juarez Badillo)

Las condiciones de salida de la linea de corriente superior, o sea el angulo
con que dicha linea intercepta al talud aguas abajo de la presa en el punto 4
(figura 2.9), dependen del angulo que dicho talud forma con la horizontal,
cuando el angulo es menor o igual que 90° como sucede con el angulo ¢ de
la figura 2.9, la linea de corriente superior debe salir tangente al talud aguas

abajo, siendo el punto de tangencia el punto 4.

20 Mecénica de suelos 111 -Juarez Badillo
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Linea de corriente

Fig. 2.11: Estudio de la condicion de salida de la linea de corriente superior para o < 90°

(Fuente: Mecanica de suelos 111 Juarez Badillo)

Se admitird en principio que la linea de corriente superior no es tangente al

talud de aguas abajo de la presa, sino que sale formando un angulo £ con éL
Entonces puede calcularse el valor de Ah , que resulta ser:

Ah =asen(a-p) (2.18)

Y el de Ah,, que podra calcularse (en la figura 2.11 el segmento a = mn )

como sigue:
mgomn _ a (2.19)
cosff cosf
Y por lo tanto:
Ah, = M4 cos (90 — &) = sena (2.20)

cos [}
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Debe tenerse que:

Ah,=Ah, (2.21)

Por lo tanto:

sen(a — ff) = N4 (2.22)
cos f
Para cualquier valor de ) 0 se tiene que:
sen(a — p){sena (2.23)
ena ) seng (2.24)
cos f

Luego la igualdad anterior no es posible para ningin valor de ) 0 y s6lo

puede cumplirse y junto con ella la condicion de igualdad de las caidas Ah,

para f=0con lo que la linea de corriente superior debe salir tangente al

talud aguas abajo.

Si el talud aguas abajo de la presa de tierra es vertical (o =90°), la
condicion de salida se sigue cumpliendo como se sigue cumpliendo como se

muestra a continuacion en la figura 2.12.

Linea de comente Linea de cormmente

i superior
SUpET1or 0 -0 p 0, ~00°

Linea de corriente
superior
P o <90°

Fig. 2.12: Condiciones de salida de la linea de corriente superior en presas de tierra

(Fuente: Mecanica de suelos 111 Suarez Badillo)
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Si el talud aguas abajo es invertido (a¢ ) 90°) lo cual es una condicion
posible en muchas presas de tierra, pues los respaldos de enrocamiento
permiten disefios del corazon que por si solos serian inestables, a menos que
la linea de corriente superior salga vertical no se puede lograr
simultdneamente el que la red de flujo sea de cuadrados y que se cumpla la
condicion de igualdad de las caidas de potencial Ah en las lineas

equipotenciales sucesivas, arriba y abajo del punto de salida.

2.3 DETERMINACION DE LA LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR.

La linea de corriente superior existe en todas las presas de materiales sueltos en las
que hay flujo. Solo en casos particulares el flujo puede producirse exclusivamente a través

de la cimentacion.

Es de gran interés determinar la linea de corriente superior, pues con ella se define el

contorno de la red y se facilita la obtencion de las lineas restantes.

El desplazamiento de la linea de corriente superior depende de la geometria de la
seccion. En los suelos con permeabilidad relativas las lineas de corriente superior alcanzan

posiciones idénticas

La estabilidad de la linea de corriente superior varia en la arcilla y en la arena aun si
tienen la misma seccion transversal. Para la determinacion del flujo infiltrado a través de la
presa depende del tipo de flujo que se presente, puede ser turbulento o laminar. La
infiltracion de un flujo no confinado a través de una presa homogénea presenta una

superficie freatica parabolica.

2.3.1 Método de Albert Casagrande para la linea de corriente superior en una presa
de tierra a=180°.- Este método es sugerido por Albert Casagrande, en 1937, aplica una
solucion para el caso ilustrado de la figura 2.13 comun en presas de tierra y en el que el

angulo « tiene el valor de 180°.
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sl
w=180°

Fig. 2.13: Presa de tierra con drenaje horizontal a=180°

(Fuente: Adaptado de texto docente)

Este método consiste en trazar una parabola geométrica para corregirla con respecto
a los extremos de entrada y salida, como ya se describid para la determinacion de la linea

de corriente superior.

Para dibujar la linea de corriente superior se halla la directriz de la pardbola base

para esto se sigue los siguientes pasos y consideraciones:

o Se dibuja la presa a escala figura 2.14.
@ Tomamos como foco de la parabola base el inicio del dren.
o En la figura 2.14 G es el punto de interseccion del nivel del agua con la

perpendicular que pasa por A (punto de la presa).
o De la figura 2.14 se tiene la distancia EG (donde E es la interseccion del

nivel de agua con la presa).

o El punto B se encuentra a 0.3 de la distancia de EG, es decir: EB = 0.3EG.
B Luego se halla “d” que es la distancia desde el origen “O” o foco “F” (inicio

del dren, O = F), hasta la perpendicular que pasa por el punto B.

. ] , 0

Fig.2.14: Puntos iniciales para el dibujo de la pardbola base

(Fuente: Adaptado de texto docente)
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Se dibuja un arco con centro en B y radio BF .
Intersectar la horizontal que pasa por B con el arco formado anteriormente,
con esto se determina H.

Por H pasa la vertical que se intersecta con la base de la presa ese es el punto

D. La vertical es la directriz de la parabola base (el segmentoﬁde la
figura 2.16).

La propiedad de la parabola es que cada punto es equidistante desde el foco
hasta la directriz DH y la distancia a la directriz es “s”.

Entonces: OC =CD y para todos los puntos X, XX =FX .

(X.Y) L

Parabola Base

Fig.2.15: Parébola base cuando o = 180°
(Fuente: Adaptado del texto docente)

Ecuacion de la parabola

Distancia foco a punto:

d=xX+Y (2.25)

Distancia punto a directriz:

d,=X+S$ (2.26)

De la grafica 2.15:
d,=d, (2.27)
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Reemplazando los valores de d; y de d; en la igualdad anterior (ecuacion

2.27), se tiene la ecuacion de la parabola base:

DC+Y =X+5 (2.28)

o El punto “B” es conocido con coordenadas (d, h), estas coordenadas se

reemplaza en la ecuacion 2.28, para obtener el valor de s, que es la distancia

del segmento FD.

s=+d*+h>—d (2.29)

o Con la ecuacion 2.28 se construye la pardbola con foco en el origen “O”

o La pequefia contra curva hacia E puede ser estimada y luego ser ajustada
durante el dibujo de la red de flujo como se muestra en la figura 2.16.

o El altimo punto de la linea de corriente superior sobre el dren es C.

a FEl Punto “C”se halla a la mitad de la distancia “S”.

]
N Yy}
m
T

Linea de
corriente
Lperior

Parabcla Base

Fig.2.16: Linea de corriente superior cuando & =180°

(Fuente: Adaptado del texto docente)
a Calculo del caudal:

desarrollando la ecuacion 2.28

Xy =x s+ 2% X*s (2.30)
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despejando:

Yy =4/s’+2%X*s (2.31)

derivando la ecuacion 2.31

¥__ s (2.32)

cuando X=0:

ﬂ =1 ﬂ (2.33)
dx S

IR

La ecuacidn del caudal es:

q:k*y*d—y (2.34)
dx

Ay

Si x=0 ; =S ;
y dx

La estimacion tedrica del caudal a través de la presa es:
q=k*S (2.35)
2.3.2 Método de Albert Casagrande — Linea de corriente superior para presas de
tierra sin drenaje a<90°.- *' Casagrande de sus experiencias y calculos deduce que la linea

de corriente superior de una presa homogénea (figura 2.17) es tangencial a la superficie del

talud aguas abajo de la presa.

! Tratado basico de presas - Eugenio Vallarino
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a<90° [/

Fig. 2.17: Presa de tierra sin drenaje cuando o £ 90°

(Fuente: adaptado de texto docente)

Para la solucion se usa un procedimiento similar al anterior, excepto que en este

caso, el foco F de la pardbola es el pie del talud de aguas abajo y arranque en un punto B,

tal que BE =03 EG (figura 2.18). En este caso la pardbola base intersecta la cara de la

descarga, que llegaria ser el talud aguas abajo.

¥ i)
Jun]
m
YRR
T

Parabola Base

Fig. 2.18: Parabola base cuando o Z 90°

(Fuente: adaptado de texto docente)

El punto K de interseccion de la parabola con el paramento libre aguas abajo (figura

2.19) debe corregirse hasta el punto C, siendo:

El caudal infiltrado

g=kry* W (2.36)
ds

Integrando la ecuacion anterior

'[q*ds:fk*y*dy

2
q*s:k*y?+Ctte
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Reemplazando el punto B conocido de coordenadas S=y5,, Yy =h (longitud ﬁ)

en la anterior ecuacion se tiene:

% 1.2

Ctte=q*s,— K 2h (2.37)
.ody . .
En el punto de tangencia & =sinag ; Yy=a*sina
S

g=k*a*sina*sina =k*a*sen’a (2.38)
g=k*a*sen’a (2.39)
K*a*sen’a = — < *(y+1) (2.40)

2*(s—s0)

Con la siguiente ecuacion se puede plotear la linea de flujo, S hasta cualquier punto

podria nuevamente ser tomado aproximadamente como la distancia entre el pie D.

2
_ h2
a*safcxz—ﬁx———l— (2.41)
2*(s—sy)
Cuando s=a , y=a*sena
2
2 a—h’
asen’a = o0 T (2.42)
2(a—so)

Despejando a:

h2
sen’a

CF=a=g,—.[s3— (2.43)

S es la suma de la longitud del arco de parabola BK mas el tramo KF del paramento libre.

Para o Z60° puede suponerse con suficiente aproximacion que esa longitud es la

hipotenusa del triangulo F B B° (figura 2.19):
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s~+/h*+d> (2.44)

y resulta:

a=+h+d>—Jd*—h’cot’a (2.45)

Corregida “a”, que estima la parte de pardbola proxima al paramento para que el
punto de interseccion baje del punto K al punto C, resta otra pequefia correccion del
arranque de la linea de corriente superior en el paramento mojado, de forma que sea normal

a éste hasta empalmar con la parabola.

La distancia del punto de corte K al foco F es a+Aa. Es decir: FK =a+Aa. La
linea de flujo pasa tangencialmente por el punto C, que esta sobre el talud de aguas abajo a

una distancia a del foco medida sobre el talud. Segtn la gréfica: FC=a

Linea de
carrients
SUperiar

B° F: D

Fig. 2.19: Linea de corriente cuando o £ 90°

(Fuente: adaptado de texto docente)

Esta construccion grafica vale para o < 60° lo que se cumple en todas las presas
homogéneas. Pero en las heterogéneas hay nucleos verticales o inclinados y drenes
interiores; la salida del agua al medio drenante puede dar o > 60° e incluso o > 90°. Puede
darse este caso en una presa homogénea con drenajes horizontales profundos o drenes
chimenea. Para estos casos Casagrande da un gréafico (figura 2.20) para determinar el
desplazamiento A a= KC del punto de salida respecto a la interseccion de la parabola,

, . , . 7 22
como es logico, puesto que seria el caso de un dren horizontal en una presa homogénea.

22 Tratado basico de presas - Eugenio Vallarino
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04
0.3
Aa ™
atAa 0.2 |
|
|
0,1 [
|
0 |

30°  60° ]y 120°  150° 180°
o

Fig.2.20: Valores de Aa en funcién de &
a+Aa

(Fuente: Tratado bésico de presas- Eugenio Vallarino)

2.3.3 Método de Casagrande — Linea de corriente en una presa de tierra con pie de
roca 90° < a<180°- Para dibujar la linea de corriente superior para el caso que se muestra
en la figura 2.21, primero debemos dibujar la pardbola base que sigue el procedimiento

. . 2
explicado anteriormente.*

90° < oL < 180°

Fig.2.21: Presa de tierra con pie de roca cuando 90° £/ o Z/180°

(Fuente: Adaptado de texto docente)

La figura 2.22 muestra la construccion de la pardbola base, con sus puntos de

construccion.

" nipasiig

Parabola Base

A -[ d FT ‘D
Fig.2.22: Parabola base para una presa de tierra con pie de roca cuando 90° / o £180°

(Fuente: Adaptado de texto docente)

» Adaptado de texto docente
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La parabola base corta al pie de roca en el punto K, sirve de guia para la

construccion de la linea de corriente. La distancia del punto de corte K al foco F es

a+Aa . Es decir: FK = a+Aa.

En la figura 2.23 se muestra un detalle de los puntos sobre la cara aguas arriba del
pie de roca y de la caida de la linea de corriente superior. El punto C se encuentra sobre el

talud de aguas arriba del pie de roca, la linea de corriente cae perpendicular al punto C .

Linea de corriente superior

Parabola Base

Fig.2.23: Detalle de la linea de corriente superior cuando 90° £ o £180°
(Fuente: Adaptado de texto docente)

En la figura 2.24 se muestra la linea de corriente para cuando 90° £ o £180°.

@ El_ E H
—:E_—_——— E=——mmerS AL Ll,nea de ........................... ’ -
cortiente ‘o
Upenor @
SR
h Parabola Base :

A T d F <

Fig.2.24: Linea de corriente superior cuando 90° £/ o /180°

(Fuente: Adaptado de texto docente)
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2.3.4 Método de Schaffernak-Van Iterson-Linea de corriente superior cuando a< 30°.-
** El primer método aproximado para conocer la forma de la linea de corriente superior y el
gasto de una presa de seccion homogénea o en el corazon impermeable de otra seccion
diferente, fue presentado simultaneamente por Schaffernak-Van Iterson. El método

descansa en la hipotesis de Dupuit:

1. Que para pequenas inclinaciones de la linea de corriente superior las lineas de flujo
pueden considerarse horizontales y consecuentemente, las lineas equipotenciales
como verticales.

2. Que el gradiente hidraulico es igual a la pendiente de la linea de corriente superior

en el punto de que se trate y es constante en cualquier punto de la vertical que se

trace por aquél (ﬂ en lugar de v ).
dx ds

Este método toma como consideracion hasta cierto punto las condiciones de entrada y

salida de la linea de corriente superior (figuras: 2.10- 2.12).

El caudal infiltrado en cualquier seccion vertical segtn la ecuacion 2.34 es:

gy

—k*y*
q y I

Integrando la ecuacion anterior:

fa*dx=[k*y*dy

2

q*x:k*y7+Ctte (2.46)

24 Mecénica de suelos I11 -Juarez Badillo
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La constante de integracion (Ctte) puede obtenerse manejando las coordenadas del

punto conocido, por el que pasa la pardbola. Reemplazando el punto B conocido de

coordenadas * =, y =/ en la ecuacion 2.46 se tiene:

k *h?
2

Ctte=qg*d - (2.47)

reemplazando el valor de la constante de integracion (ecuaciéon 2.47) en la ecuacion 2.46

k *h?
2

2
q*x:k*y?+q*d— (2.48)

Despejando la anterior ecuacion se obtiene la ecuacion de la linea de corriente
superior:

q (x—d>=§*(y2—h2> (2.49)

La linea de infiltracion comienza a ser tangencial a la superficie inclinada del talud

aguas abajo en el punto C siendo la distancia DC = a como se muestra en la figura 2.25.

So

p 0

m
'

m

da sen o

d

Fig.2.25: Determinacién de la linea de corriente cuando o £30°

(Fuente: Mecanica de suelos I11-Juarez Badillo)

Considerando la seccion vertical en C se tiene que:
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y=a*sina ;X=a*cosa

Ademas, en el punto C el gradiente hidraulico vale, segiin Dupuit:

se tiene el caudal en la seccion vertical que pasa por C:

g=k*a*sina *tan @ (2.50)

La ecuacion 2.50 permitiria calcular el gasto a través de la presa a condicion de

conocer el valor de a; estd ecuacion es denominada la férmula de la tangente llevada a la

ecuacion 2.49:

. k )
k*a*sina *tang = ——*(y — H? 2.51
o VH 2.51)
Para obtener el valor de a se reemplaza los valores de y,q,% en la ecuacion
X
anterior.
2 2 2
asena tane (d —acosa) = ha%” (2.52)
Despejando a:
2 2
a-_d _\/ d (2.53)
cosa cos & sina
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2.3.5 Método grafico para determinar “a”.- *’L. Casagrande propuso en este caso una

solucion grafica de la ecuacion 2.43 que se describe a continuacion:

o A partir del punto conocido B trazar una vertical.
o Prolongar la linea de la pendiente del talud de aguas abajo hasta intersectar

la vertical por B que seré el punto 1.

g Dibujar una semicircunferencia con didmetro DI
o Prolongar la horizontal por B hasta intersectar con la pendiente del talud

aguas abajo, la interseccion serd el punto 2.

o Conradio D2 trazar un arco hasta intersectar la semicircunferencia que sera

el punto 3.

o Con radio 13 trazar un arco hasta intersectar la linea de la pendiente del

talud aguas abajo, encontrando el punto C.

o El segmento DC es la distancia a

A

Fig.2.26: Gréfica para determinar “‘a”

(Fuente: Adaptado de texto docente)

2 Mecanica de suelos 111 Juarez Vadillo
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2.3.6 Método de Albert Casagrande.- *° Existe otro método para dibujar la parabola, que

es el calculo del flujo laminar a través de los medios porosos de las presas de materiales

sueltos.

De acuerdo a la metodologia desarrollada por A. Casagrande. La linea de flujo en un
medio homogéneo e isotropico en relacion a la permeabilidad, puede ser determinada

aproximadamente dibujando una parabola entre los puntos B y S de la figura 2.27.

De una manera simplificada, la ecuacion 2.45 da la distancia “a” a la cual aflora la

linea de saturacion respecto al pié del talud aguas abajo, puede expresarse como:

a=+d*+h>—d>*—hcot’ @

BE =lGE

Linea dg
saturacion

B
_— T B
|
|
|
|
|
|
|

Fig. 2.27: Esquema de la linea de corriente superior

(Fuente: Presas de correccion de torrenteras y retencion de sedimentos Luis Suarez Villar)

La linea de saturacion en el caso de flujo laminar es una parabola su determinacion

se indica a continuacion:
o Se prolonga la linea horizontal correspondiente a la superficie del agua
embalsada hasta interceptar el talud aguas abajo de la presa en el punto R.

o Se determina el punto B siendo la distancia BE la tercera parte de GE

o Se divide el segmento BR en un cierto niimero de partes iguales. En el caso
de la figura se ha dividido en 4 partes, cuyos puntos se numeran

secuencialmente, siendo 0 el punto R y 4 el punto B.

% Presas de correccion de torrenteras y retenciéon de sedimentos Luis Suarez Villar
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Se determina la distancia “a” utilizando la ecuacién 2.46 quedando asi

determinado el punto S.
El segmento SR se divide en el mismo nimero de partes iguales en que se

dividié el segmento BR (4 partes en el caso de la figura) y los puntos se

numeran secuencialmente, siendo 0 el punto S y 4 el punto R.
Se unen mediante rectas los numerados del segmento BR con el punto S.

Por los puntos numerados del segmento SR se trazan rectas horizontales.
Las intersecciones de las rectas con numeros iguales son puntos de la
parabola de la linea de saturacion.

En el punto E es necesario hacer una pequea correccion (a mano), ya que la
linea de saturacion debe pasar por dicho punto y ser perpendicular al talud

aguas arriba de la presa, por ser esté una equipotencial del flujo.

BE =1 GE

Linea de
saturacion

Fig. 2.28: Determinacion de la linea de saturacion en régimen laminar

(Fuente: Presas de correccion de torrenteras y retencion de sedimentos Luis Suarez Villar)

Los métodos anteriores presentan errores.

Pendiente an (d_y) sino (ﬂ)
dx ds
30° 0.577 0.5
60° 1.732 0.866
90° 00 1.00

Tabla.2.2: Errores de los métodos para diferentes angulos
(Fuente: Adaptado de texto docente)
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2.4 ISOTROPIA TRANSVERSAL.

En el suelo siempre se presenta la variacion por la no uniformidad en la compactacion. Es

frecuente la anisotropia en la cimentacion, e incluso en la propia presa, por el efecto de la

consolidacion producida por la compactacion, o debida accion de drenes horizontales. En

estos casos se debe emplear un artificio de transformacion para convertir la anisotropia en

isotropia.

Para suelos anisotropicos, se presenta los coeficientes de permeabilidad horizontal y

vertical generalmente la permeabilidad horizontal es mayor que la vertical: k) k,

Tipo de material

Permeabilidad

Material Uniforme

kh:4kv

Material Heterogéneo

k,=(10-20)k,

Tabla.2.3: Permeabilidad en suelo anisotrépico

(Fuente: Adaptado de texto docente)

Cuando el suelo presenta diferentes estratos las permeabilidades estaran de acuerdo

ala permeabilidad de cada capa con su respectiva profundidad.

Kn=

K\ *Z,+K,*Z, K *Z5+ - +k.,*Z.

2.7,

(2.54)

(2.55)
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En un suelo anisotropico, ki # k, ¥, en la direccion promedio del flujo ki tiene un

valor entre Ky y ky. Por consiguiente, la ecuacion de Laplace para un flujo bidimensional se

transforma en: 2’

2 2
kha?+kva?=0 (2.56)
OX oy
2
o bien, ka—h =0
v 2
[k, o
2Ky Ky
Pero, con X — = x5 estoes xy =X k_ (2.57)
h h
La ecuacion de continuidad es:
2 2
oh, oh_y (2.58)
aXT 0 y

La ecuacién 2.57 proporciona un factor de escala por medio del cual una region de
flujo anisotropico real se trasforma en una regiéon de flujo isotrépico conceptual; el
coeficiente de permeabilidad en la direccion del flujo es igual a su valor isotrdpico

equivalente:

ki= kh\/% =/ kn Ky (2.59)
h

La primera etapa de la construccion de una red de flujo consiste en trazar la seccion
transversal de la region de flujo usando una escala vertical (eje y) normal y una escala

horizontal (eje X) transformada (figura 2.29).

" Mecénica de suelos - Roy Witlow
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Y Y

A A
o ™
E E
2 g
s Y B
i Vo i

Escala transformada o XT Escala transformada . X
Xr=X kah

Fig. 2.29: Transformacién de un elemento de flujo

(Fuente: Mecénica de suelos - Roy Witlow)

Se traza entonces una red de flujo suponiendo condiciones isotrdpicas, esto es, con
campos “cuadrados” e intersecciones de 90° (figura 2.30 a). Se trabaja con la seccion
transformada para dibujar la linea freatica y la red de flujo con los métodos descritos

anteriormente, considerandolo homogéneo.

Finalmente se obtiene, la red de flujo real se tiene trazando la seccion empleando la

misma escala en las direcciones X y Yy (figura 2.30 b).

Las distancias horizontales, incluyendo las lineas de la red, se dividen entre el
factor. La red real de flujo es la representacion correcta de las condiciones anisotropicas,

aunque las intersecciones ya no son de 90° y los campos ya no son cuadrados.

Fig. 2.30: a) Red de flujo con escala transformada b) Red de flujo retrazada con escala normal

(Fuente: Mecanica de suelos - Roy Witlow)
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La permeabilidad efectiva se expresa:

K =kn*ky (ecuacion 2.59)

El calculo del caudal se puede realizar en la seccion transformada, tomando el valor

obtenido de la ecuacion 2.59 y el valor de S (area de la seccion transformada).
q=K*S (2.61)
2.5 EJEMPLOS.

Ejemplo 5.1
La presa del dibujo se asienta sobre materiales cuya conductividad hidraulica es 0,3 m/dia. Bajo

dichos materiales se encuentra un sustrato impermeable. Se pide:

a) Dibujar la red de flujo bajo la presa.
b) Calcular el fluyjo por metro de presa (un metro perpendicular
al dibujo).

c¢) Lapérdida de altura de agua en un punto cualquiera bajo la presa.

MR
N \\\\\\ | .ﬁTem

NN

A
S
N

%,
,

_

o Wy

Estrato Impermeable
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Solucion:

a) Dibujo de la red de flujo

Se han dibujado tres lineas de flujo, pero eso no es regla, la red puede ser mas densa
con la cual se obtendria una solucién mas precisa. Pero seria mas dificil o imposible de

realizar a mano.

La base de la presa y la formacion impermeable inferior funcionan como lineas de

flujo, por tanto, las equipotenciales deben cortarlas perpendicularmente.

Ah=Em

Hemos de suponer que una gota procedente del infinito (a la izquierda del dibujo)
circula pegada al fondo y finalmente asciende fuera del dibujo por la derecha. Esto nos hace
considerar que ademas de todos los cuadros dibujados también aparecen dos "cuadros
abiertos", a la izquierda y a la derecha de la red dibujada. Por el contrario, el agua a ambos
lados de la presa es una linea equipotencial: todos los puntos del fondo del lago tienen el

mismo potencial. Por tanto, las lineas de flujo nacen y terminan perpendicularmente.

fh=Em

D TN, S T
L ——
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Aunque parezca que cumple las normas (huecos cuadrados, cortes perpendiculares)
hemos dibujado circulos inscritos en algunos huecos, observando que algunos pueden ser
aceptables (en verde, punteados), pero la mayor parte de ellos no son cuadrados (los de

color rojo, interior sin puntos).

Es muy dificil dibujar a mano (como es el caso) una red de flujo perfecta, pero para
mostrar cualitativamente el flujo y para el calculo que realizaremos ahora, la precision es

suficiente.

b) Célculo del caudal bajo la presa

De la red de flujo dibujada en el anterior inciso se tiene que N, =15 y N,=4.

Vamos a aplicar la Ley de Darcy a un tramo de presa de 1 metro. Calcularemos el
caudal para uno de los cuatro tubos de corriente, por ejemplo el que aparece punteado en la

figura.

Y dentro de este tubo aplicaremos la Ley de Darcy a la seccion de una presa de las
superficies equipotenciales, cuya ancho seria a.
Consideremos ese tubo aislado y apreciamos que la seccion es igual a:

Area = a*1
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La distancia entre esa equipotencial y la siguiente es AXy la diferencia de potencial
entre ellas sera:

Ah = i = % = 0,4metros

d

Aplicando la ecuacion 2.16 se tiene el caudal total.

Q = 0.48 m*/dia
Este seria el caudal por cada metro.
c¢) La pérdida de altura del agua en un punto

La pérdida entre dos equipotenciales es:

Ah = H = 6 = 0,4 metros
Ng 15

Y en cuatro caidas equipotenciales la pérdida sera:

0.4 x 4 =1,6 metros
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CAPITULO 2

Ejemplo 5.2
Para la presa de la figura, determinar la linea freatica cuando:

a) kn =Ky kn=10"
b) k,, =9 k, - Calcular el caudal de infiltracion para el caso de no isotropico

-6,

25.
iz

e iy

30|27
"

156

Solucion:
el suelo es isotropico, por lo tanto utilizaremos para

a) En el caso de presentarse k, =k, ,
graficar la linea fretica los pasos método el método de Casagrande.

5 mw 15 m™ =:X®> W B b 4

De la gréfica (dibujada a escala) se obtiene:

GE =67,5m

ﬁ:%ﬁ:zz,Sm
d=111m

tana = —
2.5

5
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Obteniendo el valor de acon la ecuacion 2.45:

a=+d’+h>+d’—h’cot’a ; a=26122m

Para encontrar la linea de flujo dividiremos el segmento BR y el segmento SR en tres y dibujamos la

linea de corriente superior.
A

L] n El E- kL EL « - - LL an L. ™ ™ | LL] |

- - M oWs o o ga e o oM s o [ L}
|
|

b) k, =9k, . Esta condicion nos dice que es un suelo anisotropico donde k,=9x10™" y

ky=10""

ke
K,

Encontrando el radio >1 se tiene que: 3>1 para encontrar el factor de escala horizontal

3 0.33 .Con este factor encontramos la nueva seccion transformada que se muestra a continuacion.

=X

5 10 15 20 25 30 3 40 45 &0 & ]

Teniendo la seccion trasformada con un area de:

_ (base menor + base mayor)
2

area

*altura de la presa

area =810 m’
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35

) 10 15 20 26 a0 a5 40 45 50 55 B0
3

Para dibujar la linea de flujo se sigue el mismo procedimiento anteriormente explicado para un suelo

isotropico y homogéneo:

De la grafica se tiene que: GE =22,5m
BE=7.5m
O_B1 =d=37m

Entonces determinamos @ usando la ecuacion 2.45y reemplazando los valores anteriores.

a=+d’+h —d>—h’cot’
a=16,55m

Continuando con el procedimiento determinamos las coordenadas de los puntos B, 1,2, S

a 10 18 20 25 30 ) 40 45 &0 55 60

B=(5,27)
1=(27,22.2)
2 =(35.8,14.5)

S =(41.4,12.7)
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Teniendo las coordenadas se vuelve a la escala original, para obtener la verdadera linea freética, las
coordenadas de los puntos por donde pasa la linea freatica se mantendra en su coordenada vertical
pero escalando en la coordenada horizontal.

Entonces las coordenadas transformadas a escala original son:

B =(45,27)
1=(81,22.2)
2=(106,14.5)

S =(124.2,12.7)

Con estas nuevas coordenadas se procede a dibujar la nueva linea de flujo en las dimensiones

originales de la presa, se puede tomar mas puntos de referencia para tener mas exactitud en el

recorrido de la linea de flujo.

Y
[
= G B E
e o ke Tl
=
S b —
= 1|— 2|
_____________________________ e
o | | Sl
| | |
s | | |
A I ] ], .y

5 W 45 & = T 3IJI O 4 = 5 E B W ™ HE B W % W I 10 15 1@ 15 1@ 15 Wl 16 1S 155 & IS

Para calcular el caudal que pasa se usa la ecuacion 2.61:

g=S*K
Se tiene:
K =k, *k, =3X10*cm/seg
_ -6 m
K=3X10 Aeg
area=S =810 m’
Entonces el caudal es: q=243 x 10°° %g

-84 -



CAPITULO 2 OBRAS HIDRAULICAS II

2.5.1 Ejercicios Propuestos.

Ejercicio 5.1
Para la presa de la figura anterior, tomandola homogénea determinar la linea freatica por el método de

Schaffenak y Iterson y por el método de A. Casagrande. Compare los métodos en ambos casos.

Ejercicio 5.2

Para la seccion zoneada determinar la linea de flujo freatica:
a) Método de A. Casagrande

b) Método de L. Casagrande (compare, comente)

Para b) complete la red de flujo y calcule el caudal por el core asumiendo k =107 cm/seg .

(o

&

60 |57 & %,

2 T

276
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CAPITULO 3

CONTROL DE INFILTRACION A TRAVES DE PRESAS

En el interior de cualquier presa siempre se presentan infiltraciones. Los flujos de
infiltracion y sus presiones internas resultantes deben dirigirse y controlarse. Los sistemas
de drenaje interno para este prop6sito son un aspecto esencial de todas las presas modernas.
En las presas de relleno, el drenaje se efectia mediante zonas permeables localizadas

. . . . . 1
apropiadamente, las cuales conducen a tapices de drenaje horizontales o desagiies.

La posicion de la linea freatica depende solamente de la geometria de la seccion. En
los suelos de permeabilidades muy diferentes, pero que tienen la misma relacion entre sus
permeabilidades horizontal y vertical, las lineas fredticas eventualmente alcanzan
posiciones idénticas. Tardan mucho mas para llegar a su posicion estable las filtraciones en
la arcilla que en la arena para la misma seccidon transversal, y la cantidad de agua que
emerge en el talud de aguas abajo serd, por supuesto, mucho mayor en el material mas
permeable. Las presiones intersticiales debajo de la linea fredtica reducen la resistencia al

corte de la masa de suelo, de acuerdo con la ley de Coulomb.

3.1 EFECTOS ADVERSOS DE LA INFILTRACION.

La permeabilidad del suelo es importante en los problemas de infiltracion, todos los
materiales tienen un grado de permeabilidad. En una presa de tierra la infiltracion se

produce a través de la presa misma y de la fundacion.

El movimiento de agua a través de vacios en suelos produce arrastre de particulas, si
la fuerza excede la resistencia del grano se produce la salida de particulas, lo que ocasiona

la formacion de cavidades y estas producen el colapso de la estructura.

! Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.I.B. Moffat y C. Nalluri. Segunda edicién.
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Para brindar seguridad a la presa debemos realizar el control de la infiltracién dentro

de limites econdmicos.

La infiltracion sin control ademas nos produce la pérdida excesiva de agua.

3.1.1 Migracién de particulas.- La migracion de particulas produce la formacion de

cavidades (tubificaion) dentro la presa, esta migracion se debe en general a:

o Falta de filtros de proteccion.

o Falta de filtros o zonas de transicion.

o Compactacion pobre.

o Falta de capas permeables en zonas adecuadas.

o Falla en la cortina impermeable.

Se debe tener precaucion en la seleccion del material, el disefio y la construccion de la

presa.

3.1.2 Otros efectos.- Dentro de otros efectos de la infiltracion tenemos:

o Falla de taludes debido a la excesiva presion de poros.
o Degradacion progresiva de la presa causada por la saturacion de talud aguas

abajo.

3.2 METODOS DE CONTROL.

Para realizar el control de la infiltracion a través de la presa y su fundacion se realizan

dos acciones:

o Reduccion de la cantidad de infiltracién.

En la presa debemos proveer una zona impermeable (core) o una membrana impermeable.
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(2) (b)

transicion/drenes

Fig. 3.1 Reduccidn de la cantidad de infiltracion a través de la presa:
(a) Presa con una zona impermeable.(b) Presa con una membrana impermeable.
(Fuente: Adaptado de Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.l.B. Moffat y C. Nalluri.)

En la fundacion debemos proveer una completa o parcial cortina impermeable (bajo

la presa) y/o manto horizontal impermeable en el lado de aguas arriba.

(a) (b)

extensién de
Fig. 3.2 Reduccidn de la cantidad de infiltracidn a través de la fundacion:

72
ca%)a de arcilla //\
del micleo / \

et e B e & o 2 /[/////J
(a) Presa con cortina impermeable bajo la presa.

(b) Presa con manto horizontal impermeable en el lado de aguas arriba.
(Fuente: Adaptado de Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.l.B. Moffat y C. Nalluri.)

L

o Provisidn de un desague seguro para el agua.
Para realizar el drenaje aguas debajo de la barrera y evitar la migraciéon de particulas

debemos colocar un desagiie de material de baja permeabilidad.

3.3 PROVISION DE UNA ZONA IMPERMEABLE O “CORE”.

Para proveer de una zona impermeable en la presa debemos ver la disponibilidad de
material, de acuerdo a esta disponibilidad debemos decidir si realizamos una presa

homogénea de material impermeable o una presa zoneada.
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El avance de la filtraciéon a través del nacleo que proporciona resistencia a la
filtracion, depende de la constancia del nivel del vaso, de las magnitudes de la
permeabilidad del material del nacleo en las direcciones horizontales y verticales
(anisotropia), de la intensidad de las presiones residuales producidas por la fuerza de

compresion durante la construccion, y del factor tiempo.

Para proveer una zona impermeable o “core” debemos realizar las siguientes

acciones:

B Seleccion de material adecuado
o Determinacion del espesor del “core”

o Determinacion de la posicion del “core” dentro la presa

3.3.1 Seleccion del material del “core”.- El material a utilizar debera estar a una distancia
corta del sitio de presa, ya que esto involucra una diferencia significativa en el precio de la

obra.

El material a seleccionarse debera cumplir con algunas propiedades importantes
como: permeabilidad, densidad de compactacion, resistencia al corte, compresibilidad,

flexibilidad y resistencia a la erosion.

Los ensayos que en general se deben realizar son de granulometria y de limites de

consistencia.
Las propiedades que debe cumplir el material son:
Permeabilidad: Los rellenos del nicleo deben tener permeabilidad baja, se debe

realizar la incorporacion de material fino, la permeabilidad debiera ser 10 cm/seg

0 MENores.
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Plasticidad: Los rellenos del ntcleo de forma ideal deben ser de plasticidad

intermedia a alta para acomodar la deformacion sin arriesgar agrietamiento

Compactacion: El material debera tener alta densidad de compactacion, ya que esta

mejora la resistencia al corte y la resistencia a la erosion.

Compresibilidad: Debemos evitar suelos con alta compresibilidad porque
ocasionan problemas, como:

o Excesivo asentamiento.

o Posibilidad de fractura.

o Alta presion de poros durante la construccion.

Flexibilidad: Debemos cuidar que el suelo tenga alta flexibilidad y resistencia a la
erosion. Es decir el suelo deberd tener una alta deformacién sin fractura lo que no
cumplen los materiales granulares gruesos. El material deberd contar con alta
plasticidad (Arcillas con alta plasticidad), no debemos usar arcillas con baja
plasticidad, es decir el IP<1.5 y el didmetro debera estar entre 0.002mm - 1.2mm.

El contenido de humedad debera estar de 2 a 3% debajo del proctor standard, ya que

esto mejora la flexibilidad y mas alla de estos limites la reduce.

Resistencia a la erosion: Para conseguir que el material tenga alta resistencia a la
erosion las arenas deberan estar bien gradadas, mezcladas con suficientes particulas
finas que en su conjunto sean impermeables.

La resistencia a la erosion aumenta con el indice de plasticidad y con la densidad de

compactacion.

Resistencia al corte: No es necesario, y posiblemente desventajoso, que tengan una
alta resistencia al corte. Los suelos mas apropiados tienen contenidos de arcilla de
mas de 25-30%, por ejemplo, tilitas glaciales, etc.; aunque también pueden utilizarse

arenas arcillosas y limos.
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En la realidad no es posible conseguir un material con todas las propiedades adecuadas, lo

mejor es manejar materiales dentro los rangos aceptables.

El nucleo es el elemento principal de un relleno y es el mas exigente respecto a las
caracteristicas y uniformidad del material. Las principales caracteristicas de los grupos mas

importantes de suelos apropiados para nucleos trabajados con rodillo se resumen en la

tabla:
Descripcion del Resistencia al Resistenciaala Rodillo de Sensibilidad
suelo (RS 5930) agrietamiento erosiény compactacion al control de
canalizacion 6ptimo contenido de agua
enla
compactacion
Arenas muy limosas o | Baja; incrementos | Baja; incrementos | Banda de rodadura | Alta para evitar
gravas; 6% arcilla | con<pd y> Ip con<pd y >lp neumatica (20-80t) | fragilidad
(GM-SM)
Arenas muy arcillosas | Intermedia con un | Intermedia Banda de rodadura | Baja para controlar
o gravas; 20% arcilla | pq representativo neumdtica (20-80t) | yw
(GC-SC)
Arcillas con  baja | Relativamente Alta; incrementa | Banda de rodadura | Intermedia a alta
plasticidad (CL) flexible con >Pd neuméatica o de pata | para
de cabra controlar Uw
Arcillas con alta | Flexible; puede | Alta; incrementa | De pata de cabra Alta para controlar
plasticidad (CH) resistir grandes | con pd Uw
deformaciones

Tabla 3.1: Caracteristicas de suelos para nicleos
(Fuente: Adaptado de Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.l.B. Moffat y C. Nalluri.)

Las propiedades del nticleo compactado con arcilla son criticas para la integridad de la

impermeabilizacion a largo plazo.

-92 -



CAPITULO 3 OBRAS HIDRAULICAS II

3.3.2 Determinacion del espesor del “core”.- La cortante del material de la zona
impermeable es menor que del material de la zona permeable, por lo que debemos usar un

minimo espesor compatible con la seguridad de la presa.

La seleccion adecuada del espesor del “core” dependera de:

o La disponibilidad de material para el “core”.
o La pérdida aceptable de agua (% del volumen util).
o La seguridad contra la canalizacion.

o Funcidn de las zonas y filtros de transicion.

Sherard recomienda espesores de la zona impermeable en funcion de la carga de agua de

la presa:

g 30% -50% de la carga de agua o nivel de agua méaxima.
Es satisfactorio bajo diversas condiciones, es recomendado para todo tipo de suelos

y para presas con considerable altura.

g 15% -20% de la carga de agua o nivel de agua maxima.
Se consideran delgados, pero con los adecuados filtros de transicion son

satisfactorios.

o <10% de la carga de agua o nivel de agua maxima.

No son recomendables ya que son muy delgados.

3.3.3 Determinacion de la Posicion del “core” en la presa.- La zona impermeable dentro

de la presa podemos ubicarla de tres formas:

-03 -



CAPITULO 3 OBRAS HIDRAULICAS II

Central simétrico:

Tiene alta presion de contacto con la

fundacion, reduce considerablemente las
fugas de agua. Proporciona facilidad para las
inyecciones hacia la fundacion en casos de

fallas.

Moderadamente inclinado:

Fendierte

estable. Con pendiente 1:0,5 o mayores aguas abajo.

Genera baja presion de poros.

Inclinado:

Con pendiente 1 '%:1 aguas abajo. Genera
baja presion de poros. La construccidon se

realiza independiente del talud aguas abajo.

Fig. 3.3: Posiciones del core en la presa
(Fuente: Adaptado del texto docente)
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3.3.4 Eficiencia del ntcleo o “core”.-* La efectividad de un niicleo o de un rastrillo puede

definirse de forma empirica en funcion de dos criterios (Telling, Menzies y Simons, 1978):

o Eficiencia de cabeza

En=h/H (3.1)

donde h es la pérdida de cabeza a través del nucleo o del rastrillo y H es la cabeza total

diferencial o carga de agua.

o Eficiencia del flujo

Eo=1- Q/Qo (3.2)

donde Q y Qo son, respectivamente, los caudales de infiltracion con y sin el nicleo o

rastrillo.

En puede determinarse a partir de los niveles piezométricos aguas arriba y aguas abajo
del nucleo o rastrillo, y Eq de las medidas de los caudales. Los dos pueden aproximarse

utilizando estudios de redes de flujo.

3.4 DISENO DE FILTROS DE TRANSICION.

El disefio de los filtros y las capas de transicion se realiza para prevenir la migracion
de finos inducida por la infiltracion. Los filtros de transicién se requieren entre las zonas
impermeables (suelos finos) y las zonas permeables (material grueso) como drenes, para

prevenir la migracion de particulas de los finos hacia los gruesos.

Los filtros deben colocarse en cada cambio de material dentro la presa. Como la direccion
de la infiltracion es hacia la cara de aguas arriba durante el vaciamiento rapido, los filtros

son necesarios en ambos taludes de la zona impermeable o “core”.

? Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.I.B. Moffat y C. Nalluri. Segunda edicion.
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Si se dispone de suficientes cantidades de material de filtro a costo razonable, se
encontrard, generalmente mas econdmico construir filtros mas gruesos que los descritos,
que tratar el material para satisfacer exactamente los requisitos para los filtros delgados,

como se describe enseguida.

Cuanto mas grueso es el filtro, mayores son las desviaciones permitidas de las
condiciones que se dan para los filtros, especialmente en el paralelismo exigido en las

curvas de granulometria entre el filtro y la base.’

Los filtros tienen que satisfacer 2 criterios para estar bien disefiados:

o Criterio de canalizacion.- Los vacios del filtro no deben permitir la migracion de

particulas desde la zona protegida, por lo que requieren ser suficientemente finos.

o Criterio de permeabilidad.- El material del filtro debe ser suficientemente mas
permeable que el material de la zona protegida para inducir una reduccion brusca en

el gradiente hidraulico y permitir la descarga libre de la infiltracion.

El primer requerimiento da lugar a un limite en el segundo. Es decir que en general el

cumplimiento del primer requerimiento hace que cumplamos el segundo.

El principio esencial de disefio plantea que cualquier cambio de material fino a grueso
debe efectuarse de manera gradual con un filtro en etapas o zonas de transicion, es

o c z 2 4
decir nticleo de arcilla — arena — arena gruesa — grava fina — espaldon grueso, etcétera.

[Suelo protegido — transicion o filtros — dren]

. 4
v

Etapas multiples si se requieren.

3 Disefio de presas pequefias. United States Departament of the Interior, Bureau of reclamation
* Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.I.B. Moffat y C. Nalluri. Segunda edicion.
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Un enfoque empirico de amplio uso para definir las envolventes de granulometria o
relaciones limites del material de filtro apropiado, paralelas a la curva granulométrica del

material protegido estd dado por las expresiones:

o Terzaghi: D1 del filtro <5 Limite superior (1)
Dss del suelo protegido

o USB.R: D15 del filtro > 5 Limite inferior (2)
Dis del suelo protegido

Donde: D15 se refiere al tamafio a partir del cual el 15% de las particulas son menores, etc.,
determinado por un analisis granulométrico. Las expresiones indican los criterios de

canalizacion y permeabilidad, respectivamente.

Designacion de la malla

j0o220_ 100 60 40 20 10 4 38" 3" 1" 1w
7 i .
a0 }/ / .4
v 7
w0 /1 b
20 SUELD J / F)
FROTEGIDO ™ [/ 7 s
B0 / F J

Fi
50 PARENY
40 Vd / 4

Porcentaje que pasa en masa

o L 7

”’ z

30
g 7’
20 o 2 / o
o L~ L S
~

-
0 ~ |
0075 015 025 D425 0B85 2,0 475 9.5 19 25 37,5

Abertura de la malla (mm)

Fig. 3.4: Envolventes de granulometria o limites del material de filtro.
(Fuente: Adaptado del texto docente)

Este criterio asegura una permeabilidad del filtro 25 veces que la del suelo protegido, es
decir:

Dso_del filtro
Dso del suelo protegido é 25
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La expresion define la razén de permeabilidad.

U.S.B.R Rso0 Ris
Granulometria uniforme 5_10
U=3-4 )
Bien graduado a pobremente
graduado “boleados” 12-50 12-40
Bien graduado a pobremente 9_30 6-18

graduado “angulados”

Tabla3.2: Rsoy R15 para materiales de filtros
(Fuente: Texto docente.)

_ D= del filtro Ris= D15 del filtro
* = Ds del mat. prot. *= Dus del mat. prot.

R

Ademas la curva granulométrica del filtro debe ser aproximadamente paralela a la del

material de base.

El método anterior si se requiere puede dar lugar a la presencia de 2 o mas capas de
filtros de transicion, el método es el mismo, el filtro mas fino se considera como material de
base para la seleccion de la granulometria del material més grueso. Los filtros de muchas
capas deben evitarse, siempre que sea posible, debido al mayor costo que tiene este tipo de

construccion.’

Este método da buen resultado cuando se usan con arena y grava natural o con roca
triturada, y con filtros uniformes o graduados. Ademas las capas de filtros deberia
usualmente ser compactados a la misma densidad que las otras no cohesivas. Durante la
construccion debe prevenirse la contaminacion de los finos del material del “core” hacia los

materiales gruesos.

Ademas de las relaciones limites establecidas para el proyecto adecuado de los filtros,
el tamafio de las particulas de 3 plg serd el maximo utilizado en un filtro, para disminuir la
segregacion y el acufiamiento formando huecos de las particulas grandes durante la

colocacion de los materiales de filtro.

> Disefio de presas pequefias. United States Departament of the Interior, Bureau of reclamation
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3.4.1 Espesores minimos de filtros.- Los espesores minimos que se recomiendan en filtros

para presas son los siguientes:

o Filtros Verticales: 1.0 — 1.5m
o Filtros Horizontales: - 15 cm para arenas.

- 30 cm para gravas.

=30 empara gravas.

Fig. 3.5: Espesores minimos de filtros en presas.
(Fuente: Adaptado del texto docente)

3.5 DRENAJE DE PRESAS.

El drenaje de las presas es una accion que se efectia para el control de la infiltracion
en la presa. La superficie freatica del régimen de infiltracion, es decir, la superficie libre,
debe mantenerse alejada del paramento aguas abajo para evitar altas presiones del agua en
los poros que puedan promover la inestabilidad del talud. En el caso extremo en que la
linea de infiltracion emerja en el paramento, ocurrird ablandamiento local y erosion y se

iniciaran desprendimientos.

Las presiones y velocidades de infiltracion también deben controlarse para prevenir

la erosion interna y la migracion de particulas.

El control de infiltracién se efectia mediante la incorporacion de sistemas de drenaje,

protegidos por filtros y capas apropiadas de transicion.
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El drenaje es necesario para reducir o cortar la cantidad de infiltracion a través de la

presa y la fundacion. Se dispone de los siguientes métodos:

o La zona o cara aguas abajo si esta compuesto por material permeable se comporta
como un drenaje libre o natural.

o Rock toe (pie de enrocamiento)

o Drenaje de manto horizontal, o sistemas de conductos longitudinales y
transversales.

o Drenes tipo chimenea, pueden ser verticales o inclinados, penetrando hacia adentro

y arriba de la seccion de la presa.

“El disefio de una resistencia de drenaje de aguas abajo es gobernado por la altura de la

presa, costo y disponibilidad de material y de la naturaleza de la fundacion”.

3.5.1 Talud de drenaje libre.- La eficacia del talud aguas abajo para servir como dren en
una seccidon zoneada, depende del radio de la permeabilidad de la zona permeable con

relacion a la zona impermeable, y del grado de anisotropia.

o Sies iSOtI‘épiCO, es decir kH = kV y ktalud aguas abajo>20kcore.

La linea de saturacion en el talud aguas abajo se encontrara cerca de la base.

o Sien la isotropia transversal. Ki > Kv v Kieqpaiua sguas 200> 100K eqyoore

la linea de saturacion se mantiene en niveles bajos en el talud aguas abajo.

Por lo tanto otro tipo de drenaje no es requerido si cumple con las condiciones. Para ayudar

en el drenaje a veces es necesario un pequefio “Rock toe”.

- 100 -



CAPITULO 3 OBRAS HIDRAULICAS II

3.5.2 Rock toe (pie de enrocamiento).- Para presas de baja a moderada altura, el pie de
drenaje o pie de enrocamiento proporciona una solucion satisfactoria al problema de

infiltracion.
Este tipo de drenaje ayuda ademas a la estabilidad del talud aguas abajo y a la

resistencia de toda la presa. Si la cantidad de material que compone el pie de enrocamiento

es mayor al 10% del total de la presa, puede ser cara su implementacion.

Liraate superior de filtraciones

1e de enrocarmento

—|i1f3 — 1/4] Hpresa

Fig. 3.6: Talon de enrocamiento.
(Fuente: Adaptado del texto docente)

Si Ku= Kv y Ku = 9Kv los niveles de infiltracion seran como los mostrados en la

figura 3.6. La altura del pie de enrocamiento debe ser de 1/3 a 1/4 de la altura de la presa.

3.5.3 Drenaje Horizontal.- El objeto de un colchon horizontal de drenaje, es permitir la
descarga de las filtraciones y disminuir la posibilidad de fallas por tubificacion, tanto del
tipo de reventones como del tipo de erosion subterranea. Se logra este objetivo aplicando
peso sobre la porcion de la cimentacion, aguas debajo de la zona impermeable de la presa,

donde existen fuerzas de filtracion hacia arriba elevadas.

El colchon debe ser permeable para que pueda efectuarse el drenaje, y debe
proyectarse en forma que se evite el movimiento de las particulas de la cimentacion o del
terraplén por la descarga de las filtraciones, es decir se deben realizar los filtros de

.., 6
transicion adecuados.

% Disefio de presas pequeias. United States Departament of the Interior, Bureau of reclamation
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Deberan incluirse colchones horizontales de drenaje en los proyectos de todas las presas
pequenas sobre cimentaciones permeables relativamente homogéneas cuando no lleven

dentellones efectivos.

También pueden usarse sobre cimentaciones relativamente homogéneas, permeables,
que estén cubiertas por capas delgadas impermeables; el colchdn, con su peso, estabiliza la
cimentacion y reduce efectivamente las presiones que podrian atravesar la capa
impermeable. En el caso de una cimentacion permeable estratificada sin dentellon de tierra,
la efectividad del colchon de drenaje horizontal no serd grande, porque las estratificaciones

dificultan el drenaje en direccion vertical.®

El sistema de drenaje tiene que tener suficiente seccion para evacuar la mayor cantidad de
infiltracion, con un factor de seguridad adecuado. Los drenes horizontales pueden

disponerse a diferentes alturas.

El espesor de la capa del dren horizontal, ld, requerido para descargar el flujo de

infiltracion, puede estimarse a partir de:
— /
= (qu/kd)j"2 =15H (kc/kd)1 2 (3.3)

Donde L es el ancho del espaldon aguas abajo al nivel del dren y kd, ke son las
permeabilidades del nucleo y del dren, respectivamente (el factor 1.5 en la ecuacion se

deriva de la geometria habitual del relleno).’

La longitud necesaria del colchén de drenaje horizontal puede determinarse teéricamente
por medio de la red de flujo. Como base para el proyecto de presas pequeiias, se

recomienda que la longitud del colchdn se haga igual a tres veces la altura de la presa.®

7 Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.I.B. Moffat y C. Nalluri. Segunda edicion.
¥ Disefio de presas pequeias. United States Departament of the Interior, Bureau of reclamation
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Lo recomendable para los espesores del dren y los filtros de transicién en drenes

horizontales son los siguientes:

1. Dren, e=1.0-1.5m, ®= 10mm - 75mm
2. Filtro grueso (grava), ¢=0.3 - 0.5m, ®= 2mm - 20mm
3. Filtro fino (arena), €=0.3-0.5m, ®=0.25mm — Smm

Fig. 3.7: Espesores del dren y los filtros en un dren horizontal.
(Fuente: Adaptado del texto docente)

3.5.4 Drenes tipo chimenea.- Este tipo de drenes interceptan todas las capas de la presa y
previenen la infiltracion en el talud aguas abajo, reducen considerablemente la presion de

poros. Siempre estan combinados con drenes horizontales.

Fig. 3.8: Drenes tipo chimenea: Vertical, moderadamente inclinado e inclinado.
(Fuente: Adaptado del texto docente)
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Los drenes siempre debe estar protegido en todas sus caras por filtros. Lo

recomendable para los espesores del dren y los filtros son los siguientes:

1. Dren, e= 2— 3m
2. Filtro grueso (grava), e= 1.5-2.0m
3. Filtro fino (arena), e=10-15m

Fig. 3.9: Espesores del dren y los filtros en un dren vertical.
(Fuente: Adaptado del texto docente)

Una precaucion importante durante la construccion es mantener los materiales del filtro y

el dren un poco mas alto que las zonas finas de los lados, esto para evitar la contaminacion

de los finos.

Fig. 3.10: Construccién del dren 'y los filtros con relacion a los lados finos.
(Fuente: Adaptado del texto docente)
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CAPITULO 4

CONTROL DE INFILTRACION A TRAVES DE FUNDACIONES

4.1 INTRODUCCION.

La infiltracidn en las cimentaciones es menos critica en presas de tierra que para las

presas de concreto, puesto que las trayectorias de infiltracion son muchas mas largas.

4.2 CIMENTACION DE LAS PRESAS.*

El término de cimentacion incluye tanto el piso del cauce como los estribos.

La fundacion de una presa de tierra debe proporcionar un apoyo estable para el
terraplén en todas las condiciones de saturacion y de carga, no debe permitir la

infiltracion para evitar la perdida excesiva de agua.

Una cimentacion no se proyecta, pero si se toman algunas medidas para tener la
seguridad de que satisfaga los requisitos esenciales. Nunca dos cimentaciones son iguales;
cada cimentacion presenta sus propios problemas, que requieren los correspondientes
tratamientos especiales y preparaciones. Deberan utilizarse y adaptarse a las continuidades

permeables, y tipos, la localizacion de dispositivos para interceptar las filtraciones.

Las presas de tierra por su naturaleza flexible, son construidas sobre cualquier tipo
de terreno es asi que las fundaciones de presas se caracterizan en dos tipos de fundaciones:

fundaciones impermeables y fundaciones permeables.

1 . . . .
Desing of small dams -A water resources technical publication
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4.2.1 Fundaciones impermeables.- Las fundaciones impermeables son de materiales
como roca y arcilla. Las filtraciones laterales por la cimentacion son despreciables al igual

que el valor de la sub-presion.

El arrastre de las particulas es mucho menor, por tanto el caudal filtrado es mucho
menor a diferencia de las otras fundaciones, por tanto no requiere un “cut off?”. Este tipo
de fundaciones presentan una base buena para la estabilidad cuando se trata de roca. Las
arcillas por su baja resistencia al corte, largos periodos de consolidacion, presentan a
menudo problemas de estabilidad y requieren tratamiento o “aplanado” de los taludes.

4.2.2 Fundaciones permeables.- Las presas construidas sobre este tipo de fundaciones
presentan problemas de erosion del material de la cimentacién 'y filtraciones debajo de la

estructura.

Las cimentaciones permeables no presentan dificultades en cuestion de
asentamiento o de estabilidad en presas pequefias. Los problemas que se presentan en este
tipo de fundaciones dependen del tipo de estratificacion, permeabilidad, homogeneidad y

de otras propiedades.

Los materiales como gravas, arenas y mezcla de estos son muy permeables y
requieren medidas para controlar la infiltracion. Los materiales permeables pueden variar
desde arenas finas hasta gravas, pueden ser de mezclas heterogéneas mas o menos

estratificadas.
4.3 METODOS DE TRATAMIENTO.
4.3.1 Determinacion del contorno subterraneo de la presa.- Para la cimentacion la

pérdida de carga por presion del agua es directamente proporcional a la longitud del

contorno subterraneo desarrollado.

2 cut off : tratamiento para interceptar el recorrido de las filtraciones, evita el arrastre de las particulas
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En suelos rocosos sanos el contorno subterraneo resulta de minima longitud y la
presa resultante es bastante esbelta.

En terrenos no rocosos y permeables es necesario prolongar el camino de la
filtracion, de tal forma que la mayor parte de la carga de presion del agua sea agotada por la

resistencia del suelo en el camino desde aguas arriba hacia aguas abajo.

La prolongacion o desarrollo del contorno subterrdneo de la presa busca alargar las

lineas de corriente, disminuir velocidades de filtracion y evitar el peligro de erosion.

Para este fin se puede adoptar alguno de los métodos siguientes o su combinacion:

o Construir aguas arriba de la estructura pantallas o delantales impermeables
(generalmente se usa en suelos arcillosos). Su longitud estd entre los limites

H y 15H para que sea efectiva. Los delantales flexibles (arcillas, suelos,

suelo-cemento, asfalto o materiales sintéticos) responden a las exigencias de
deformabilidad de la fundacion. La permeabilidad del material debe ser unas 50
veces menor que la permeabilidad de la fundacién. Para cargas hasta de 15 m se
usan delantales de arcilla, tierra arcillosa y turbosa. Para cargas mayores se usan de
concreto reforzado, asfaltos o similares. Los delantales rigidos se construyen
comunmente en las cimentaciones compactadas de la presa, en forma de losas
aisladas con juntas provistas de sellos impermeables Otros son los delantales
anclados, compuestos generalmente de losas de 0.4 a 0.7 m. de espesor y cuya
armadura se une a la malla inferior de la armadura de la placa de cimentacion de la

presa.

1a15H

Fig. 4.1: Esquema de delantales
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o Tablestacados o pantallas impermeables debajo del contorno subterraneo. La

profundidad de hincado del tablestacado vade 0.5H a 1.5H, si son colgantes

la distancia entre ellos no debe ser menor de 2 veces su profundidad. Se usan de
acero, concreto reforzado y a veces de madera, las de concreto reforzado permiten
que sean hechas en el sitio, las de acero permiten lograr grandes longitudes, las de
madera no logran gran impermeabilidad y su profundidad de hincado es menor.

F ——

7H

Fig. 4.2: Esquema de tablestacados

a Dentellones a lo largo de la presa suelen resultar menos costosos que las anteriores
posibilidades. La construccion de dentellones en combinacion con la construccion
de drenes resulta bastante conveniente, se usan cuando las condiciones geoldgicas
imposibilitan la construcciéon de sistemas antifiltrantes hincados, se hacen para
mejorar el contacto entre la placa de cimentacion y la fundacion, y para prevenir la
peligrosa filtracion en el contacto. La profundidad de los dentellones es de 2 ma 3
m aunque puede ser mayor si en el calculo de estabilidad de la presa al
deslizamiento se incluye el suelo ubicado entre los dentellones. ElI ancho del
dentellén se fija de acuerdo a las condiciones de ejecucion del trabajo. Los
dentellones se pueden construir de varias formas:

Método abierto de zanjas, entibado de paredes y extraccion de agua filtrada por
bombeo.

Fundiciones de concreto bajo agua.

Inyecciones de mezclas de cemento y arcilla-cemento en suelos arenosos y
gravo-arenosos.

Cajones, pero no son frecuentes en hidrotecnia.
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Fig. 4.3: Esquema de dentellones

o El mejoramiento del suelo consiste en inyecciones u otro tipo de sistema de
estabilizacion del suelo. En presas localizadas sobre suelos cohesivos arcillosos no
es recomendable la construccion de pantallas impermeables ya que la
permeabilidad de estos elementos es comparable con la del suelo de fundacion. En
lugar de ello, es mejor construir dentellones verticales poco profundos para evitar el
posible desarrollo de pasos propicios a la filtracion.

o En fundaciones permeables un tratamiento podria ser un colchon o manto
impermeable en el lado aguas arriba de la presa que evita el drenaje hacia la presa

como se muestra en la figura 4.4:

do

Fig. 4.4: Manto impermeable

(Fuente: Adaptado texto docente)

La ecuacion optima para el disefio es:

Kb

—*X:\/E
KiZ+tZo

Los métodos de tratamiento son diferentes, esto es debido a las diversos tipos de

fundaciones.

- 110 -



CAPITULO 4 OBRAS HIDRAULICAS I

El tratamiento minimo para cualquier cimentacion es el despalme del area de la
cimentacion para quitarle el pasto, la tierra vegetal con elevado contenido de materia

organica y otros materiales inadecuados que puedan eliminarse con una excavacion.

Se pueden usar varios métodos de tratamiento para la presencia de filtraciones, que
dependen de los requisitos para evitar la pérdida de agua. Un objetivo de las cimentaciones

es permitir el paso libre de la corriente y disipar la presion sin que se altere la estructura.

Las dimensiones optimas del contorno subterraneo y del tipo de esquema a usar se

establecen con bhase en el analisis técnico-econdmico de diferentes variantes.

4.3.2 Tratamientos en cimentaciones de roca.- ®> En las cimentaciones de roca las
principales consideraciones que se toman es debido a las peligrosas filtraciones erosivas y
la excesiva pérdida de agua por las puntas, fisuras, hendiduras, estratos permeables y a lo
largo de los planos de falla. En algunos casos se debe considerar en proyectos las
inyecciones de lechada a presion para tapar hendiduras juntas y otras aberturas de la roca
fija. Las inyecciones se hacen con cemento puro y agua empezando con una relacién de
1:5, cuando entra facil esta lechada esta se va espesando hasta llegar 1:1. Se afiade arena o

arcilla, si se encuentran grandes huecos.

Con mucha frecuencia se encuentra que la roca esta muy agrietada o fisurada hasta
una determinada profundidad a partir de la superficie, que es necesario un cabezal para
inyecciones, es generalmente una zanja llena de concreto excavada a una profundidad
minima de 1m y una maxima 2.5 m en la roca fija segun las condiciones, la zanja se hace
por lo comdn de un ancho de 1m para facilitar su construccion. El cabezal para las
inyecciones ejecuta varias funciones: constituye un buen anclaje para el nicle del tubo al
que se conecta la bomba para inyectar, interrumpe filtraciones en la porcion superior de la
roca fija que no se puede inyectar eficazmente, proporciona peso con el que se puedan
utilizar presiones mayores para inyectar a poca profundidad .

¥ Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication

-111 -



CAPITULO 4 OBRAS HIDRAULICAS I

4.3.3 Tratamiento en cimentaciones de grava y arena.- Los métodos de tratamiento de
las cimentaciones de grava y arena, dependen de los requisitos para evitar la pérdida
antiecondmica de agua y de la naturaleza de la cimentacion con respecto a su estabilidad
contra la fuerza de filtracion. Se han usado dentellones de zanja, ataguias, cortinas de
pilotes* o combinaciones de estos métodos para reducir el flujo y controlar las fuerzas de
filtracion, con este fin se han utilizado colchones de material impermeable, que se colocan

del talon de la presa de aguas arriba.

También se utilizan colchones horizontales de drenaje en el talon de aguas abajo de la
presa, el objeto de estos colchones es permitir el paso libre a la corriente y disipar la presion
sin que se altere la estructura de la cimentacion ni se pierda las particulas finas. Los pozos
de drenaje son construcciones que se usan para disminuir la presién en los estratos
permeables que estan cubiertos por otros impermeables, evitando reventones aguas abajo de

la presa.

n Dentellones de tierra:> Estos se pueden clasificar en dos tipos generales:
dentellones con costados inclinados y dentellones con costados verticales. Las
zanjas para los dentellones de costados inclinados pueden excavarse con palas
mecanicas y se rellenan con materiales impermeables que se compactan como la
zona impermeable de la presa. Las zanjas para lo dentellones de costados verticales
pueden excavarse en forma de cortes abiertos a mano, estas zanjas verticales no son
econdmicas por el costo de la mano de obra necesaria para compactar y colocar el
material de relleno.

Los dentellones de tierra se deben localizar a una distancia regular aguas arriba de
la linea central de la presa, pero no mas alla de un punto de material impermeable de
la presa arriba del dentellén, para que tenga una resistencia a la filtracion. La linea
central del dentelldn se debe mantener paralela a la linea central de la presa a través

del fondo del cafion o piso del valle.

* Pilote : pieza vertical de cualquier material utilizada en construccion para transmitir la carga
> Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication
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Siempre que sea economico, se debe cortar las filtraciones de una cimentacion
permeable, por medio de un dentellon que llegue hasta la roca fija u otro estrato
impermeable. Este es el método mas efectivo para controlar el volumen de
filtraciones y de asegurarse de que no se experimentardn dificultades por
tubificaciones® a través de la cimentacién o por subpresiones en el talén de aguas
abajo. Con el objeto de disponer un espesor suficiente de material impermeable y de
un buen contacto con la roca la anchura del fondo de la zanja del dentellén debe
aumentarse al crecer la carga en el vaso, se disminuye al aumentar la profundidad de
la misma, la fuerza de infiltracion en el contacto con la cimentacién disminuird
debido a la perdida de carga hidraulica, al hacer el recorrido vertical mas largo, al
aumentar su profundidad. El ancho conveniente de la zanja del dentellon se puede
determinar por medio de la formula:
w=h-d 4.1)

Donde:

w = Ancho del fondo de la zanja del dentellon

h = Carga hidraulica arriba de la superficie del terreno.

d =Profundidad de la zanja del dentell6n debajo de la superficie del

terreno.

La anchura minima del fondo debera ser 20 pies, para que el equipo de excavacion
y de compactacion pueda operar eficientemente. En zanjas que estan debajo del
nivel freatico, deben desaguarse por medio de coladeras de punta o con bombas de
carcamo.

o Dentellones parciales: Son semejantes al de una obstruccién en un tubo, el gasto se
reduce por la pérdida de carga hidraulica debida a la obstruccion.
Este tipo de dentellon puede ser efectivo en una cimentacion estratificada
interceptando los estratos méas permeables de la cimentacion y aumentando
sustancialmente el recorrido vertical de las filtraciones, para esto se debe hacer
extensas exploraciones subterraneas para confirmar estratos impermeables vy

continuos.

® Tubificacion: arrastre de particula (piping).
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o Dentellones con tablestacas de acero, ' se usan ocasionalmente con un dentellén
parcial de tierra, como medio comparativo econémico de aumentar la profundidad
del dentellén. Estos tipo de dentellones esta limitado en cuanto su uso en
cimentaciones de limo, arena y grava fina. En donde se encuentran cantos o boleo,
o0 donde el material es muy resistente a la penetracion, la introduccion con martillo
es dificil y costoso, ademas existen pocas probabilidades de obtener un dentell6n
efectivo debido a la tendencia a desviarse y a romperse en las uniones o a rasgarse
las tablestacas. Deben usarse secciones estructurales gruesas con empalmes fuertes
si la cimentacion contiene grava.

a Dentellones hechos en el lugar con mezclas de cemento: ® La construccion de
dentellones formados con mezclas de cemento en el lugar es nuevo pero puede ser
econdmico para construir dentellones totales o parciales en las cimentaciones
permeables, que no contienen cantos grandes ni boleo. El procedimiento consiste
en bombear lechada de cemento a traves de una barrera giratoria hueca que en el
extremo lleva una cabeza giratoria. La cabeza giratoria tiene aspas que mezclan el
material de la cimentacion con la lechada al obligar a la barrera de penetrar en el
material; se inyecta lechada tanto cuando se introduce como cuando se saca para
asegurar una buena mezcla. El resultado es la formacion de un elemento cilindrico
de arena y grava unidas con cemento. En forma semejante se van construyendo
elementos sucesivos traslapados para formar una cortina continua.

o Inyecciones: Tienen por objeto: impermeabilizar la cimentacion alargando el
recorrido del agua y ligar la presa a la roca. Las inyecciones merman las
posibilidades de filtracion por la fundacion mediante la cementacién de grietas,
fallas, fisuras y fracturas, se hace buscando disminuir la deformabilidad de la
cimentacion en general.

Se han usado varios materiales con la intencion de descubrir procedimientos de
inyeccion que mejoren la estabilidad y la impermeabilidad de las cimentaciones
permeables, inyectando una sustancia que actué como aglutinante y llene los

huecos.

" Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication
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Entre estos materiales se han usado el cemento, el asfalto, la arcilla y varias
sustancias quimicas. Las inyecciones de cemento no se pueden hacer con éxito en
materiales granulares finos debido al tamafio grande de las particulas del cemento
que limita la penetracion. El tamafio de las particulas limita parcialmente el uso de
las inyecciones de asfalto.

Las inyecciones de arcilla son de dudoso valor porque la arrastran facilmente las
fuerzas de la filtracion.

Las inyecciones de sustancias quimicas tiene la ventaja de ser de la misma
viscosidad que el agua y por eso se pueden inyectar en suelos permeables, este tipo
de inyecciones son costosas, la técnica de las inyecciones son complicadas y el uso
de la sustancia requiere muchos estudios de campo y pruebas de laboratorio.

El tamafio del material mas conveniente a inyectar disminuye con la
impermeabilidad del terreno. Las inyecciones se determinan experimentalmente en
cuanto a profundidad y presion de inyectaje, la que debe ser tal que llene los
espacios vacios pero que no fisure mas la roca. La profundidad del inyectaje se ha
determinado experimentalmente con base a otras presas construidas entre 0.4 y 0.8

de la carga de agua.

Fig. 4.5: Esquema de inyecciones
o Colchones del lado de aguas arriba: Se puede aumentar el recorrido de las
filtraciones en las cimentaciones permeables construyendo un colchén de material
impermeable unido a la zona impermeable de la presa prolongandose aguas arriba
del talén. Estos se usa cuando los dentellones a la roca fija 0 a un manto
impermeable no resultan factibles debido a la profundidad excesiva. La topografia
del terreno inmediato de la presa y la existencia de materiales impermeables, son

factores importantes para decidir el uso de colchones. El colchén puede ser
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necesario solamente en el cauce de la corriente que ha sido erosionado hasta la
arena y grava, pero también puede ser necesario en porciones de los estribos. Las
superficies de la cimentacion que estén cubiertas por un colchén natural deben
desmontarse de arboles y de otra vegetacion; los lugares defectuosos deben
repararse; y toda la superficie del colchon natural debe rodillarse para tapar los
agujeros de las raices y otras aberturas. El despalme de un colchén natural aguas
arriba de la presa para obtener suelo impermeable para la construccion de la presa,

debe evitarse.

@ Filtros y colchones horizontales de drenaje: ® El objeto del colchén horizontal de
drenaje, es permitir la descarga de las filtraciones y disminuir la posibilidad de
fallas por tubificacidn, esto se logra aplicando sobre la porcidn de la cimentacion
aguas abajo de la zona impermeable de la presa, donde existen fuerzas de
filtracion hacia arriba elevadas , este colchon debe ser permeable para que se
efectué el drenaje y debe proyectarse de forma que se evite el movimiento de las
particulas de la cimentacion o del terraplén por la descarga de las filtraciones.
Pueden usarse sobre cimentaciones relativas homogéneas, permeables, que estan
cubiertas por capas delgadas impermeables; el colchon, con su peso, estabiliza la
cimentacion y reduce efectivamente las presiones que podrian atravesar la capa
impermeable.

o Drenes de talon y zanjas de drenaje: Se instalan a lo largo de los talones de aguas
abajo de la presa en combinacion con colchones horizontales de drenaje, el objeto
de drenaje es colectar las filtraciones que descargan del colchon de drenaje
horizontal y conducirlas a un tubo de descarga exterior que les lleva al tanque
amortiguador del vertedor de demasias. Los drenes de los talones se usan en
cimentaciones impermeables. En algunas presas conviene disponer de una o varias
filas de drenaje cerca al paramento de aguas arriba con el fin de recoger y alejar el
agua que pueda filtrarse a través del concreto por juntas, grietas o la cimentacion.
Cuando se disponen en la base de la cimentacion de una fila de drenes después de

otra de agujeros de inyecciones, el drenaje se practica después de éstos para evitar

® Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication
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que se taponen con la lechada de cemento que pase a traves de las grietas de la

roca.

Galeria coledors

Tubaris coleciora

Dran Filiro pusde ser de piedra

| Dismelro 02804 m
! Separaciende2asm

Fig. 4.6: Esquema de drenajes

El drenaje puede considerarse perjudicial debido al agua que atrae, generando
mayor caudal de filtracién. Los drenes pueden ser tubos perforados de 20 cm. a 40
cm. de diametro distanciados de 2 a 5 m y que desembocan verticalmente en canales
0 tuberias recolectoras situadas por lo general en la galeria de inspeccion. La
eliminacion de la subpresion debajo del zampeado o del talon de aguas abajo de la
presa se puede efectuar por medio de drenes, estos generalmente son tubos
perforados o lisos, que se tienden sobre material graduado actuando esté como filtro
localizados en el talon de aguas abajo de la presa.

@ Pozos de drenaje: °Se colocan en cimentaciones permeables, cubiertas por estratos
impermeables, el espesor del estrato superior impermeable es tal que no existe
peligro de tubificacion del tipo de reventones ni el tipo de erosion interna. Los
requisitos para un sistema de pozos de drenajes son:

- Los pozos deben profundizarse dentro de la cimentacion permeable que queda
debajo de la capa impermeable superior, para eliminar las presiones hasta una
profundidad en que los espesores combinados de la capa impermeable y del material
drenado sean suficientes para dar estabilidad.

- Los pozos deben hacerse con una separacion maxima que asegure intercepcion de
las filtraciones y reduzcan subpresiones entre pozos a valores maximos aceptables.

- Los pozos deben ofrecer poca resistencia a la entrada de las filtraciones y a su
descarga.

- Los pozos deben estar proyectados de manera que no se utilicen por obstruccion.

% Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication
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4.3.3.1 Algunos tratamientos en cimentaciones de grava y arena.- La siguiente seccion

tiene por objeto mostrar el tratamiento a casos en especifico.

o Cimentacion permeable de poca profundidad, el tratamiento de este tipo de
cimentacion se muestra en la figura 4.7. Debera construirse un dentellon de tierra
hasta el estrato impermeable en una cimentacién permeable de poca profundidad.
Todas las presas construidas en cimentaciones permeables deberan llevar un dren
en el talén. Si la porcidn inferior de la presa en el lado de aguas abajo, es arena y
grava de granulometria semejante a la de la cimentacion, el filtro mencionado no

sera necesario.

I
€ telapresa
R I._. ........ N —
1; / Zond permeable o impermeable
. Zona permeable ay o : ) )
: o Filtro 5i la Zona supenor es
Z impermeable o teraplen de roca
1 :
S Despalme :el material
: spa ) iy = :
] argénico Cimentacian pemmeatle Dren de talon
‘Superficie del

terreno ariginal

Estratoimpermeable

Cabezal para inyecciones

PLede ser necesano si el
CAgujeros para inyecciones }

estrato impermeatle es noca

Fig. 4.7: Cimentacién permeable poco profunda

(Fuente: Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication)

o Cimentacién permeable de profundidad intermedia: El tratamiento que
conviene a la cimentacion en estas condiciones, se muestra en la figura 4.8. Este
tratamiento es apropiado cuando la profundidad a un estrato impermeable es
demasiado grande para un dentellon de tierra pero puede alcanzarse
econdémicamente con ataguias o con un dentellon de material natural aglutinado
con cemento. Si la porcién de aguas abajo de la presa es arena y grava de

granulometria semejante a la cimentacion, el filtro mostrado no sera necesario.
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8 dela presa!
!
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Ataguiz o dentellon de materiales
Cimentacion permeable |- naturales aglutinados con cemento

Fig. 4.8: Cimentacion permeable de profundidad intermedia

(Fuente: Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication)

o Cimentacion permeable de gran profundidad: El tratamiento adecuado para una
cimentacién que es demasiado profundo, para permitir el uso de una ataguia o un
dentellon de materiales naturales se muestra en la figura 4.9.

Se construye el colchon de aguas arriba si es necesario disminuir el volumen de
pérdidas por filtracion a limites tolerables. Si la zona de aguas arriba es permeable,
el colchon debe prolongarse debajo del talon de aguas arriba de la presa de manera

que guede continuo con el ndcleo impermeable.

Talud de agua abajo del ndcleo de tamafio

Superficie del agua del vaso

rinima (1:1)
ZD_na permeable _Zona \ - Zonapermeahle o impemeahle
0 impermeahle impermeahle )
\\ Colchan horzontal de drenaje
7 7 4 A I S 1 \
T F ¥ 7 FF s . -
~-Dentellaon de tierra Efsépna:lcrge el rriaterial . T :
g i i Superficie original
Filtro, si la Zona superior es del terrano
Cimentacion permeame impermeatile o relleno de roca

Fig. 4.9: Cimentacion permeable profunda

(Fuente: Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication)

4.3.4 Tratamiento en cimentaciones de limo y de arcilla.- 1 Las cimentaciones formadas
por suelos de grano fino son suficientemente impermeables, para que se pueda evitar el

tener que disponer dispositivos especiales para filtraciones y tubificaciones subterraneas. El

1% Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication
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problema de estas cimentaciones es la estabilidad, ademas del peligro de falla por falta de
resistencia del terreno de la cimentacion formando limos y arcillas saturados, los proyectos
deben tomar en cuenta el efecto de la saturacion de la cimentacion de la presa y las obras

auxiliares del vaso.

Los métodos de tratamiento de la cimentacion se basan en el tipo de suelo, la
localizacion del nivel freatico y en la compacidad del suelo de las cimentaciones saturadas
de suelos de grano fino (incluyendo las arenas que contengan fino suficientes para hacer el
material impermeable), no se puede confiar en los suelos de grano fino que estan por arriba
del nivel freatico, especialmente en suelos muy secos cuya resistencia a la penetracion es

elevada aunque su densidad baja.

Cuando la cimentacion de una presa de tierra consiste de suelos finos saturados o de
arenas impermeables saturadas, su capacidad para resistir los esfuerzos cortantes
producidos por el peso del terraplén puede determinarse por su clasificacion en grupos de

suelos y por su consistencia relativa.

Los suelos que han sido consolidados con anterioridad se reconocen por su alta
resistencia a la penetracion que es mayor de 20 golpes por pie; constituyen buenas

cimentaciones para presas pequefas.

La presencia de limos y arcillas blandos, sin consolidar, acusados por resistencias a
la penetracion por menos de 4 golpes por pie indican la necesidad de hacer muestreos
especiales y de emplear también técnicas especiales, para lo que se necesita la colaboracion

de especialistas.

Los suelos no saturados, de tipo impermeable, son generalmente satisfactorios para
las cimentaciones de las presas pequefas, debido a la presencia de aire en los huecos del
suelo que permite una variacion apreciable de volumen. Para una relacion de vacios
determinada, un suelo impermeable tiene mayor resistencia cuando no esta saturado que

cuando lo esta.
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Ademas los suelos no saturados presentan el fendmeno de la cohesion aparente que
es el resultado de las presiones capilares menores que las atmosféricas en las peliculas de
agua que rodean las particulas de suelo. La adicion de agua a estos suelos, primero reduce y
luego destruye la cohesion aparente al alcanzar la saturacion. La mayor parte de los suelos
son densos de manera que la reduccién aparente de cohesion por la saturacién no produce

dificultades en las cimentaciones de las presas pequefias.

Existe un gran nimero de suelos que son de baja densidad y estan sujetos a grandes
asentamientos cuando se satura el vaso, aungue estos suelos cuando estan secos tienen una
elevada resistencia en su estado natural, se debe tomar las medidas adecuadas para
controlar los asentamientos excesivos, puede ocurrir falla de la presa por: asentamientos
diferenciales que producen la ruptura de la porcion impermeable del terraplén, permitiendo
la salida del agua del vaso por asentamiento del terraplén, con lo que se reduce el borde
libre y el rebasamiento de la presa, aunque la porcién impermeable de la presa queda sin

romperse.

Estos suelos de poca densidad estan representados por el loes, pero no es el Gnico;
que es un suelo depositado por el viento que cubre grandes superficies. Es importante la
determinacion de la densidad en el lugar y la humedad del loes al utilizarlo en los proyectos

como material de cimentacion para una presa.

El tratamiento necesario para las cimentaciones secas de baja densidad lo dictaran
las caracteristicas de compresién de los suelos. Si la cimentacion no esta sujeta a
asentamientos apreciables después de la construccion al estar saturada, necesita poca

preparacion.

La cimentacion esta sujeta a sufrir asentamientos considerables cuando esté
saturada, se deberan tomar medidas para disminuir su magnitud. Si el suelo de baja
densidad existe en la parte superior del estrato, puede resultar econdmico excavar el

material y reemplazarlo con material compactado.
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Si el estrato es muy grueso para que resulte economico su cambio o si al quitarlo se
va a destruir un colchdén natural sobre una cimentacion permeable, deben tomarse medidas

para asegurarse de que va a consolidar la cimentacion durante la construccién.

Si se moja con anterioridad, se comprimird durante la carga, por lo tanto, los
asentamientos después de la construccion de los loes de baja densidad debidos a la
saturacion por el vaso, se pueden evitar mojando con anterioridad la cimentacion para

obtener su compresion durante la construccion del terraplén.

4.3.4.1 Algunos tratamientos en cimentaciones de limo y arcilla.- Los metodos de
tratamiento de la cimentacion se basan en el tipo de suelo. Algunas caracteristicas de las
fundaciones de arcilla es, drenaje muy lento, presenta bajo angulo de friccion, puede llegar
a generar altas presiones de poros cuando la presa esta solicitada, presenta baja resistencia
al corte. Si la capa de arcilla no es muy profunda, se debe remover y sustituir el material. A

continuacion se presenta algunos tratamientos para fundaciones de arcilla:**
El control de la erosion producida por las filtraciones y la subpresion debajo de las
presas construidas sobre cimentaciones impermeables requieren el uso de algunas, todas o

varias combinaciones de las siguientes construcciones:

o Shear keys (dentelldn), mejora la resistencia al corte se utiliza en alturas moderadas.

= ~____Filtros
h Arcilla Suave -/ —Material
yt granular

Estrato duro

Fig. 4.10: Tratamiento para un estrato de arcilla de altura moderable

(Fuente: Adaptado texto docente)

11 Adaptado texto docente
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o *Acelerantes de consolidacion, son drenes verticales de arena para alturas

apreciables, reducen la presién de poros.

B a
.

| Ty A;TUb_eri'aZS'_ SR e
SEE T v
dD/ Q Drenes

Verticales

Filtros

Fig. 4.11: Reductores de presién

(Fuente: Adaptado texto docente)

El disefio de estos drenes se hace de acuerdo al criterio de Barrén
Cv *t

2
h*dg

tr=

Donde:

c, . Coeficiente de consolidacion
t: Tiempo
d, : Diametro efectivo de influencia

t, : Tiempo de consolidacion

o La figura 4.12 muestra el tratamiento recomendado si el estrato permeable superior
tiene el espesor no muy grueso de manera que atraviese el dentellon de tierra y que

la cimentacion en la que se apoya es relativamente homogénea. **

12 Adaptado texto docente
13 Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication
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|
8 de la presal_..z+5".__
: A Zona permeable o impermeahle
Zona permeahble ’ S ) )
: o impermeable Flltru sila zona que lo cubre
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Superficie del
_ terreno original

.Lanjade drenaje

izl eIz Estrato impermeable, espesor = 3"
con dren de talon

Cimentacion permeahle homogenea

Fig. 4.12: Estrato superior impermeable atrevasado por una zona de drenaje

(Fuente: Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication)

o Si el estrato superior impermeable es demasiado grueso para que lo atraviese el
dentellon de tierra. O la cimentacion en la que se apoya esta estratificada , el
tratamiento recomendado para la cimentacion es la instalacion de pozos de drenaje

como se muestra en la figura 4.13

€ dela presa
p |..- ....... A [
.................. i
; i _;Eﬂe_rfﬂe del agua del vaso | Zona permeable o impermeable
s . Zaona permeable Zona N . )
: : o impermeable impermeable Filtra sila zona que lo cubre
Ly es impermeable
: : Pozo de
5 v drenaje
Dentellon de tierra-- Dren de talén - |
. . d=h
Estrato impermeable, espesor = 3"y < h YOOl Sz e ee) f
del estrato impermeable :
Cimentacién permeable homogénea Tubo ranurados en los estratos__...----"'é'é""T
o estratificada permeables de la cimentacion

Fig. 4.13: Pozo de drenaje

(Fuente: Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication)

o En la figura 4.14 se muestra la seccion transversal recomendada para usarse en

cimentaciones de grano fino. **

1 Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication
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Linea central |

de la presa |
- 7i2 772
Relleno estahilizador * L Relleno estabilizador *
' : Terraplen proyectado para cimentacion estable :
; ¥
Superficie original Despalme ° l
del terreno Dentellon de tierra

Drende talan

‘Prof. = Z
"MNota: Los taludes exteriores de los Waterial saturado de grano fino en la :
rellenos estabilizadores de aguas arrriba y cimentacion :
aguas abajo .'

Roca fija u otra cimentacion estable

Fig. 4.14: Proyecto de una cimentacion de grano fino

(Fuente: Desing of small dams -A Water Resources Technical Publication)
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CAPITULO 5

ANALISIS DE ESTABILIDAD Y ESFUERZOS EN PRESAS

5.1 CARGAS QUE ACTUAN SOBRE PRESAS.'

5.1.1 Generalidades.- La integridad estructural de una presa debe mantenerse en las
diversas circunstancias o eventos que probablemente surgiran durante su servicio. El disefio
es, por tanto, determinado por la consideracion de un espectro de condiciones de cargas
actuantes correspondientes. En todas las circunstancias previsibles debe asegurarse la
estabilidad de una presa y su cimentacion, manteniendo los esfuerzos en niveles aceptables

y sus cualidades impermeables esencialmente inalteradas.

Las presas presentan una complejidad en su respuesta estructural que marca un fuerte
contraste con la evidente simplicidad de su concepto estructural y su forma. Son estructuras
tridimensionales asimétricas, construidas con materiales de propiedades mecanicas muy
complejas y cimentadas sobre formaciones no uniformes y anisotropicas?, lo cual se refleja
en la interaccion de la presa con su cimentacidon y con la respuesta estructural compleja de
ambas cuando se someten a fluctuaciones en las cargas primordiales y a los efectos de una

saturacion progresiva.

En comparacion con la mayoria de las otras estructuras de ingenieria, las presas también
requieren funcionar en o muy cerca de las cargas de disefio especificas durante una gran

proporcion de su vida util.

La distribucion, magnitud y modo de accion de ciertas cargas pueden predeterminarse
con mucha precision. Ejemplos obvios son las cargas externas del agua y el peso propio de

la estructura. Otras cargas mayores, algunas igualmente importantes, son menos confiables

' Estructuras Hidréaulicas. P.Novak, A.IB. Moffat y C. Nalluri. Segunda edicion.
2 Caracteristica de los cuerpos cuyas propiedades fisicas dependen de la direccion
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en su predeterminacion y pueden depender del tiempo, por ejemplo, las presiones internas
de infiltracion, debidas a la redistribucion de cargas por las deformaciones de la

cimentacion, etcétera.

Es conveniente clasificar las cargas actuantes individuales como primarias, secundarias o
excepcionales. Dicha clasificacion ayuda a apreciar apropiadamente combinaciones de

cargas que se deben considerar en su analisis.

La clasificacion se hace en funcion de su aplicabilidad y de la importancia relativa de

la carga.

1. Cargas primarias. Se identifican como aquellas de mayor importancia para todas
las presas, sin tener en cuenta su tipo, por ejemplo las del agua y las fuerzas

relacionadas con la infiltracion y el peso propio.

2. Cargas secundarias. Se aplican universalmente aunque en menor magnitud (por
ejemplo, la carga de sedimentacidn) o, alternativamente, son de mayor importancia
solo para ciertos tipos de presas (por ejemplo, efectos térmicos dentro de presas de

concreto).

3. Cargas excepcionales. Se designan asi sobre la base de su aplicaciéon general
limitada o por su poca probabilidad de ocurrencia (por ejemplo, los efectos

tectonicos o las cargas de inercia asociadas con la actividad sismica).

5.1.2 Secuencia de cargas actuantes.- Las cargas primarias y las secundarias mas
importantes y sus fuentes excepcionales se identifican esquematicamente en la figura 5.1;
se utiliza una seccion de una presa de gravedad para este propdsito por conveniencia de
ilustracion. No todas las cargas identificadas seran aplicables para una presa dada. Se deja
un elemento de discrecion en la formulacion de las combinaciones para el analisis de

cargas.
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ondas hielo
P P ‘
6 > 7 > ]
drenes de alivio de presién
. fuerzas de inercia
c{ :lq sfsmica — cuerpo
sismica, ‘ — de la presa
agua P, ‘ agua ‘
, P,
S AS—
sedimento
P, ‘infiltracién
interna,
empuje
empuje si no
| - hay drenes de
P, infiltracion en la alivio

| cimentacion, empuje

Fig. 5.1: Esquema de las principales cargas: perfil de una presa de gravedad.
(Fuente: Estructuras Hidrdaulicas. P.Novak, A.1.B. Moffat y C. Nalluri.)

a. Cargas primarias:

1. Carga del agua. Es debida a la distribucion hidrostatica de presion y tiene una
resultante horizontal, la fuerza P1. (Nétese que la componente vertical de esta carga,
también existird en caso que el espaldon aguas arriba tenga un talud y las cargas

equivalentes aguas abajo operasen en el espaldon respectivo).

2. Carga del peso propio. Se determina con respecto a un peso unitario apropiado
del material. Para un analisis elastico simple, se considera que la fuerza resultante

P2, actua a través del centroide de la seccion.

3. Carga de infiltracion. Los patrones de infiltracion de equilibrio se desarrollaran
dentro y por debajo de la presa, por ejemplo, en los poros y las discontinuidades,
con una carga resultante vertical identificada como un empuje interno y externo P3
y P4, respectivamente. [Notese que el proceso de infiltracion generard presion de
agua en los poros en materiales permeables, y con este enfoque, se considera como

un derivado de la carga del agua para una presa de relleno (seccion 5.1.3)].
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b. Cargas secundarias:

1. Carga de sedimentacion. Los sedimentos acumulados generan un empuje
horizontal, considerado como una carga hidrostatica adicional equivalente con
resultante P5.

2. Carga hidrodindmica de ondas. Es una carga transitoria, P6, generada por la
accion de las ondas contra la presa (normalmente no es importante).

3. Carga del hielo. El empuje del hielo, P7, se puede desarrollar en condiciones
climaticas extremas (normalmente no es importante).

4. Carga térmica (presas de concreto). Es una carga interna generada por las
diferencias de temperatura asociadas con los cambios en las condiciones
ambientales y con la hidratacion y el enfriamiento del cemento (no se muestra).

5. Efectos interactivos. Son internos, surgen de las rigideces relativas y las
deformaciones diferenciales de una presa y su cimentacion (no se muestra).

6. Carga hidrostatica sobre los estribos. Es una carga interna de infiltracion en los
estribos en una roca maciza, no se ilustra (es de particular importancia en las presas

de arco o de boveda).

c. Cargas excepcionales:

1. Carga sismica. Las cargas inerciales horizontales y verticales se generan con
respecto a la presa y al agua retenida debido a perturbaciones sismicas. Para la presa
se muestran simbolicamente en el centroide de la seccidon. Para las fuerzas inerciales
del agua se muestra un empuje estatico equivalente simplificado, P8 (el analisis
dindmico no es competencia del presente texto).

2. Efectos tecténicos.” La saturacion o las perturbaciones producidas por
excavaciones profundas en rocas, pueden generar cargas como resultado de

movimientos tectonicos lentos.

3 . .
Perteneciente o relativo a la estructura de la corteza terrestre.
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5.1.3 Conceptos de carga.- La presencia persistente y concurrente de todas las cargas
primarias que actian sobre una presa en operacion es evidente. Algunas cargas secundarias,
por ejemplo, la de sedimentacion, se desarrollaran gradualmente y persistiran junto con las
primarias. Otras cargas secundarias proporcionaran una carga temporal adicional y poco
frecuente, por ejemplo, el empuje del hielo. En las cargas excepcionales, la accion tectonica
puede generar una adicidon permanente a la carga total sobre la presa. La actividad sismica,
que es en esencia al azar y poco frecuente, genera una carga dindmica extrema pero

transitoria.

El estudio de la naturaleza de las diferentes cargas individuales y patrones de carga
conduce a una combinacion logica de cargas expresamente definida para ser consideradas
en el andlisis. Cada combinacion de cargas esta relacionada con una condicion de servicio
particular y define aquellas cargas que se considera que operan con simultaneidad en la
presa. Esta l6gica puede extenderse para reducir de manera considerable los margenes de
seguridad de disefio y, al mismo tiempo, disminuir la probabilidad de ocurrencia de unas

combinaciones de cargas mas rigurosas.

En el andlisis de una presa de relleno se considera, correctamente, que el agua, la
infiltracion y el peso propio actlan como cargas internas distribuidas o presiones en el
cuerpo, como se muestra en el esquema de la figura 5.2. Sin embargo, el analisis de
estabilidad cléasico de presas de concreto, supone que el agua y las cargas de infiltracion
actuan como presiones en la superficie, con sus fuerzas resultantes consideradas junto con

una carga resultante del peso propio, como se muestra en la figura anterior.

A 2
it

NN WAy

A" "N "L "R PR VI Vi ¥

dren

S

(a) Fuerzas del peso propio (b) Carga del agua como fuerzas de
del cuerpo distribuidas infiltracion del cuerpo distribui-
das

Fig. 5.2: Esquema de las fuerzas internas de cuerpo: presa de relleno.
(Fuente: Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.I.B. Moffat y C. Nalluri.)
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5.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TERRAPLENES.

5.2.1 Generalidades.- El proyecto de los taludes de los terraplenes puede variar mucho
segun el caracter de los materiales disponibles para su construccion, las condiciones de la
cimentacion y la altura de la presa. Los taludes de los terraplenes son los necesarios para
dar la estabilidad a la presa sobre una cimentacion resistente a los esfuerzos que en ella
act@ian, por lo tanto las pendientes de los taludes, previamente estan condicionadas a la

disponibilidad de una fundacién estable (natural o mejorada).

De especial importancia es la naturaleza del suelo que se va a usar en la construccion
de las presas homogéneas modificadas o en el nucleo de una presa de seccion compuesta.
En este caso, la relacion del tamano del nucleo al tamafio de la cubierta es también

importante.

La estabilidad de un terraplén se determina por su capacidad para resistir esfuerzos

cortantes, porque la falla se produce por deslizamiento a lo largo de una superficie de corte.

Los esfuerzos cortantes provienen de las cargas externas aplicadas, como son las del
vaso y las producidas por los terremotos, y de las fuerzas internas producidas por el peso
del suelo y de los taludes del terraplén. Las fuerzas internas y externas también producen
esfuerzos de compresion normales a cualquier superficie de deslizamiento potencial. Estos
esfuerzos de compresion contribuyen tanto a la resistencia al corte del suelo, como al

desarrollo de presiones intersticiales que destruyen la estabilidad.

5.2.2 Taludes de referencia.- Los taludes de referencia de aguas arriba de las presas de
tierra puede variar de 2:1 a uno tan tendido como de 4:1 por estabilidad, generalmente son
de 2 5:1 0 3:1. Se usan a veces taludes de aguas arriba tendidos para eliminar protecciones

costosas en los taludes.
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Los taludes ordinarios aguas abajo de las presas de tierra pequeiias sin talud saturado
son de 2:1 cuando la presa lleva una zona impermeable y el talud es permeable, y de 2 '4:1

cuando todo el terraplén es impermeable.

Estos taludes son estables para los tipos de suelos cominmente usados y cuando se
proyecta el drenaje adecuado de manera que el talud aguas abajo nunca se satura con las

filtraciones.

Los taludes de una presa de tierra dependen del tipo de presa (es decir, terraplén con
diafragma, homogéneo modificado, o compuesto), y de la naturaleza de los materiales de

construccion.

5.2.3 Recomendaciones en presas pequeiias.-* Los Taludes recomendados por la US.
BUREAU OF RECLAMATION para presas de tierra pequeias vienen tabulados tomando
en cuenta ciertas caracteristicas de cada presa. Los taludes del terraplén estan relacionados
a la clasificacion del suelo que se va a usar en la construccion, especialmente los suelos
impermeables. Los taludes elegidos son necesariamente conservadores y solo se

recomiendan para las presas pequefias de tierra.

Taludes recomendados:

o Para presas de tierra homogénea en fundaciones estables los taludes
recomendados se indican en la siguiente tabla, para el caso de presa de regulacion y
almacenamiento, y con o sin la posibilidad de un vaciado rapido. Donde se da mas
de una clasificacion de suelos para un grupo de taludes, es una indicacion que la
presa se puede construir con estos taludes usando cualquiera de estos suelos o una

combinacion de los mismos.

* Diseiio de presas pequerias. United States Departament of the Interior. Bureau of reclamation.
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. . . Sthe'r.o @ | Clasificacién del Aguas Aguas
Caso Tipo Propésito vaciamiento ] )
- suelo arriba abajo
rdpido
No disponible,
GW, GP, SW, SP, | no adecuado
Homogenfaa Regulacion o 6C,GM, SC, SM, 24%:1 2:1
A |0 Homogénea almacenamiento No
modificada CL, ML, 3.1 2111
CH, MH 33:1 24:1
No disponible,
GW, GP, SW, SP, | no adecuado
, GC,GM, SC, SM, 3:1 2:1
Homogénea . .
B modificada Almacenamiento Si
CL, ML, 33:1 2+:1
CH, MH 4:1 23:1

Tabla 5.1. Taludes recomendados para presas de tierra homogéneas sobre fundaciones estables.
(Fuente: Diserio de presas pequernias. United States Departament of the Interior. Bureau of
reclamation.)

o Para presas compuestas o zoneadas con fundaciones estables los taludes
recomendados se indican en la siguiente tabla, para el caso de presas pequenas de
regulacion y almacenamiento, con nucleos minimos y maximos, y con o sin la
posibilidad de un vaciado rapido. Donde se da mas de una clasificacion de suelos
para un grupo de taludes. Los taludes que se requieren para la estabilidad de un
terraplén compuesto son funcion de los tamaiios relativos del nicleo impermeable y
los faldones permeables. El tamafio del nucleo de 10 pies se toma como el minimo
que permite la colocacion y compactacion econdémica de los materiales
impermeables del terraplén con el equipo de construccion. Ademas si el nucleo
fuera mas delgado existiria infiltracion y habria el peligro de que se rompiera por

los asentamientos diferenciales de la cimentacion.

- 133 -




CAPITULO 5

OBRAS HIDRAULICAS II

Sujeto a | Clasificacion | Clasificacion del Aauas | Aguas
Caso Tipo Proposito vaciamiento | del material material del g e
- . . arriba | abajo
rdpido exterior nicleo
Compuesta . . |Rellenode | o0 o scosm, | 2:1 | 201
A |con el nlcleo | Cualquiera No critico |roca, GW, GP,
. CL, ML, CH, MH
minimo SW, SP
GC, GM 2:1 2:1
Compuesta Retencin o Relleno de SC, SM 2+:1]124%:1
B |con el nicleo almacenamiento No roca, GW, GP,
mdximo SW, sP CL, ML 24+:1]24%:1
CH, MH 3:1 ] 3:1
GC,GM 2%:1] 2:1
Compuesta Relleno de SC, SM 2%:1|12%:1
C |con el nicleo|almacenamiento Si roca, GW, GP,
maximo SW, SP CL, ML 3:1 123:1
CH, MH 33:1] 3:1

Tabla 5.2. Taludes recomendados para presas pequenias de tierra de seccion compuesta en

(Fuente: Diserio de presas pequenias. United States Departament of the Interior. Bureau of

fundaciones estables.

reclamation.)

5.2.4 Analisis de estabilidad de taludes.

suelo.’

El analisis de la estabilidad de taludes implica determinar y comparar el esfuerzo cortante

desarrollado a lo largo de la superficie mas probable de falla con la resistencia al corte del

Este andlisis no es una tarea facil, la estratificacion del suelo y sus pardmetros de

resistencia cortante, la infiltracion, y la seleccion de una superficie potencial de falla en su

> FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA. M. Braja Dass.Editorial Thomson Learning
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conjunto, logran crear un problema sumamente complejo, el cual puede ser solucionado

mediante la ayuda de programas o manualmente.

Cuando un ingeniero realiza el analisis de la estabilidad de taludes busca el factor de
seguridad “FS” o “F” mas alto posible, el factor de seguridad es la relacion que existe entre
la resistencia cortante promedio del suelo y el esfuerzo cortante promedio desarrollado en

la superficie potencial de falla.

Cuando F; es igual a 1, el talud esta en estado de falla, lo que quiere decir que el talud
puede fallar en cualquier momento, generalmente un factor de seguridad de 1.5 es aceptable

para tener un talud estable.

Para determinar el factor de seguridad es necesario conocer las condiciones del sitio y
algunos parametros de resistencia como: la cohesion, el angulo de friccion interna del
suelo, la magnitud de las presiones intersticiales para la construccion en régimen estable, y

las condiciones después del desembalse.

Se debe determinar las propiedades de resistencia de la cimentacion donde el
material que cubre la roca es limo o arcilla, por que la experiencia ha demostrado que el

circulo critico se prolongara dentro de la cimentacion.

La estabilidad de una presa de relleno debe evaluarse teniendo en cuenta las
condiciones cambiantes de las cargas y el régimen de infiltracion que se desarrollan desde
la construccion hasta el primer llenado para ponerla en servicio, y debe incluir el descenso

del nivel del agua en el embalse.

El andlisis de la estabilidad de taludes que casi siempre se utiliza se detalla en los
textos de mecanica de suelos. En esta seccion se presupone un conocimiento basico de los
métodos de andlisis de estabilidad de equilibrio y los limites establecidos, y solo se da a

continuacion una relacion breve de ciertos puntos fundamentales.

- 135 -




CAPITULO 5 OBRAS HIDRAULICAS II

5.2.4.1 Métodos para el analisis de estabilidad de taludes.- Se han propuesto varios
métodos para calcular la estabilidad de las presas de tierra. Estos métodos se basan en la
resistencia de corte del suelo y en algunas suposiciones con respecto al caracter de una falla

del terraplén.

El anélisis de equilibrio limite se basa en la consideracion del equilibrio estatico de
las masas de suelo con inestabilidad potencial y ‘activas’ que estan sobre una superficie

hipotética de falla. El factor de seguridad, F, se define por:

F=X1/%xt
(5.1)

donde {f'y { son, respectivamente, la resistencia unitaria al corte que se puede movilizar y

el esfuerzo unitario de corte generado sobre la superficie de falla. El andlisis se aplica a

todas las superficies de falla concebibles y se busca el factor de seguridad minimo.

La estabilidad tiene gran sensibilidad a la presion de poros Uw, el cual debe estimarse
a partir de una red de flujo o de los coeficientes de presion de poros en ausencia de datos de
campo. Por tanto, a veces es mas conveniente considerar en el andlisis las presiones de agua

en los poros utilizando la razén de presion de poros adimensional, 7u:

’u uu }/Z (5‘2)

donde z es la profundidad a partir de la superficie del terrenoy ¥z es el esfuerzo

geoestatico vertical local.

A menudo, el valor de 7u puede tomarse, razonablemente, como uniforme en un
espaldon cohesivo aguas abajo, y los valores de equilibrio se ubican por lo comun en el
intervalo 0.10 - 0.30. La presion inicial de agua en los poros generada en un relleno
cohesivo se desarrolla como resultado del proceso de construcciéon mismo, es decir, la
sobrecarga y las cargas de equipos. Las presiones de agua en los poros en la construccion se

disipan de manera parcial antes del primer llenado, después del cual en forma progresiva se
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estabilizan para responder al avance del frente de infiltracion y, por tltimo, la condicion de
estado permanente de embalse lleno u otra, dependiendo de las condiciones de operacion

(ilustrado en la figura 5.3).

peefil y superficies
de lalla simétricos;
puntos P’ equiva-
lentes sobre ambas
superficies

cimbalse lleno
Yy _

descmbalse

aguas abajo

——

.
{
|
J

L

™~
A

— - — o —

~ fguas arriba 4
~

Tiempo

average sobre superficies

' d€ promedio
a través de puntos P

I embalse vacfo

[ constru CC-EEIT "1‘

¥

I embalse lleno

primer llenado

desembalse répido

. ____-u-—a-.—h‘
infiltracidn permanente

' disipacicin de pr‘c.w'drr
de poros

ciclo de operacién de servicio

L.
8 suponiendo
% a. 4 disipacién 0 ’ |
&, § aguas arriba
25 yS— .
- ‘ Fes
28 aguas abajo -_
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[ T~
™ _g Ay ’ /’ /‘- - ’
272 /TN
g .- aguas arriba Lo~
PE B -
u & ' |
T33 ! aguas abajo
S v = !
g5 5 1 |
L & « - -
Tiempo

Fig. 5.3: Variacion de los parametros de estabilidad de relleno durante la construccion y la
operacion.
(Fuente: Bishop y Bjerurum, 1960.)

La forma de la superficie de falla critica para Fmin esta controlada por muchos factores que
incluyen el tipo de suelo y la presencia de discontinuidades o interfaces, por ejemplo, entre

suelo blando y roca.
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Un numero representativo de superficies de falta de diversas presas de relleno y/o

situaciones de cimentacion se ilustran esquematicamente en la figura 5.4.

v relleno de tierra
A//
~
S — = \_j
(a) Relleno y suelo de cimentacién relativamente (b) Rcllcno en roca o cuncnlactén
homogéneos

‘rigida’

espaldén whuwo

v
‘%/7 arcilla
h]and.l

{c) Cimentacién en una capa de arcilla
compresible y bianda; falla debida
al descenso del nivel de agua

curocado

{d) Masa activa del tipo cuiia,
deslizamicnto parcial en un
horizonte blando

Fig. 5.4: Analisis de estabilidad: esquemas de superficie de falla.
(Fuente: Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.1.B. Moffat y C. Nalluri.)

En la mayoria de los analisis iniciales que involucran suelos cohesivos con relativa

homogeneidad y uniformidad, se suponen superficies de falla con forma de arco circular. El
lugar probable geométrico de los centros de los circulos criticos en tales casos, con 7u<0.3,

puede aproximarse mediante:

z.=1I{ cot B(0.6+2 tan ¢) (5.3)

y.= M cot ﬁ (0.6 —tan ¢') 5.4)

donde Zc y Ve son las coordenadas con respecto al pie de presa, siendo positivas las

direcciones hacia arriba y en el del talud, respectivamente, f es el angulo del talud, H la

altura del talud y ¢” el angulo de friccion del material.
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El analisis se hace en funcion de los parametros de resistencia al corte de los
esfuerzos efectivos ¢’ y @', con presion de agua en los poros Uw, o la razén de presion de
poros ru. El empleo de los pardmetros de esfuerzos totales ¢ y ¢ es adecuado solo a corto

plazo y para andlisis aproximados, por ejemplo, estabilidad en etapas intermedias de la

construccion.

Los valores de Factor de Seguridad Minimo “Fmin” determinados en un andlisis de

estabilidad completo siempre deben considerarse como relativos y no como absolutos.

Las expresiones empleadas para “F” varian en rigor y son inexactas, como reflejo de la
complejidad del problema de estabilidad. Consideraciones econdmicas inducen a aceptar
valores relativamente bajos de “F” para las pendientes de los rellenos. Los factores de
seguridad para los taludes de una presa de relleno dependen del tiempo, varian de forma
significativa de acuerdo con los cambios en las cargas correspondientes a la construccion y

al ciclo de operacion subsiguiente, lo cual se ilustra esquematicamente en la figura 5.3.

Entre los métodos de empleo mas comun para el andlisis de presas de terraplén se

encuentran:

(1) Método de momentos, para ¢=0 (Suelos cohesivos homogéneos). Es un método
simple pero tedricamente preciso, considera en su analisis la superficie de falla

circularmente cilindrica.

(2) Método ordinario de “slices” o de dovelas, para ¢>0 (Para todo tipo de
suelos). Es un método simple y conservador, considera en su analisis el circulo

de falla, cuando ¢=0 brinda resultados precisos.

(3) Método de “partes” o simplificado de dovelas, para ¢>0 (Para todo tipo de
suelos). Es un método simple y conservador, considera en su analisis fallas

circulares y no circulares.
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1. Método de los momentos para suelos con ¢=0.
En este método la masa de suelo arriba de la superficie de falla se toma como
unitaria. Esto es 1til cuando el suelo que forma el talud se supone homogéneo,

aunque no es comun en el caso de la mayoria de los taludes naturales.

Este método es para suelos saturados en tiempos cortos.

Ou=cte. (u=0) resistencia no drenada.

Si u = 0 la resistencia Ou no depende del esfuerzo normal.

J.f
’.r"
’! ry 5
,.u-" /ﬂ; Z 4

Fig. 5.5: Esquema de superficie de falla.
(Fuente: Adaptado del texto docente)

RM _ Momerntos resistentes debido a los ;{Ietmlos los sudos alo largoe del arco

Fs = = - (5.5)
oM Momertos volcantes debido al peso dd sudo que hwoluera al arco
Zhi-Gir
FS= — (5.6)
= A \gi = Xi

Donde:
li: longitud del arco.
Ci: cohesion.
Ti: radio, brazo de momento del C

Ai: area de la seccion.

Yi: peso especifico del material.

Xi : brazo de momento de W (peso).

% Fundamentos De Ingenieria Geotécnica. M. Braja Dass.Editorial Thomson Learning
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Procedimiento:
1.- Seleccionar un circulo de falla.
2.- Dividir el material sobre el circulo en un ntimero de secciones siguiendo
los limites de los materiales. Si existe agua, esta debe considerarse como una
seccidn con peso pero sin resistencia.
3.- Para cada seccion calcular el area, peso, brazos de momento y momentos.
El brazo de momento se toma desde el centro del circulo de falla hasta el

centro de gravedad de la seccion. Tomar el momento con su signo.

2 de los momentos = OM = 2 Ai* yi * Xi
4.- Para cada segmento de arco determinar la longitud 1, brazo de momento
(radio r) y la cohesion. Luego determinamos el momento.

Y de los momentos = RM = X li * Ci* Ti

5.- Calcular el valor del factor de seguridad. FS =RM/OM.
6.- Repetir de 1 a 5 veces para diferentes radios hasta obtener el mas critico.
7.- A partir del mas critico del punto 6, elegir otros centros proximos hasta

obtener el critico general.

2. Método ordinario de “slices” o de dovelas, para ¢ >0.’
Este procedimiento, es una técnica versatil en la que la no homogeneidad de los
suelos y la presion de agua de poro se toma en consideracion; también toma en

cuenta el esfuerzo normal a lo largo de la superficie potencial de falla.

El método considera una superficie de un arco circular. Este método calcula el FS

para circulos de falla de acuerdo a las siguientes condiciones:

G =c (¢=0) Suelos cohesivos.
G =On * tan ( Suelos no cohesivos.

G =c + On * tan (¢ Combinacion.

7 Para ampliar revisar: Fundamentos de ingenieria geotécnica. M. Braja Dass.Editorial Thomson Learning
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El método consiste en subdividir toda la masa activa en capas para el analisis.

La zona de falla se divide en rebanadas verticales; no es necesario que todas tengan
el mismo ancho y para facilitar los calculos se hace que sus limites coincidan con
las intersecciones de la circunferencia con los estratos de suelo por abajo y con el
paramento del talud por arriba, ver figura 5.6. Al hacer el andlisis se considera que
cada rebanada actua independientemente de las colindantes: no se desarrolla
esfuerzo cortante entre ellas y las presiones normales en cada lado de la dovela

producidas por las colindantes son iguales.

" : e

St

Fig. 5.6: Esquema de division de slices.
(Fuente: Adaptado del Constru Aprende.com: Jassit Neftali Alvarado Rodriguez)

Es un método relativamente sencillo para analizar la estabilidad de un terraplén. En
este método, el factor de seguridad contra el deslizamiento se define como la
relacion del promedio de la resistencia al esfuerzo cortante, al promedio del
esfuerzo cortante determinado por medio de la estatica de una superficie potencial
de deslizamiento. La fuerza ejercida por cualquier segmento dentro del circulo de
deslizamiento es igual al peso del segmento y actia verticalmente hacia abajo desde
su centro de gravedad. Los componentes de este peso actuan en una porcion del
circulo y son, la fuerza normal del arco, determinada completando el tridngulo de

las fuerzas con lineas en las direcciones radiales y tangenciales, figura 5.7.

Las presiones intersticiales actuando sobre el arco dan por resultado una fuerza

de subpresion que reduce la componente normal del peso del segmento.
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Fig. 5.7: Esquema de las fuerzas que actuan en un slice.
(Fuente: Adaptado del Constru Aprende.com: Jassit Neftali Alvarado Rodriguez)

-
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Hipotesis basicas: La resultante de las fuerzas en cualquier slice actua paralela a la

base del slice y por lo tanto no influye el esfuerzo normal en la base del slice.

La hipdtesis de la solucion es en la practica conservadora al compararla con
analisis mas rigurosos y puede subestimar al FS en una proporcion entre 5y 15%
(Aprox. 10%). Este margen, es en general inaceptable debido a las implicaciones en

los costos.
La determinacion del factor de seguridad esta dado por:

_ Resistencia al corte del suelo
Corte solicitante por el peso (5.7)

FS

Z (W:cosa — ul)tang + Z cl
Z Wesina (5.8)

FS =

Donde:
FS : Factor de seguridad.
¢ : cohesion.

¢ : angulo de friccion.
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W : peso del slice.

a : inclinacion de la base del slice (dngulo de inclinacidén que forma la base
de la capa con la horizontal).

u : presion de poros en la base del slice.
u*l = 15% (fin de construccion); 30% (operacion); 50% (vaciamiento
rapido).

1 : longitud de la base del slice.

La base de un slice debe involucrar a un solo suelo o material. Ademas el angulo de
inclinacion que forma la base de la capa con la horizontal a se considera positivo si

estd hacia arriba del talud desde el punto mas bajo del arco de falla.

Procedimiento:

1.- Seleccionar un circulo de falla.

2.- Dividir la masa sobre el circulo en un numero de “slice” verticales. La
base del slice debe involucrar a un solo material.

Célculo manual de 8 a 10 slices, computacional > 30 slices. Si existe agua,
se representa por uno o mas slices.

3.- Calcular el peso de cada slice vertical. Si verticalmente el slice involucra

mas de dos materiales, el peso es la suma de los diferentes materiales.

Wi=b*hi* Yi

W =2Wi

4.- Para cada slice calcular en labase I, a, ¢, ¢ y u.
5.- Calcular el FS de acuerdo a la planilla, con la expresion del método.
6.- Repetir de 1 a 5 veces, para diferentes radios hasta obtener minimo FS.

7.- Repetir para otros centros hasta obtener el minimo global.
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3. Método de “partes” o simplificado de dovelas.

Método semi-riguroso de Bishop®.- El método semi-riguroso de Bishop (Bishop,
1955) difiere de la solucidén del método anterior en los supuestos que hace sobre las
fuerzas que actian entre capas o lados de las dovelas requeridas para el equilibrio

estatico:

1
T IWsen«

't

2 ‘![ 4/__. H ‘7)' t ] 9
{[(‘ h - ([ uwl)) tan ] l (lr notan (P/)/ {,. .
+(la - (5. )

En la expresion anterior b es el ancho de cualquier capa y F el factor de seguridad.
Alternativamente, al expresar la presion de agua en los poros Uw en funcion de la
razon de presion de poros predicha, ru por conveniencia en el analisis inicial, con el

valor de ru=uw/ Yz =uwb/W para cualquier capa,

|
F= ——
X Wsen ¢

ZHc'b + W(1 —r ) tan ¢' - ]
[’ + W(1—r,) tan ¢'] 1+ (tan ac tan ¢'YF) (5.10)

Note que el termino F que es el factor de seguridad estd presente en ambos lados de
las ecuaciones 5.9 y 5.10. Por consiguiente, se requiere adoptar un procedimiento de

prueba y error para encontrar el valor de F.

Si al aplicar este método, se selecciona primero un valor de prueba de F apropiado,

la expresion converge rapido a la solucion.

La expresion de Bishop puede, con discrecion, aplicarse a superficies de falla de

arcos no circulares, como se muestra en la figura 5.8.

8 Estructuras Hidrdulicas. P.Novak, A.I.B. Moffat y C. Nalluri. Segunda edicién
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nivel de relleno
completo
+ 13vm PED julio 1988

capas de drenaje

perfil planeado  _ — - —
~ i

0 10 m

L F
variacién de b
Fig. 5.8: Superficie de falla en arco no circular.
(Fuente: Estructuras Hidrdulicas. P.Novak, A.I.B. Moffat y C. Nalluri.)
Los diagramas de mo = cos af 1 + (tan o tan ¢°) / F] para utilizar con las ecuaciones

anteriores se presentan en la figura 5.9.

Ls T Y 1 T T Y g T T
el 10 a
[ 0.8 ]
1.2 0.6
- 0.4 -
m, 1.0 o
0.9 |
g 0
0.8 0.2 tan ¢'/F -
07 '
p 0.4 0.8
0.61— 0.6 1.0 -
0.5 | ] | 1 | 1 } !
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 a0 50 60

a (grados)

Fig. 5.9: Curvas de cimentacion mo. = cos af 1 + (tan o tan ¢°) / F]
(Fuente: Estructuras Hidraulicas. P.Novak, A.IB. Moffat y C. Nalluri.)

El método semi-riguroso de Bishop, probablemente es el método méas ampliamente usado.
Con ayuda de una computadora, este método da resultados satisfactorios en la mayoria de
los casos. El método ordinario de las dovelas se presenta como una herramienta de

aprendizaje que rara vez se usa ahora debido a que es demasiado conservador.’

® FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA. M. Braja Dass.Editorial Thomson Learning
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5.2.5 Circulos de falla y minimos factores de seguridad.- Para determinar los circulos de

falla y minimos factores de seguridad se deben seguir los siguientes pasos:

1.- Calcular los FS que tienen las siguientes caracteristicas comunes:
a) Todos los circulos son tangentes a la minima elevacion o base.
b) Todos los circulos pasan a través del talon del talud.
2.- Plotear el valor de los FS de los diferentes circulos y dibujar las lineas de nivel,
entonces determinar el minimo FS de la grafica.
3.- Calcular el FS para otros circulos con caracteristicas comunes, dibujar las lineas

de nivel, entonces determinar el minimo FS de la grafica.

20
Curvas de igual facter de segu- 1
ridad para centros de circunfe- ."f ,
rencias tangentas & la capa dura = 4 SF minime 1.5 wo do: ]
. ¥ ceniro de la

circunferancia critica

=,
\Q—Elrl:l:nhmnnja.
pa critica

T,

e ___F_,_.,-'
R O i S N T AN

Fig. 5.10: Determinacion del factor de seguridad minimo con las curvas de nivel de F'S
(Fuente: Adaptado de Constru Aprende.com: Jassit Neftali Alvarado Rodriguez)

4.- Repetir el proceso anterior hasta determinar el minimo FS global.

“Deben tantearse numerosas superficies de posible deslizamiento para tener la seguridad de

localizar la hipotesis mas desfavorable”.

5.2.6 Estados de analisis de estabilidad en una presa.-'° En la comprobacion de la
estabilidad de presas, se considerardn las solicitaciones siguientes: peso propio, presion

hidrostatica con el maximo nivel de embalse en crecidas y presiones intersticiales. No es

' Normas para el proyecto de presas
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necesario tener en cuenta en algunos casos el empuje del hielo ni el de las olas, ni los

efectos de las variaciones temperatura.

La estabilidad de la presa y sus tensiones internas maximas, se determinard en

situaciones distintas: normales y accidentales.

A) Las situaciones normales son:

A1) Embalse vacio: se considerard la combinacion de las solicitaciones del peso

propio y de las variaciones de temperatura.

A2) Embalse lleno: se considerara la combinacién de las solicitaciones del peso
propio, empuje hidrostatico, presion intersticial, empuje de los aterramientos,
empuje del hielo o de las olas producidas por el viento y variaciones de temperatura.
El empuje hidrostatico y la presion intersticial seran los que correspondan al

maximo nivel normal de embalse.

B) Las situaciones accidentales son:

B1) La originada por sacudidas sismicas, unida a las solicitaciones consideradas en

la situacion Al.

B2) Situacion A2 suponiendo ineficaces los drenes.

B3) La originada por sacudidas sismicas, unida a las solicitaciones consideradas en
la situacion A2. Se supondra que las presiones intersticiales no son afectadas por
tales sacudidas. Podré prescindirse del empuje del hielo o de las olas producidas por

el viento, en su caso.

B4) Situaciéon A2 con la maxima sobre-elevacion previsible en el nivel del embalse,
incluyendo la accion del oleaje. Se supondra que las presiones intersticiales no son

afectadas por la sobre-elevacion del embalse. Se prescindird del empuje del hielo.
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Se prescindirda de las solicitaciones no aplicables al tipo de presa considerado o a las

condiciones particulares del caso.

El conocimiento de la distribucién de la presion del agua intersticial en cualquiera de
las hipdtesis de carga es fundamental para los calculos de estabilidad en este tipo de
estructuras y merece el mas cuidadoso estudio para la determinacion de la red de filtracion
y, en el caso de desembalse rapido, de las variaciones de dichas presiones a causa del

cambio en el estado de tensiones totales en la presa.

En las zonas de sismicidad baja, no se tendra en cuenta, en general, el efecto sismico,
excepto en puntos proximos a la zona de sismicidad media y si concurriesen circunstancias
especiales de peligro, en las cuales se tomara una aceleracion exclusivamente horizontal,

para la que se elegira un valor que puede llegar al 5 por 100 de la gravedad.

En las zonas de sismicidad media se tomard una aceleracion horizontal comprendida
entre el 5y el 10 por 100 de la gravedad, segin su menor o mayor proximidad a las zonas
de sismicidad alta y otras circunstancias geoldgicas o de especial peligro que concurran en

la obra.

En las zonas de sismicidad alta, los efectos de los posibles acciones sismicas se
tendran en cuenta como una aceleracion exclusivamente horizontal, que como minimo sera

igual al 10 por 100 de la gravedad.

Es recomendable que, en las zonas de sismicidad alta, el Ingeniero autor del proyecto,
asistido, si lo cree necesario, por expertos en la materia, haga un estudio simologico y
tectonico que justifique las acciones de los sismos previsibles. También deberan preverse

los posibles movimientos del terreno en el vaso, cerrada y zonas que afecten a la presa.

5.2.7 Condiciones mas desfavorables para el analisis.- La estabilidad de los taludes de la
presa debera comprobarse para las condiciones mas desfavorables siguientes, cada uno de
ellos sin accion sismica en todo caso, y con accion sismica en los casos en que ésta haya de

ser tenida en cuenta.
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Las condiciones a comprobar son:

1. Durante distintas fases de la construccion.
2. Durante Funcionamiento (Embalse lleno).
3. Durante un vaciamiento o desembalse rapido.

4. Carga sismica adicional a 1, 2 y 3, si es apropiada en el sitio.

Para el caso 1, hay que comprobar la estabilidad de ambos taludes. En los casos de
presa de escollera y presa de tierra con nucleo delgado y espaldones muy permeables, se
puede omitir esta comprobacion para el talud de aguas abajo, salvo que la naturaleza

arcillosa del cimiento lo haga necesario.

Para el caso 2, la condicion estable, que se produce con la maxima saturacion del
terraplén, es la condicion mads critica de las que se presentan después de la construccion
para la estabilidad del talud aguas abajo, por tanto basta comprobar la estabilidad del talud
de aguas abajo. Para el céalculo de la presion hidrostatica se tomara el nivel maximo de
embalse en crecida, pero para el de las presiones intersticiales bastara el maximo nivel
normal, si se estima que la duracidon de las avenidas no es suficiente para establecer un

régimen permanente de filtracion.

Para el caso 3, 1a condicién maés critica de operacion por lo que toca a la estabilidad
del talud aguas arriba es el rapido desembalse que sigue a un largo periodo de alto nivel en
el vaso, ya que permanecen presiones apreciables en el después del desembalse, por tanto
bastara comprobar la estabilidad del talud de aguas arriba. Hay que hacer notar que el caso
mas desfavorable no siempre corresponde al desembalse rapido total y es preciso, por tanto,
tantear la estabilidad con diversos niveles de desembalse. Si una presa determinada va estar
sujeta a rapidos desembalses después de largos almacenamientos, debe tomarse
precauciones especiales en el proyecto. El talud de agua arriba de un terraplén con una zona
grande de material permeable, generalmente no presenta condiciones criticas con los
rapidos desembalses. El descenso rapido del nivel puede requerir un talud més tendido en

un terraplén homogéneo que el que necesitaria por estabilidad.
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Los parametros de disefio que deben emplearse en el andlisis de estabilidad pueden

resumirse de la siguiente manera:

Durante y al final de la construccion. Los rellenos térreos se compactan en un
estado parcialmente saturado, es decir, los valores iniciales de #w son negativos. Si
se esperan valores altos de ru, el exceso de presion de agua en los poros puede

aliviarse mediante capas horizontales de drenaje.

Infiltracion de estado permanente, embalse lleno. Siempre debe emplearse el
analisis del esfuerzo efectivo. Valores de 7u mayores a 0.45 pueden ocurrir en
presas de arcilla homogénea; capas efectivas de drenaje interno pueden reducir los

valores ru a 0.20 o menos.
Desembalse rapido. Valores de ru en el intervalo 0.30-0.40 pueden ocurrir

inmediatamente después del desembalse inicial. Los valores reales de uw pueden
estimarse a partir de la red de flujo dibujada para posiciones intermedias de la

superficie del nivel freatico de desembalse.

5.2.8 Valores recomendados de fs minimos.-'' El minimo factor de seguridad permitido

depende de:

El grado de confianza en la medida de nuestros datos como ¢, ¢, u, etc.
El costo de elevar o reducir la pendiente para hacerla mas estable.
El costo y las consecuencias de una falla de talud.

Si el talud es temporal o permanente.

El minimo factor de seguridad permitido de acuerdo al costo y a las consecuencias de

una falla del talud y a la incertidumbre de las mediciones se presenta a continuacion en la

tabla siguiente:

11 .~ . . . . .
Diserio de presas pequerias. United States Departament of the Interior. Bureau of reclamation
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Costos y consecuencias de una falla Incertidumbre de las mediciones
de talud Pequeiia (1) Grande (2)
Costo de reparacién comparable
al de construccién. No hay

peligro de vidas humanas o de 1,25 15
inversiones.

Costo de reparacion mucho mayor

que el de construccién. Peligro de 15 2

vidas humanas e inversiones.

(1) suelos uniformes

(2) suelos complejos no hay patrones.
Tabla 5.3. Factores minimos de seguridad.
(Fuente: Disefio de presas pequeiias. Bureau of reclamation.)

Segun las condiciones mas desfavorables de andlisis, siempre que la incertidumbre de
las mediciones sea pequefia y no exista peligro de vidas humanas o de inversiones, se

pueden adoptar los siguientes factores de seguridad minimos:'?

A) Presas de escollera con diafragma de hormigon o asfalto.

Condicion Sin efecto sismico Con efecto sismico
Distintas fases de la construccion 1,3 (1) 1,2 (1)
Embalse lleno 1.4 1.4
Desembalse rapido 1,3(2) 1,3(2)

(1) Soélo el talud de aguas arriba, excepto si el cimiento es arcilloso.

(2) No se calcula, excepto si el cimiento es arcilloso o el elemento de impermeabilidad es un diafragma en su
interior.

B) Presas de escollera con nucleo de tierra, presas heterogéneas de tierra y presas de

relleno hidraulico.

'2 Normas para el proyecto de presas
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Condicion Sin efecto sismico Con efecto sismico
Distintas fases de la construccion 1,2 (1) 1,0
Embalse lleno 1,4 1,3
Desembalse rapido 1,3 1,0

C) Presas homogéneas de tierra.

Condicion Sin efecto sismico Con efecto sismico
Distintas fases de la construccion 1,2 1,0
Embalse lleno 1,4 1,4
Desembalse rapido 1,3 1,1

Los coeficientes de seguridad a exigir varian en cada caso, en primer lugar segun la
gravedad del posible accidente. Se acepta ademads una reduccion en el caso de considerar la
accion sismica, por la falta de probabilidad de coincidencia de este efecto con algunos
estados transitorios de la presa, como son las distintas fases de la construccion y el
desembalse rapido. La accion sismica, por otra parte, es de accion tan rapida que en presas
de escollera y en las de tierra heterogéneas que tengan espaldones mas o menos granulares,
produce so6lo una deformacion sin llegar al corrimiento de los taludes, pero esta
deformacion serd muy peligrosa en el caso de diafragma y no lo sera en el caso de ntcleo
de tierra. Por ultimo, las presas heterogéneas son menos peligrosas en caso de

agrietamiento que las homogéneas.

5.2.9 Normas para la comprobacion de estabilidad de presas de materiales sueltos.-"*
En el caso de presas homogéneas bastard tantear superficies cilindricas circulares con

diferentes radios y centros, pero en el caso de presas heterogéneas y en las de diafragma

'3 Normas para el proyecto de presas
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impermeable serd preciso tantear superficies mixtas, con secciones de curvatura variable e

incluso zonas planas.

En el caso de presas de escollera, especialmente en las de nucleo delgado y en las
presas con diafragma, no deben olvidarse las posibles superficies convexas de

deslizamiento, en el caso de comprobacion a embalse lleno.

La resistencia al esfuerzo cortante en cada punto se considerara, en general, igual a la
definida por la ley de Coulomb en presiones efectivas, cuyos coeficientes se habran
determinado experimentalmente. Se considerard que las presiones efectivas son iguales a
las totales menos la presion intersticial. Para la determinacion de las presiones totales se

tendran en cuenta las fuerzas interiores en la cufia deslizante.

Se recomienda que en presas importantes o cuando se tanteen superficies de gran
curvatura y se empleen métodos que descompongan la cufia deslizante en fajas, se tenga en

cuenta la interaccion entre las mismas.

53 ANALISIS DEL ESFUERZO: FRACTURAMIENTO HIDRAULICO,
AGRIETAMIENTO Y ANALISIS SismMICO."

5.3.1 Analisis del esfuerzo.- La aplicacion de técnicas de modelacion matematica
sofisticadas a los analisis del esfuerzo en presas de relleno, esta restringida debido a las
dificultades ocasionadas por la variabilidad de los materiales de relleno y las complejidades
de su comportamiento. Las técnicas de modelacion bien establecidas en otras aplicaciones,
por ejemplo el andlisis de elementos finitos (EF), no son empleadas ampliamente sino en

estudios de disefios muy especificos.

5.3.2 Fracturamiento hidraulico.

El andlisis del esfuerzo interno se restringe a una evaluacion del riesgo de fracturamiento

hidraulico o agrietamiento interno como resultado de deformaciones diferenciales.

' Estructuras Hidrdulicas. P.Novak, A.IB. Moffat y C. Nalluri. Segunda edicion
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El fracturamiento hidraulico, con el riesgo consecuente de erosion interna y
migracion de finos, pude iniciarse si el esfuerzo total, On, normal a cualquier plano dentro
de la masa del suelo es menor que la presion local de agua en los poros Uw, permitiendo un

esfuerzo de tension limitado, Ot, del suelo. La condicion para que ocurra el fracturamiento

es entonces Uw > On + Ot en cualquier plano interno.

Dado que tal fracturamiento se inicia en un ntucleo, los factores criticos a la integridad son:
en primer lugar, si la fractura se propaga a través del nlcleo y, en segundo, si las
velocidades de infiltracion son tales que se produce erosion creciente. El desarrollo de los
procesos de erosion dependera de si la fractura se repara a si misma y/o la habilidad del

material aguas abajo de ‘atrapar’ de inmediato los finos que migran desde el ntcleo.

El fracturamiento transversal sobre un plano vertical ocurrird si, ignorando Ot,

Uw>0Oha, donde Oha es el esfuerzo total axial horizontal, es decir paralelo al eje de la presa.

El otro plano critico es el plano horizontal transversal. El fracturamiento se desarrollara en
esta ultima orientacion si el esfuerzo total vertical, Ov, es menor que Uw como resultado del

arqueamiento del nucleo producto de la transferencia de carga a los espaldones. La
movilizacion de la resistencia al corte del ntcleo y el agrietamiento estan asociados con la
consolidacién de un nucleo de arcilla soportado por espaldones granulares relativamente
incompresibles. Suponiendo que la resistencia total al corte no drenado del nucleo se

desarrolla en la transferencia de carga, se puede mostrar que el esfuerzo total nominal
vertical 0v a una profundidad z por debajo de la cresta en un nicleo de ancho 2a, esta dado

por:

C
g, = z(y—- _“_)
i (5.11)
El esfuerzo total horizontal correspondiente, Oh, esta dado por:

0,= KD(O'V - Hw) + u, (5.12)

donde Ko es el coeficiente de la presion de tierra para una deformacién unitaria lateral de

cero (en reposo).
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La mayoria de los casos registrados de fracturamiento hidraulico han ocurrido durante

el primer llenado o poco después de é€l.

El riesgo de fracturamiento es moderado si se utiliza una zona de nucleo ancha y
relativamente plastica con resistencia baja o inmediata al corte, y si el nticleo y el espaldon
se separan por una zona de transicion o un filtro. La evidencia sobre la influencia del

contenido de agua del nucleo y otros factores es contradictoria.

5.3.3 Agrietamiento.- Agrictamientos distintos al que ocurre con el fracturamiento
hidraulico en general se asocian con incompatibilidades en las deformaciones, es decir, en
las interfaces dentro del relleno. Se pueden desarrollar modos de agrietamiento transversal

o longitudinal en potencia nocivos por las siguientes causas:

1. Desplazamientos de corte en estribos, en rocas muy empinadas o alcantarillados
mal terminados.

2. Deformaciones diferenciales y/o arqueamiento local en cimentaciones
irregulares.

3. Pendientes verticales a lo largo del eje de la zanja del rastrillo.

4. Deformacion progresiva del talud y alivio del esfuerzo.

5. Incompatibilidades de deformaciones en las interfaces dentro de la presa.

Se ha sugerido que el riesgo de agrietamiento interno severo debido al punto 5 sea de
importancia cada vez mayor para rellenos térreos, si la razon entre el asentamiento maximo
después de la construccion y H cot 5, donde H es la altura del relleno y S es el angulo del

talud, exceda en valores entre 0.003 y 0.005."

1S Justo, 1973
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El riesgo de que surjan tales modos de agrietamiento puede moderarse si se efectiia un
cuidadoso y detallado diseno, es decir, evitando grandes irregularidades en las
excavaciones de las cimentaciones, el uso de materiales mas himedos y mas plésticos en el

nucleo y la zonificacion cuidadosa con transiciones amplias adyacentes al nacleo.

5.3.4 Analisis sismico.- La sismicidad en el disefio de una presa de relleno esta fuera del
alcance de este capitulo. Debe realizarse el andlisis de respuesta dindmica, que es el
enfoque riguroso mads utilizado en presas de relleno ubicadas en areas de actividad sismica

significativas.

Los analisis sismicos seudoestaticos, involucran una simplificacién mayor. Se supone
que los efectos dindmicos de las perturbaciones sismicas pueden sustituirse por fuerzas
estaticas derivadas de las aceleraciones pico supuestas, o, expresadas como una proporcion
de la aceleracion debida a la gravedad, g. Al aplicarse a una presa de relleno, en su forma
mas simple el analisis seudoestatico introduce una carga de inercia horizontal adicional. Su
efecto es similar a efectuar los analisis convencionales de estabilidad utilizando una

pendiente del relleno inclinado en un 4ngulo tan™ a.

5.4 ASENTAMIENTO Y DEFORMACION.!®

5.4.1 Asentamiento.- En presas los asentamientos de consolidacion primarias, d1, que se
desarrollan a medida que se disipa el exceso de presion de agua en los poros, pueden

estimarse en funciéon de mv, el coeficiente de compresibilidad, la profundidad de suelo
compresible y el promedio vertical de los incrementos de los esfuerzos efectivos, AG’. Los

subindices ‘e’ y ‘f” en las ecuaciones siguientes hacen referencia al relleno y a la

cimentacion respectivamente:

1 Estructuras Hidrdulicas. P.Novak, A.IB. Moffat y C. Nalluri. Segunda edicion
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o, =fym, Ao’ (5.13)

— 2
5Ie - mveyH /2 (5.14)

donde H es la altura del relleno, y:

¢=m,D; A, (5.15)

donde Df es la profundidad de la cimentacion compresible. AG’r esta dado por la relacion:

A=}z, (5.16)

donde / es un factor de influencia-determinado por la elasticidad de la cimentacion y la
relacion profundidad: ancho. Curvas de / bajo el centro de un relleno simétrico se
presentan en Mitchell (1983). Para geometrias de cimentaciones habituales de presas de

relleno, 7= 0.90-0.99.

La Precision de las predicciones de los asentamientos se mejora subdividiendo el
relleno y/o la cimentacion en un numero de capas, y luego analizando la sedimentacion en

cada una de ellas.

El asentamiento de consolidacion secundaria 02, puede estimarse a partir del
coeficiente de consolidacion secundaria, Ca, La ecuacion general de 62, aplicada al relleno

y la cimentacidn a su vez, estd dada por:

d,= C,z log(t,/1,) (5.17)

donde z es la altura H, o profundidad Df seguin el caso, y los tiempos #£2 y 1 estan

determinados con respecto a la finalizacion de la consolidacion primaria.
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Los valores de Ca en general estin por debajo de 0.002 para rellenos de arcilla
sobreconsolidada, etc., y alcanzan valores entre 0.005 y 0.5 en arcillas mas blandas

consolidadas con normalidad.

Las sedimentaciones de un relleno de tierra al finalizar la construccion para

H >13 m pueden aproximarse mediante la relacion:

5.4.2 Deformacion.- Las deformaciones internas que se generan son complejas y no se
determinan con facilidad. La deformacioén transversal promedio en la base puede
aproximarse si se supone que al finalizar el asentamiento de la cimentacion, la base se

deforma como un arco circular. Para asentamientos moderados el promedio positivo, es

decir, de tension de la deformacion en la base €h, estd entonces dado por:

_ [(Lrlz)l_'_((sr)z]llz + ]

&= y
L (5.19)

donde L’ es el ancho de la base del relleno.

La deformacion media vertical correspondiente, Ev, se expresa por:
£,=0/H=m,yHI2 (5.20)

5.5 INDICES DE DESEMPENO PARA NUCLEOS DE RELLENOS TERREOS.-"

Las infiltraciones excesivas y posiblemente turbias pueden indicar el deterioro progresivo o
el desempefio inadecuado de un nucleo de relleno térreo. Otros indicadores incluyen
depresiones localizarlas en la cresta o en el paramento aguas arriba, el asentamiento general

excesivo o una superficie freatica alta en el espaldon aguas abajo.

" Estructuras Hidrdulicas. P.Novak, A.IB. Moffat y C. Nalluri. Segunda edicion
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Se han sugerido indices de desempefio empiricos para ciertos parametros:

a. Indice de fracturamiento hidraulico, HF1.
El indice de fracturamiento hidraulico es una medida de la susceptibilidad al

fracturamiento y esta dado por:
o]

HF,= w

Yz (5.21)
donde O es el esfuerzo total y  ¥1Z1 la cabeza en el embalse, determinada por un plano

que cruza el nucleo. El esfuerzo horizontal total, oh, normal a un plano transversal
vertical serd critico, y HF1 < 1 indica riesgo de fracturamiento hidraulico (oh debe

. . . . 18
estimarse o determinarse por ensayos in situ) °.

b. indice de asentamiento, St

FEl indice de asentamiento se define como:

S,= As
' 1000H log 1./,

(5.22)

donde As es el asentamiento en milimetros en la cresta, que ocurre en un intervalo de
tiempo entre ¢1 y 2 (afios) después de la terminacion de un relleno de altura H (metros).
Se considera que un valor de S1<0.02 representa un comportamiento aceptable de
asentamiento a largo plazo en términos de la consolidacion secundaria del relleno y/o la

cimentacion, o fluencia de un relleno granular (Charles, 1986).

c. Indice de infiltracion, Q1

Un indice de infiltracion y fugas puede definirse como:

Q1 = __fj'_
T000AKi (5.23)

'8 Charles y Watts, 1987
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donde g en litros por segundo es el caudal a través del nucleo o elemento retenedor de
agua y A es el area del elemento en metros cuadrados. El coeficiente k es la
permeabilidad méxima aceptable en metros por segundo del nucleo e i el gradiente
hidraulico promedio a través del nucleo. Se puede esperar un valor de Q1 < 1 si todo el
caudal es infiltracién y no hay fugas por imperfecciones. Teniendo en cuenta los
problemas asociados con la determinacion de g y k, el valor de Q1 se usa sobre todo

como un indice de comparacion a largo plazo.
5.6 EJEMPLOS.
Ejemplo 5.1

En la figura 2.15 se muestra la seccion de una presa de relleno de arcilla compactada en una

etapa intermedia de construccion, y se indica la superficie potencial de deslizamiento.

>

nivel de relieno '
completo capas de drenaje perfil planeado em -
+ 13vm PED julio 1988 T

TILITA RIGIDA SUPERYACENE

0 10m

]

variacién de b

Informacion geotécnica

Nicleo y espaldon de arcilla compactada

Peso especifico, ¥ (kN m™) 21
Cohesion, ¢’ (kN zm™) 5
Angulo de resistencia al corte ¢’ (grados) 30
Relacion de presion de poros estimada, ru Capas 1-3=0.55

Capas 4- 8 =0.45

Determinar el factor de seguridad, F, utilizando el andlisis semi-riguroso de Bishop

[ecuacion (5.10): las dimensiones de la capa pueden estimarse a partir de la figura].
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Solucion:

Para un valor estimado de F = 1.5, la ecuacién (5.10) produce F = 1.71; al iterar

(F=1.7) se confirma F = 1.72

En la tabla siguiente se presentan los efectos sobre F al cambiar los pardmetros

mas importantes involucrados en el analisis; es decirc’, ¢’y ru:

’

Fu F
Capas 1-3 Capas 4- 8

Ensayo c 0

(kN ,um'z) (grados)

A 5 30 0.55 0.45 1.72
B(<c") 0 30 0.55 0.45 1.51
C(<9’) 5 25 0.55 0.45 1.44
D) 5 30 0.65 0.45 1.41

Ejemplo 5.2
Un esquema del perfil de una presa de relleno y su cimentacion se ilustran en la figura. La
presa tiene un nucleo central de arcilla compactada rodeado por espaldones de enrocado

compactado.

cje de

referencia
Nivel horizontal sl 1o | 28 32 ___‘4
de la cresta + 40 I
-3
34 -7 |
A Pai =y
+ 37 m SNR
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Informacion geotécnica
Nivel inicial del terreno (GWL) =- 2 m PED.
Presa Cimentacion
Nivel (m PED) Nucleo Espaldon Arcilla A Arcilla B
De: +40 + 40 0 -6
A: -6 0 -6 -16
Peso especifico, ¥ (kNm™) 20 21.5 20 20
Coeficiente de compresibilidad
my (X10™* m* kN™) 0.50 - 0.80 0.60
Modulo equivalente, E(X10*kN m™?) - 2.0 - -
Factores de influencia, /, para una
distribucion vertical de esfuerzos 0.98 0.95
elasticos, estrato de profundidad
media bajo la linea central

1. Determinar el nivel de construccion de la cresta requerido para asegurar que el borde

libre nominal que se muestra no se reduce por el asentamiento de consolidacion.

2. Estimar el asentamiento de consolidacion que se desarrollard en cada uno de los puntos

1, 2 y 3 que se indican y determinar el asentamiento total del punto 4.

Soluciones:
1. Profundidad del nucleo = 40 + 6 = 46 m.

Para el nucleo Ag’c promedio = 20 x46/2 = 460 kN m™.

Por tanto:

51e=0.5 x 460 x 46/10*=1.06 m [ecuacion (5.14]

el asentamiento bajo el nucleo, arcilla B: a altura media,

Ac’B=0.95 x 20 x 46= 874 kN m™
S18= 0.6x874x10 /10* = 0.52m

[ecuacion (5.16)],
[ecuacion (5.15)];

de ahi que el nivel de la cresta nominal sea =41.6 m PED.
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2. Punto I: Ac’=21.5x20 =430 kN m™.

Por tanto, a altura media en la arcilla A,
Ao’ A= 0.98x430=421 kKN m™
814 = 0.8x421x6 /10* =0.20m

y en la arcilla B,

Ac’8=0.95 x 430 =408.5 kN m™

S18= 0.6x408.5x10 /10° = 0.25 m.

Por tanto, dttai= 0.45 m en el punto 1.

Punto 2: Ao’ =21.5 x 40 = 860 kN m™.

Por consiguiente, Ottal = 0.90 m en el punto?2.

Punto 3: Ac’ =20 x 40 = 800 kN m™.

[ecuacion (5.16)],

[ecuacion (5.15)];

En consecuencia, Ao’ en el rastrillo = 0.98 x 800 = 784 kN m'z,

518 rastrillo = 0.6x784 /10*=0.24 m

y Ac’s = 0.95 x 800 = 760 kN m™. (Un rastrillo con profundidad de seis metros

equilibra seis metros de excavacion de arcilla A). Entonces,

58 =0.6x760x10 /10* =0.46m.

Por consiguiente,  dtwtal = 0.68 m en el punto 3.

Punto 4: dtotal = asentamiento del enrocado + 6 punto 1)

v medio= 21.5%20 /2 =215kN m™

Por tanto,

&v=ov/Er =215/20x 10°=1.075% = 0.22m
asi que Ototal = 0.45 + 0.22 = 0.67 m en el punto 4.
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CAPITULO6
PROTECCION DE PRESAS DE TIERRA

6.1 CRITERIOS GENERALES DE PROTECCION Y MANTENIMIENTO.

6.1.1 Criterios generales de proteccion.- *Conocida la avenida méxima, se debera definir,
con criterio de actuacion coordinada, los medios de evacuacion o laminacion convenientes,
como son los desagties controlados por compuertas: de fondo, intermedios o de superficies;
los desaglies de seccion acotada pero sin compuerta; los aliviaderos de lamina libre y el
resguardo del embalse. Se exceptla el caudal evacuado por la central de pie de presa, Si
existiera, y por las diversas tomas de agua con fines industriales o de regadio, salvo casos

muy especiales que se justificaran debidamente.
En todo caso, deberan cumplirse las siguientes condiciones:

o La suma de los caudales que puedan ser evacuados por todos los dispositivos
sujetos a control, con el embalse a su maximo nivel normal, no serd nunca superior
al caudal de la avenida normal.

o La altura de la presa asegurara un resguardo que permita la laminacién del caudal

de la avenida maxima, y su evacuacion con los desagues de que se disponga.

Todos los dispositivos de desagiie se proyectaran con la condicion de no dar lugar a
erosiones, ni en el cauce ni en las laderas, que pudieran poner en peligro la estabilidad

de la presa.

! Desing of small dams -A water resources technical publication
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La corona se debe cubrir con algun tipo de proteccion contra los dafios por las
salpicaduras, rociones de las olas, los escurrimientos de las lluvias, el viento, desgaste y
destruccion por el transito, cuando la cresta se usa como camino. El tratamiento usual
consiste en colocar una capa de roca fina seleccionada o de material gravoso con un espesor
minimo de 4 plg. En el caso de que la cresta sea un tramo de camino el ancho de la corona
y la clase de pavimento debe ajustarse a la carretera que conecta. El drenaje superficial de
la corona se obtiene dandole un bombeo hacia el talud de aguas arriba. Se prefiere este
ultimo método a menos de que el talud de aguas abajo este protegido contra la erosién con
un revestimiento tan resistente como el se obtiene en el talud de aguas arriba. Si la corona
de la presa va a servir de camino se construyen parapetos del tipo de cable o vigas a lo
largo de los acontecimientos de la corona. Si no se considera que se vaya a utilizar como
camino, sefialar la corona con postes a intervalos de 25 pies o con piedras colocadas a

intervalos largos de la corona.

6.1.2 Mantenimiento e instrucciones de operacion.- > Se deben formular instrucciones
escritas para el mantenimiento y operacién de las estructuras y del equipo como parte del
proyecto. En estas instrucciones se deben establecer la frecuencia y describir la extension y

naturaleza de las inspecciones.

Debera formularse instrucciones para las reparaciones de rutina del equipo
mecénico cuando se instala compuertas y valvulas y se deben acompafar las

instrucciones que entrega el fabricante

En las instrucciones deberan estar incluidas discusiones detalladas sobre la
operacion correcta de las compuertas y valvulas desde el punto de vista mecanico como de

funcionamiento. Si un vertedor de demasias se controla por medio de compuertas de

2 . . . .
Desing of small dams- Water resources technical publication
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operacion manual, se deben dar instrucciones especificas con respecto a la operacion de las

compuertas durante la entrada de las avenidas en el vaso.

En presas de tierra se hara la conservacion de rutina de los taludes del terraplén y de
las coronas de los terraplenes de tierra, cualquier condicion anormal que presentase la presa
de tierra debera notificarse al igual que su mantenimiento. El terraplén, las laderas y las
porciones visibles de la cimentacion adyacentes a un terraplén de tierra deben
inspeccionarse a intervalos regulares para comprobar que no se ha presentado condiciones

desfavorables.

Durante el llenado rapido del vaso, el talud de aguas abajo del terraplén y la
cimentacion del terraplén deben inspeccionarse cuidadosamente buscando indicaciones de
grietas, deslizamientos, asentamientos, defectos en la proteccion de taludes, filtraciones, o
zonas lodosas producidas por las filtraciones del vaso. El talud mojado del terraplén
también debe inspeccionarse, después de los vientos sostenidos de alta velocidad y cuando
se hace descender el nivel de agua en el vaso, para descubrir grietas, derrumbes,

asentamientos, o dafios en la proteccidn del talud.

Durante los periodos en que se mantiene por largo tiempo el nivel de agua elevado
en el vaso deben hacerse inspecciones mensuales del terraplén poniendo atencién a la
corona de la presa, a las porciones visibles de la proteccion del talud mojado, al talud seco
y a las areas aguas abajo de la presa, para comprobar que no se han producido fendmenos

anormales.

En presas de almacenamiento su operacion rara vez requerird una atencion continua.

El operador debera tener a su disposicion un juego de pequefias herramientas,

sacos de arena y algun otro equipo de mantenimiento y de emergencia.

El nivel del vaso puede ser modificado a intervalos regulares para evitar la

propagacion de mosquitos paludicos o contagiosos y para evitar las algas y otras
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vegetaciones acudticas. El nivel de embalse en las presas de almacenamiento se hace

descender al recibir aviso de tormentas para dejar espacio al agua de las avenidas.

El estimulo y proteccion de la vegetacion ayuda a retardar la erosion en los taludes
del vaso en los bancos de préstamo usados en construccion y en los taludes de los

terraplenes de tierra que no tienen otra proteccion es uno de los trabajos de mantenimiento.

La cubierta vegetal es un factor esencial de proteccion contra la erosion, asi
como para el embellecimiento de la estructura y puede tener una influencia importante

en el costo de las reparaciones.

No se debera usar sustancias quimicas para la eliminacion de algas en los vasos sin

antes consultar a expertos.
6.2 ELEMENTOS Y SECCIONES ESPECIALES.

6.2.1 Elementos principales de una presa de tierra.®

Coronarmento

Talud de aguas arriba

Revancha
Mivel de aguas mixime L l

f

A

Talud de aguas abajo
Rip rap

\

Muro
Dren carpeta

Cauce
— T,

Fig. 6.1: Elementos principales de una presa de tierra

Impermeabilizacion del lecho

((Fuente: Texto docente)

Talud de aguas arriba: Desde 4:1 hasta 2,5:1 (H: V) en funcion del material del

muro, su altura y del sismo.

3 Texto Referencial Materia Obras Hidraulicas 11
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Talud de aguas abajo: Desde 3:1 hasta 1,5:1 (H: V) en funcion del material del
muro y su altura, y del sismo de disefio.

Ancho del coronamiento: Minimo 3 m (a mayor ancho mejor comportamiento
sismico).

Material del muro: Idealmente impermeable, poco compresible, con buena
resistencia al corte y buena trabajabilidad.

En funcidn de la disponibilidad en el lugar y el volumen a construir, las soluciones
variaran desde muros homogéneos (un solo material) hasta muros zonificados
constituidos por dos 0 mas materiales diferentes.

Impermeabilizacion del lecho: Las soluciones variaran en funcion del tipo de
material constitutivo y la profundidad necesaria de impermeabilizacion como se

muestra en la figura 6.1.

La gran variedad de tipos de suelos y rocas existentes en la naturaleza, la cantidad
de material disponible para la construccion, las condiciones de los yacimientos o canteras,
las condiciones metereoldgicas y sismoldgicas y la diversidad de los contornos, cerrada y
valle, del emplazamiento, tienen como consecuencia una amplisima gama de morfologias y
dimensiones para la seccidn tipo de la presa. Las diferentes secciones se pueden clasificar

de la siguiente forma: *

6.2.2 Presas de tierra homogénea.- Como el material es uniforme, ha de ser de baja
permeabilidad: arcillas o limos, 0 mezcla de arenas o gravas con alta proporcién de finos.
En consecuencia los taludes son bastante tendidos segun el material.

Las presas homogéneas, son aquellas que presentan toda o casi toda su seccién transversal
un mismo material. Para controlar la salida de la filtracion de agua a su vez, se han

utilizado diferentes tipos de drenes permeables:

o Un repié aguas abajo (figura 6.1 a)
B Un tapiz horizontal (figura 6.2 b)

4wammydmmmmm-b%AmmmﬁmmaSM%
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o Una chimenea vertical o inclinada alcanzando o no a la coronacion (figura 6.3 c),
conectadas con un tapiz horizontal en la base en este ultimo tipo, solo una parte de
la seccion hace de nucleo. En la actualidad y siempre que el material sea suficiente
poco permeable, existe la tendencia de aproximar el filtro al paramento aguas
arriba.

o En el caso de que la presion de agua intersticial durante la construccién exigiese
unos taludes mas tendidos que los requeridos por la estabilidad final de la obra, es
frecuente  proyectar unos filtros horizontales cada cierta altura, de material
drenante, que limite la magnitud de aquellas presiones, dejando exenta una parte en

el centro que hace la funcion de ndcleo. Los drenes de aguas abajo quedan unidos

usualmente por un dren chimenea (figura 6.2 d).

o-..Diferentes . -Capas
€} 7 posiciones del dl % permeables
"~ dren chimenea i

Fig. 6.2: Morfologia esquematizada de presas de tierra homogéneas

(Fuente: Geotecnia y cimientos I11; José Antonio Jiménez Salas)

6.2.3 Presas zoneadas con nucleo de tierra.- °Pueden considerarse asi aquellas presas
construidas con dos 0 mas tipos de suelo, en las que la zona de menor permeabilidad ejerce
las funciones de elemento estanqueizador o nicleo. La anchura de esté y su posicion dentro

de la seccidn, respecto al resto de los materiales o espaldones, es muy diverso. Pueden ser:

a De nucleo central vertical o sub-vertical (figura 6.2 a)

> Geotecnia y Cimientos |11 - José Antonio Jiménez Salas
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o Intermedio (figura 6.2 b)
o O exterior (figura 6.2 c) constituyendo el paramento de aguas arriba y sus zonas

proximas.

a) Nucleo Central

Fig. 6.3: Morfologia esquematizada de presas de tierra zonadas

(Fuente: Geotecnia y cimientos I11; José Antonio Jiménez Salas)

Si el nucleo no es lo suficientemente impermeable, una parte del mismo puede ser tratada,
para mejorar aquella propiedad. Mezclas del suelo con bentonita o con arcillas mas

plasticas son soluciones habituales, aunque costosas.

6.2.4 Presas de pantalla- ®Comprende aquellas presas en las que el elemento

estanqueizador es una pantalla relativamente delgada o ld&mina no térrea.

o Puede ser interior vertical, inclinada o quebrada (figura 6.3 a)

o O exterior, constituyendo la piel del paramento de aguas arriba (figura 6.3 b).

® Geotecnia y Cimientos I11 - José Antonio Jiménez Salas
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......... Diversas
posiciones de
~.Ja pantalla

b) . Diversas
R posiciones de
-la pantalla

Fig. 6.4: Morfologia esquematizada de presas con pantallas

(Fuente: Geotecnia y cimientos I11; José Antonio Jiménez Salas)

6.2.5 Otros elementos secciones especiales.- Entre los elementos y secciones especiales se

pueden nombrar algunos pequefios elementos que se usan en presas:

m Drenes de taldn, se instalan a lo largo de los talones de aguas abajo de las presas
en combinacion con colchones horizontales de drenaje. Estos drenes tienen el
objeto de colectar las filtraciones que descargan del colchon de drenaje horizontal
y conducirlas a un tubo de descarga exterior que las lleva al tanque amortiguador
del vertedero de demasias.

B Zanjas de drenaje, la profundidad minima de las zanjas es normalmente, de
aproximadamente 4 pies, la profundidad maxima es la necesaria para mantener una
pendiente razonable uniforme, aun si la superficie presenta ondulaciones. La
anchura del fondo de zanja es de 2 a 3 pies, segun el tamafio del tubo de drenaje.
Estas zanjas son medios efectivos para disminuir las subpresiones en los estratos

permeables inferiores.

" Desing of small dams -A water resources technical publication
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o Tubos de drenaje, Los tubos de drenaje se colocan en zanjas a suficiente
profundidad debajo de la superficie del terreno, en la que intercepten las
filtraciones. El tubo de drenaje debe estar rodeado de material de filtro para evitar

que se tapen los drenes.

6.2.6 Proteccion de taludes.- Tenemos la proteccion del talud aguas arriba como la

proteccion del talud aguas abajo.

- Talud aguas arriba, la proteccién del talud aguas arriba contra los efectos erosivos del
oleaje es importante en las presas de tierra, en las presas de correccion torrencial este
aspecto pierde importancia por las siguientes razones:
o Las presas estan situadas generalmente en zonas montafiosas o de cerros y colinas,
incidencia indirecta del viento (no produce oleaje).
o Las alturas de estas presas son modestas y se encuentran sobre rios de pendientes
fuertes (superficies de los embalses pequefias expuestas al viento).
o Los embalses estdn generalmente vacios (imposible generacion de oleaje).
o En estas presas los periodos son breves para la colmatacion de sedimentos (posibles
dafios en talud aguas arriba seran reparados por la sedimentacion).

Hace afios para la proteccion del talud aguas arriba se empleaban mamposterias o
piedras, pero su trabazon, que aparentemente es una ventaja, hace que al moverse algln
elemento arrastre a los de un cierto entorno. Por eso sobre todo, y aun mas que por lo
antieconomico que hoy resulta una obra manual, prefiere la piedra gruesa echada con
volquete, que ha demostrado comportarse bien; las piedras se mueven con el oleaje, pero

sin desplazarse y sobre todo sin arrastrar a otras. ®

Bajo la capa protectora de piedra gruesa hay que colocar un filtro, no critico, que sirve
de transicion entre la piedra y el material de espaldén. Cuando el oleaje erosiona la

proteccion de piedra, puede quedar al descubierto el filtro, que es facilmente erosionable.

® Tratado bésico de presas — Eugenio Vallarino
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Sin embargo, este riesgo es solo accidental y reparable, pues la zona mas batida por las
olas es la superior y, por lo tanto, relativamente localizada y accesible con un descenso

parcial del embalse.

La piedra gruesa, ademas, es la mas apropiada como rompeolas. Otros dispositivos mas

artificiales suelen ser menos eficaces: Por ejemplo, los escalones con losas de hormigon.

- Talud aguas abajo, el talud de aguas abajo de la presa puede ser protegido de los efectos
erosivos de la lluvia, la desecacién, el agrietamiento superficial y el viento (y
eventualmente el hielo), mediante la colocacién de un capa de grava. Este talud puede
también ser protegido mediante la siembra de hierba, que da una buena proteccion frente a
la lluvia y proporciona una grata apariencia. Hay que proteger especialmente las lineas de
contacto de la presa con las laderas, pues son via natural de concentracion de las aguas de
lluvia. Se suelen hacer cunetas amplias con piedra u hormigon. Conviene poner una cuneta
para recoger el agua y llevarla a una recogida general, pero debe hacerse con hormigon,
pues si no, la concentracion de agua en ella puede dar efectos contraproducentes a la
estabilidad del talud.

6.2.7 Borde libre.- °Desde el maximo nivel normal del embalse hasta la coronacion de la
presa hay que dejar un margen o resguardo para prever las sobreelevaciones extraordinarias

por crecidas (maximo nivel en crecidas)’®, mas el oleaje, y todavia un margen de seguridad.

El resguardo es obligado en todas las presas, pero en las de materiales sueltos ha de ser
considerablemente més amplio que en las de hormigén, por su vulnerabilidad a la

destruccién por vertido sobre ellas.

El resguardo a partir del maximo nivel normal (MNN) se determina sumando las siguientes
alturas:

o La sobre elevacion producida por la crecida méaxima.

® Tratado bésico de presas — Eugenio Vallarino
19 Maximo nivel en crecidas: nivel de agua que se considera peligroso y en el cual deberian iniciarse las
advertencias
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o La altura maxima de ola multiplicada por 1.5.
o Una altura suplementaria para prever posibles asientos en las presas de materiales
sueltos sometidas a sismos.

g Un margen de seguridad prudencial.

6.2.8 Rip- Rap (Enrocado).- ! Es una capa o superficie de roca, lanzada o colocada
manualmente para prevenir la erosion, socavacion o desgaste de una estructura o terraplén.
Otros materiales como la roca son descritos como Rip- Rap; por ejemplo, roca fragmentada
0 escombros de edificios, pedazos de concreto, y formas prefabricadas de concreto. Estos
materiales similares a la roca pueden ser lanzados o colocados manualmente en un terraplén
para formar un revestimiento flexible. La flexibilidad de la masa del enrocado se debe a

particulas individuales que acttan independientemente de dicha masa.

Para propositos descriptivos el enrocado se subdivide por el método de colocado en:
lanzado, manual y en placas.

o El enrocado lanzado, son piedras gradadas colocadas en un talud preparado de tal
manera que no de lugar a la segregacion. El colocado de este enrocado debe ser
realizado por maquinaria pesada. Las piedras lanzadas de las volquetas hacia los
taludes causan segregacion de la roca por su tamafio, reduciendo su estabilidad. La
efectividad del enrocado lanzado ha sido bien establecida cuando este es
propiamente instalado.

a El enrocado colocado manualmente, son piedras puestas cuidadosamente a mano
por grdas que siguen un patron definido; los espacios entre las piedras grandes son
rellenados con piedras pequefias quedando una superficie relativamente uniforme.
La necesidad de trabar piedras manualmente, requiere, que la piedra sea
relativamente uniforme en tamafio y forma (cuadrada o rectangular)

a El enrocado colocado en placas, es similar en apariencia y comportamiento al rip —
rap colocado manualmente, pero diferente en el método del colocado. Este tipo de
revestimiento es colocado en la margen con un salto y luego es comprimido en el

lugar usando una placa de acero, formando de esta manera una superficie regular

11 Obras Hidraulicas Menores —Texto Guia Obras Hidraulicas |
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bien organizada. La experiencia indica que durante la operacion de compresion, las
piedras grandes son fracturadas, produciendo rocas de menor tamafio para rellenar

los espacios en la capa del revestimiento.

6.3 PLANIFICACION DE LA CONSTRUCCION.

Las investigaciones y los estudios de planificacion de la construccion que se
efectlan para presas deben considerarse en relacion a la funcién que desempefian, para
obtener los fines que se persiguen en el proyecto en conjunto. Los objetivos del proyecto,

los propdsitos y su magnitud, determinan lo que debe planificarse para la construccion.

En muchos casos, el proyecto tendra un objeto doble o mdltiple. Por esta razon, la

planificacion puede abarcar un gran nUmero de materias.

Las presas requieren ciertas estructuras e instalaciones complementarias para
realizar sus funciones operacionales en forma segura y efectiva los cuales deben tenerse en
cuenta durante la planificacion de la construccion. Debe tenerse en cuenta el paso seguro de
las crecientes extremas, el vaciado controlado y la descarga de agua en cumplimiento de los

propositos del embalse.

Los vertederos y las obras complementarias son obras esenciales, otras instalaciones
complementarias se incorporan cuando sean necesarios para el propdésito de la presa y de

acuerdo con su tipo.

6.3.1 Vertederos.- * El propésito de un vertedero es pasar el agua de las inundaciones de

una manera segura aguas abajo cuando el embalse esta lleno.

12 Estructuras Hidraulicas P. Novack, A. Ib. Moffat, C. Nalluri
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Tiene dos componentes principales: el vertedero de control y el canal del vertedero,
cuyo proposito es conducir los caudales de inundacién de una manera segura aguas abajo
de la presa. Puede incorporar un cuenco amortiguador o cualquier otra estructura de

disipacion de energia.

La capacidad del vertedero debe acomodar la inundacion maxima de disefio, el nivel

del vertedero estara determinado por el maximo nivel de retencion de la presa.

Los vertederos son libres, funcionan automéaticamente cuando el agua se eleva por

encima del nivel normal de agua, puede controlarse mediante compuertas.

En algunos casos se proporciona una capacidad adicional del vertedero de
emergencia mediante un tapon fusible es decir, una orilla erosionable subsidiaria disefiada
para ser arrastrada por el agua cuando se alcance un nivel de inundacion extremo

predeterminado.

Se puede prever alternativas de emergencia, consistente en compuertas giratorias
disefiadas para ser volteadas por la presion hidrostatica en condiciones de crecientes

extremas.

6.3.2 Obras de desague.- Las estructuras de desagiie controlado se requieren para permitir
la evacuacion del agua cuando operacionalmente sea necesario. Se debe tener en cuenta la
necesidad de acomodar todas las obras de tuberia y la tuberia forzada con sus vélvulas y

con sus compuertas de regulacion asociadas.

Estos dispositivos pueden acomodarse dentro de una presa de concreto, para presas
de relleno es un practica normal proveer una estructura de control externa o torre de
valvulas, que puedan estar bastante separadas de la presa, para controlar la entrada a un

tunel de desagie o una alcantarilla.
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En las presas una descarga de fondo proporciona una medida adicional de control,
cuando sea posible permitira el vaciado del embalse. Una descarga de fondo debe tener una

capacidad tan alta como sea factible.

A veces es necesario utilizar valvulas especiales de desagiie y/o estructuras para

evitar posibles dafos al lecho de la corriente y a las orillas aguas abajo de la presa.

6.3.3 Desviacion de rios.- *Esta medida es necesaria para permitir que la construccion se
ejecute en condiciones secas. El tunel de desagiie puede adaptarse temporalmente para
dicho propodsito durante la construccién y después emplearse como una estructura de
descarga cuando la presa este completa. Si no existe tal tunel de capacidad adecuada se
tomara medidas alternativas adicionales como la construccion de ataguias temporales aguas

arriba o aguas abajo.

6.3.4 Rastrillos.- Las infiltraciones por debajo y por los costados de una presa deben
controlarse. Esto se puede lograr mediante la construccion de un rastrillo o trinchera por
debajo de la estructura, el cual puede ser continuado si es necesario en cualquiera de los

costados.

Los rastrillos en las presas de relleno se forman con dentellones anchos, rellenos con
arcilla compactada. Los rastrillos con pantallas de inyeccion se forman usualmente en la

cimentacion de roca bajo presas de concreto.

6.3.5 Drenaje interno.- En el interior de cualquier presa ocurre infiltraciones. Estos flujos

y las presiones internas que provocan deben controlarse y dirigirse.

13 Estructuras Hidraulicas P. Novack, A. 1b. Moffat, C. Nalluri
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Los sistemas de drenaje interno son un aspecto esencial de todas las presas
modernas. En presas de relleno el drenaje se efectia mediante zonas permeables
localizables apropiadamente, las cuales conducen a tapices de drenaje horizontal o
desaguies.

6.3.6 Galerias internas y pozos.- Funcionan como drenajes longitudinales para efectuar el
control local de infiltracion, las galerias y los pozos se utilizan como medios para permitir
la inspeccidn interna, esto en presas de concreto. Las galerias, pozos y camaras asociadas
para colocar las vélvulas o compuertas de descarga también pueden utilizarse para

acomodar instrumentacion con proposito de monitoreo estructural y de vigilancia.

6.4 MANTENIMIENTO POSTERIOR.

Deben hacerse inspecciones periddicas y pruebas de operacion del equipo de la

presa por un ingeniero o mecénico familiarizado con la finalidad del equipo instalado.

Las compuertas de entrada y de salida y las valvulas deben probarse con regularidad
para darse cuenta si trabajan normalmente. Todas las compuertas y valvulas deben operarse

cuando menos anualmente, par determinar si estan en buenas condiciones de operacion.

El equipo mecanico debe lubricarse y repararse de acuerdo con las instrucciones del
fabricante. Deben limpiarse las basuras de las rejillas y los sedimentos acumulados, las
partes metalicas deben pintarse para evitar que se oxiden.
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CAPITULO 7

GEOSINTETICOS EN PRESAS DE RELLENO.

7.1 GENERALIDADES.- Los geosintéticos son una solucion comprobada para una
variedad de retos en ingenieria civil y ambiental. Estos son usados para mejorar el
rendimiento y reducir los costos de casi todas las estructuras de ingenieria civil, incluyendo
drenajes subterraneos, carreteras, vias férreas, terraplenes y rellenos sanitarios. Estos
permiten el avance de la construccién bajo condiciones de terrenos dificiles, los cuales de

otra manera harian que el trabajo fuera imposible.

Los geosintéticos tienen un potencial considerable en la ingenieria de presas dado que
pueden solucionar los aspectos de durabilidad en aplicaciones especificas. Se han empleado
diversos tipos de geosintéticos en un gran nimero de aplicaciones diferentes, tanto en
construcciones nuevas como en proyectos de rehabilitacion. Su uso en presas, que comenzo
alrededor de 1970, se ha propagado en forma lenta si se compara con otras aplicaciones
geotécnicas. Este hecho puede atribuirse a precauciones basadas en la informacion escasa
acerca de la durabilidad a largo plazo de los sintéticos artificiales, en particular cuando se
emplean internamente en sitios donde no se pueden inspeccionar con facilidad y, si es

necesario, remplazarlos.

Dentro de los polimeros que sirven de materias primas para la fabricacion de los
geosintéticos en general, el polietileno es el material termoplastico méas estable y mas
ampliamente usado, en sus diferentes densidades. El Polietileno de Alta Densidad (PEAD)
es el material mas resistente tanto al ataque quimico como a la exposicion a los rayos UV,
prefiriendose para aplicaciones en que la geomembrana pueda tener contacto con dichos
elementos degradantes. El Polietileno de Baja Densidad Lineal (PEBDL), es el mas usado
de los polietilenos de menor densidad cuya principal ventaja es su flexibilidad, es decir, su

capacidad de asumir grandes deformaciones y amoldarse a superficies mas irregulares.
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Todas estas geomembranas son producidas por extrusién® y también pueden ser
texturizadas en una o ambas caras para crear superficies de mayor friccion, necesarias en la
impermeabilizacion de taludes y en la instalacion de capas de suelos de cobertura sobre
ellas. Asimismo existen membranas flexibles tales como las fabricadas con PVC vy
polipropileno que pueden ser reforzadas o no, constituidas de varias capas unidas mediante

un proceso de calandrado?.

Fig. 7.1: Colocacién de geomembrana impermeable de PVC en presa de terraplén (Castreccioni ltalia).
(Fuente: http://www.alkor.es)

Actualmente, se cuenta con estrictos procedimientos de control y de aseguramiento de

calidad, tanto para la fabricacion como para la instalacion de las geosintéticos.

La instalacion de las geosintéticos es critica y, por tanto, debe ser realizada por

instaladores de probada experiencia e idoneidad.

Existen también programas (RACE) que incluye disefios con geosintéticos y sin ellos
para determinar la alternativa mas efectiva al costo. Después que el disefio estd completo, el
programa genera una especificacion de geosintéticos adaptada a los requerimientos del

proyecto.

! Accion y efecto de dar forma a una masa metalica, plastica, etc., haciéndola salir por una abertura
especialmente dispuesta.

2 Maquinado compuesta de varios cilindros giratorios, calentados generalmente a vapor, para prensar y
satinar ciertas telas o el papel.
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Los geosintéticos pueden hacer que un proyecto sea econdmicamente factible. Se
puede construir una presa con geosintéticos por menos de la mitad del costo de una presa

convencional.

Los geosintéticos tejidos ofrecen ventajas significantes sobre los métodos convencionales,
tales como instalacion y construccion simplificadas, y la capacidad de usar material de

relleno del lugar.

7.2 FUNCIONES DE LOS GEOSINTETICOS.?
Los geosintéticos pueden emplearse para realizar diferentes funciones en presas de

relleno:

i

FaL N

Impermeabilizacion ~ Filtro Drenaje Refuerzo Separacion

7.2.1 Membranas impermeables (aguas arriba o internas).- Los geocompuestos
bentoniticos o bituminosos y las geomembranas tanto de PVC como de PEAD, permiten
crear una barrera impermeable en suelos susceptibles a desestabilizarse en donde prima la
funcion de impermeabilidad. Evitan el flujo de agua normal al plano del geosintético.

Aguas arriba se han empleado con éxito membranas de cloruro de polivinilo (PVC) y
polietileno de alta densidad (PEAD) en presas hasta de 40 metros de altura. Las
membranas, con espesores usuales de 3-4 mm, se colocan en franjas de 4-6 m de ancho
sobre una base preparada de grano fino y una capa de drenaje, y se anclan en la cresta 'y en
el pie. Se debe tener cuidado para asegurar la integridad de las costuras y las soldaduras, y
la membrana completa se equipa con una cubierta protectora granular que soporta la

proteccion convencional del paramento aguas arriba.

% Estructuras Hidréulicas. P.Novak, A.1.B. Moffat y C. Nalluri. Segunda edicién.
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Fig. 7.2: Membrana impermeable en presa de terraplén.
(Fuente: http://www.tdm.com)

Las membranas internas menos empleadas se instalan normalmente con zonas de

transicién de proteccion en ambos lados.

7.2.2 Filtro y capas de drenaje (control de infiltracion).- Los Geotextiles estan
reemplazado a los filtros granulares usados debajo de enrocados u otros materiales de
estructura en revestimientos. Sin un filtro de geotextil, la accidn de las olas y el movimiento
del agua erosionan los suelos subrasantes debajo del enrocado o estructura. La degradacion
de la subrasante anula el beneficio del enrocado o estructura, resultando en reparacion y

reemplazo excesivos.

T Sizama s Bone ~

“a  Prefabricado

Fig. 7.3: Filtro de geotextil en un drenaje.
(Fuente: http://www.geotextile.com/spanish/spanishpdf/scapa05.pdf)
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Los geosintéticos actian como filtro, reteniendo particulas de suelo que pueda transportar
el agua al fluir entre el suelo y la capa de material seleccionado. Evitan la migracién de

finos, permitiendo el paso de agua, aun con minima presion.

La estructura tridimensional de ciertos geosintéticos facilita la conduccion de liquido,
permiten su flujo en el plano del geotextil 0 geocompuesto drenante, garantizando el
transporte de fluidos y liberando al terreno de sobre presiones, trabajando asi como una

capa de drenaje.

Fig. 7.4: Construccioén de una capa de drenaje con geosintético.
(Fuente: http://www.bettor-mbt.com/catalogos/CAT_GEOSINTETICOS.pdf)

Geosinteéticos relativamente gruesos con transmisibilidad interna alta son apropiados para

filtros o capas de drenaje.

Es importante asegurar que los esfuerzos que se prevén y/o algln grado de migracién

de particulas de suelos no disminuyan la capacidad transmisiva a un nivel inaceptable.

7.2.3 Refuerzo de tierra (estabilidad de taludes, etc.). - Materiales geosintéticos de
refuerzo, por ejemplo, geomallas, pueden usarse para permitir la construccion de pendientes
mas empinadas o para ayudar a contener la deformacién y el deslizamiento lateral dentro

del relleno o sobre una cimentacion blanda.
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Los geosintéticos ademas mejoran la calidad del suelo, aumentando su capacidad
portante y su estabilidad. Permiten una mejora de terrenos reduciendo su deformabilidad,

aumentando su resistencia a cortante y aportando resistencia a traccion.

7.2.4 Control de la erosién superficial (precipitacion o desbordes limitados).- El uso de
geosintéticos junto con vegetacion natural puede mejorar bastante la resistencia a la erosion
y reducir la “formacion de carcavas®’ debido a la escorrentia localizada sobre el paramento
aguas abajo. Geomallas y esteras también se han utilizado para proporcionar una medida de

seguridad contra desbordes modestos o de duracion limitada.

Fig. 7.5: Geosintético para control de erosién aguas abajo en presa de terraplén.
(Fuente: http://www.tdm.com)

La seleccidon de geotextiles usados generalmente para el control permanente de la
erosion es parecida a la de drenaje subterrdneo. Sin embargo, las aplicaciones de control
permanente de la erosion habitualmente requieren propiedades de resistencia del geotextil

mayores.

El geotextil debe sobrevivir la colocacion, posiblemente, de un enrocado angular muy
grande y ademas debe aguantar la severa accion de las olas.

4 . .
Zanjas grandes que suelen hacer las avenidas de agua.
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7.2.5 Capas intermedias de separacion.- Los geosintéticos pueden emplearse para actuar
como una capa intermedia que asegure una separacion efectiva de los materiales de relleno
en una interfaz, evitando la mezcla de materiales o particulas de suelo con diferentes
propiedades fisicas (granulometria, consistencia, densidad, etc.) o quimicas. Las funciones
de las interfaces pueden exigir que los geosintéticos actien como una capa de soporte o de
amortiguacion, o como una capa intermedia de friccion alta o baja. Un ejemplo de su uso en

este contexto seria la separacién de un relleno térreo de un enrocado adyacente.

Colocado entre el terreno natural y el material seleccionado de aportacion, el geosintético
permite mantener un espesor constante de capa de obstaculo durante la vida Gtil de disefio,

evitando su contaminacion y manteniendo una éptima permeabilidad.

7.3 GEOTEXTIL.?

Un geotextil es un material textil plano, permeable, de apreciada deformabilidad,
formado por fibras poliméricas termoplasticas, que se emplea para aplicaciones

geotécnicas.’

El geotextil es un material filtrante, y polimérico, fabricado generalmente a partir de
la union de fibras seleccionadas mediante un proceso mecanico, que se utiliza en la
proteccion de los taludes y filtros de presas de tierra, drenes, materiales de transicion,

gaviones y otras obras hidraulicas.

Casi todas sus aplicaciones se basan en su capacidad de filtro, es decir, dejar pasar el
agua y retener finos. También es importante su alta resistencia a perforacion y el espesor de

algunos geotextiles en la utilizacién como proteccion de geomembranas.

° Especificaciones técnicas generales para proyectos de riego y microriego. Ministerio de asuntos
campesinos y agropecuarios - Viceministerio de asuntos agropecuarios y riego. Marzo, 2005.
® Definicion de la UNE 40-523-88.
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7.3.1 Clasificacion de los geotextiles.- Para poder clasificar de una forma clara los

distintos tipos de geotextiles es interesante definir previamente una serie de conceptos:

- No tejido: los filamentos que componen el geotextil estan colocados de manera

aleatoria (no tienen dos direcciones de fibra).

-Tejidos: las fibras tienen dos direcciones de fibra (trama y urdimbre).

-Filamentos continuos: los filamentos del geotextil no tejido pertenecientes al

producto final son infinitos.

-Fibra cortada: los filamentos pertenecientes al producto final tienen una
determinada longitud.

-Agujados, agujeteados 6 punzonados: la union entre los filamentos del geotextil no
tejido es una union mecanica mediante unas agujas colocadas por la parte superior e
inferior de la napa de filamentos, y que entran y salen a gran velocidad en dicha

napa para entrelazarlos y cohesionar los filamentos.

-Termosoldados: la union entre los filamentos se hacen por calor, mediante una

termofusion.

SEGUN SU FORMA DE FABRICACIKIN

MCY TENDO MIXTO TENDCY
Fibras entrelazadas Fibras con 2 direcciones,
aleatoriamente, no en tramas trama y urdimbre
| l | I
FILAMENTOY COMNTIMNLIO FIBRA CORTADA TENDC PLAMC TRICOTALDC

- | ——

ACLIADCY || TERMOSOLDADCY

CILIMICAMEMTE 5 AGUADO Y
LIGADCY aliat TERMOSELLADCY

Fig. 7.6: Clasificacion de los geotextiles segtn su fabricacion.

(Fuente: http://www.composan.com/contenidos/docs/Publicaciones/obraPublica/capitulo_2_01.pdf)
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Los geotextiles agujados de fibra cortada que no han sido sometidos a termofusion
presentan unas caracteristicas mecanicas mucho mas bajas, dado que, al no existir esa union
entre los filamentos, una fuerza aplicada perpendicularmente (perforacién) abre las fibras

mientras que una fuerza de traccion las desentrelaza.

Los geotextiles unicamente termosoldados no tienen espesor y su elongacion es menor

que la de los agujados.

Los geotextiles agujados de filamento continuo o agujados y termosoldados tienen
altas resistencias mecanicas, para que no se produzca la rotura, asi como espesores
adecuados para obtener una funcion de drenaje en el plano y una funcion protectora de las

geomembranas (por su efecto colchon).

La mayoria de los geotextiles son no tejidos formados por fibras de polipropileno
unidas mecanicamente por un proceso de agujado con una posterior termofusion lo que le

otorga unas elevadas resistencias mecanicas.

7.3.2 Propiedades de los geotextiles.- Los geotextiles son parte integrante de las
estructuras en las que se emplean. Por ello, es necesario conocer y verificar sus
caracteristicas con objeto de asegurarse que podran cumplir con efectividad las funciones
para las que han sido seleccionados.

El campo de aplicacién de un geotextil viene determinado tanto por las caracteristicas
mecanicas como las hidraulicas, caracteristicas que sirven para dimensionar y seleccionar el

tipo a utilizar.

Los geotextiles pueden definirse por sus funciones en los diferentes campos de
aplicacion. Estas pueden ser: SEPARAR, FILTRAR, DRENAR, REFORZAR vy
PROTEGER.
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La funcion de SEPARACION tiene por objeto evitar de forma permanente el contacto
entre dos superficies de diferentes propiedades fisicas, impidiendo su mezcla y evitando
gue se contaminen, pero sin impedir el libre flujo de fluidos a través de la barrera creada.
Bien puede ser entre suelo natural y material de aporte 6 entre dos capas diferentes de suelo
aportado. Para ello debe soportar las cargas estaticas y dinamicas del material de aporte y
del trafico durante la instalacion asi como la retencion de los finos para evitar la mezcla. En
esta funcién son importantes los siguientes parametros: resistencia al punzonamiento
(CBR), resistencia a la traccién, elongacion a la rotura, perforacion dinamica por caida libre
de cono, abertura eficaz de poros y espesor del geotextil.

La FILTRACION se puede definir como la retencién de particulas sujetas a fuerzas
hidrodindmicas mientras permite el paso de fluidos. La mision del geotextil es garantizar la
estabilidad hidréulica del filtro, se debe evitar la colmatacion del geotextil. En esta funcidn,
son importantes los pardmetros de abertura eficaz de poros, espesor del geotextil y

permeabilidad.

Se podria definir DRENAJE como el proceso de transmision de un fluido (liquido o
gas) desde una localizacion a otra (captacion y conduccion de fluidos), es decir, la
evacuacion del fluido por el interior del geotextil, en el plano del geotextil. Ello sirve para
garantizar la evacuacion de liquidos y gases en el espesor del mismo, impidiendo el lavado
de particulas finas. En esta funcién es importante la permeabilidad en el plano del geotextil

y el espesor.

La funcién de REFUERZO tiene como mision el usar las propiedades de traccion del
geotextil para mejorar las propiedades mecanicas y disminuir el nivel de cargas sobre el
terreno, todo ello al repartir y homogeneizar las cargas sobre una superficie mayor. Los
criterios de seleccion a considerar son la curva de deformacion, las resistencias mecanicas a

traccion, desgarro y punzonamiento, asi como la fluencia, fatiga y friccion contra el terreno.

La PROTECCION es otra de las funciones de los geotextiles por la que estos actlian

previniendo el deterioro de un sistema geotécnico y protegiéndolo de forma permanente.

-191 -



CAPITULO 7 OBRAS HIDRAULICAS I

Un ejemplo claro es la proteccion de geomembranas, utilizadas como sistemas de
impermeabilizacion, frente a los dafios mecanicos, tanto al punzonamiento como a la
abrasion. En esta funcién son importantes los siguientes parametros: resistencia al
punzonamiento (CBR), perforacion dindmica por caida libre de cono y espesor (como

efecto colchon para la geomembrana).

El geotextil filtrante que es el mas usado en presas en general deberd cumplir con los

siguientes requisitos:

e Gramaje, no menor a 150 g/m2, segiin norma ASTM D-5261.

e Espesor no menor de 1.20 mm, determinado de acuerdo con las Normas ASTM D-
5199

e Resistencia a la tension (método Grab) no menor de 600 N en el sentido principal
mas débil, determinada de acuerdo a la Norma ASTM D-4632.

e Elongacion a la traccion no menor del 70 %, determinada de acuerdo con la Norma
ASTM D-4632.

¢ Resistencia al punzonamiento no menor de 350 N, determinada de acuerdo con la
Norma ASTM D-4833.

Todos los geotextiles que puedan estar en contacto con concreto deberan ser
fabricados a base de polipropileno. El geotextil deberd ser suministrado, transportado y
almacenado de manera que no sufra perforaciones, cortes o cualquier otro deterioro que

afecte sus cualidades como material filtrante.

Si se decide por la colocacion de geotextiles en el proyecto se debera suministrar
detalles de colocacion del geotextil, tales como posicion de los traslapes y forma de sellado
de los mismos, tamafio del geotextil y ancho util y, si es el caso, sellado de juntas con

estructuras existentes.

Si se requiere material sellante para los traslapes, éste deberd ser del tipo

recomendado por el fabricante del geotextil pero en todo caso el traslape de geotextil a base
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de polipropileno debera efectuarse unicamente al calor, segun lo especificado por el
fabricante.

7.3.3 Método constructivo de geotextiles.- Las superficies sobre las cuales se instalara el
geotextil deberan estar libres de suciedad, lodo, desechos, particulas sueltas y otras
sustancias perjudiciales. Las superficies deberan presentar uniformidad y estar compactadas
y completamente drenadas antes de colocar el geotextil; en ningun caso se permitira la
colocacion del mismo si existiese agua libre sobre la superficie. EI equipo que se emplee

para la instalacion deberé ser tal que no cause dafios al geotextil.

Fig. 7.7: C-olocacién del geotextil en un terraplén.
(Fuente: http://www.bettor-mbt.com/catalogos/CAT_GEOSINTETICOS.pdf)

7.4 MEMBRANA PEAD.’

Es una membrana impermeable de Polietileno de Alta Densidad (PEAD) para la
impermeabilizacion de presas de tierra, terrenos de fundacion, embalses, atajados,

estanques y otras obras hidraulicas.

Las membranas son fabricadas especificamente para la contencion de agua en obras
hidraulicas. Son producidas de tal manera que no presentan perforaciones, burbujas,

irregularidades o cualquier contaminacion con materias extrafias.

7 . . J . . . .. .
Especificaciones técnicas generales para proyectos de riego y microriego. Ministerio de asuntos
campesinos y agropecuarios - Viceministerio de asuntos agropecuarios y riego. Marzo, 2005
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Fig. 7.8: Colocacion de la membrana PEAD en un terraplén.
(Fuente: http://www.bettor-mbt.com/catalogos/CAT_GEOSINTETICOS.pdf)

Son puestas en obra en rollos de 6 a 10,5 metros de ancho por la longitud necesaria

para abarcar toda la obra propuesta, sin soldaduras de fabrica. Las soldaduras son

ejecutadas con el sistema de cufia caliente, en obra.

La membrana impermeable PEAD generalmente debe cumplir con las siguientes

propiedades fisicas:

7.4.1

* Espesor de 0.75 mm a 2.50 mm (ASTM D-751)

* Densidad minima 0.94 g/cm3 (ASTM D-792)

* Tensién a la rotura De acuerdo al espesor (ASTM D-638)
* Tension de fluencia De acuerdo al espesor (ASTM D-638)
* Alargamiento a la fluencia 13% (ASTM D-638)

* Alargamiento a la rotura 700% (ASTM D-638)

Meétodo constructivo de la membrana PEAD.

e Preparacion del suelo

Las superficies a ser cubiertas con la membrana deberan limpiarse de modo que
queden lisas y libres de rocas, piedras, palos, raices, objetos cortantes o escombros
de cualquier tipo. Asimismo, la superficie deberd prepararse para proveer una
fundacion firme, sin cambios bruscos de pendiente, ni superficies rocosas cortantes

que pueda dafar la geomembrana.
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Fig. 7.9: Preparacion del la superficie donde se va a colocar la membrana PEAD.
(Fuente: http://www.bettor-mbt.com/catalogos/CAT_GEQOSINTETICOS.pdf)

La superficie dafiada por equipos de construccion, y considerada inadecuada para la
colocacién de la geomembrana, sera reparada previamente a su instalacion. En los

lugares de empalme no debera haber barro ni agua estancada.

e Soldaduras

Se usara el sistema de soldadura de “cufia caliente”. El sistema de soldadura por
extrusion se usard solamente en los lugares en los que se hayan presentado fallas

(bocas de pescado), o en los lugares de dificil acceso.

Para el soldado, tanto en el sistema de “cufa caliente” como en el de “extrusion”,

los rollos deben ser extendidos y traslapados en anchos minimos de 10 cm.

El area a ser soldada deberd ser limpiada y preparada de acuerdo a los
procedimientos recomendados por el fabricante. Todos los rollos serén soldados de
tal manera que al final del proceso se tenga una sola unidad que cubra el embalse,

sin interrupciones de continuidad.
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Fig. 7.10: Preparado de la membrana PEAD para la soldadura.
(Fuente: http://www.bettor-mbt.com/catalogos/CAT_GEOSINTETICOS.pdf)

El equipo de soldado a ser usado deberd ser capaz de medir y controlar
continuamente la temperatura en la zona de contacto donde la méaquina esté
fundiendo las membranas, de tal manera que los cambios en las condiciones

ambientales no afecten la calidad del soldado.

En caso de que se presentaran “bocas de pescado” y arrugas excesivas, la membrana
debera ser cortada, se colocara un pedazo de la misma que cubra la parte cortada

con un traslape apropiado, y se procedera al soldado con el sistema de “extrusion”.

Fig. 7.11: Sellado y control de la membrana PEAD
(Fuente: http://www.geotextile.com/spanish/spanishpdf/scapa05.pdf)
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e Colocacion

Las membranas deberan estar orientadas en forma paralela a la linea de méxima
pendiente, salvo en esquinas. Las soldaduras nunca deben estar ubicadas en la parte
superior de la pendiente. Se debe evitar las soldaduras horizontales, perpendiculares

a la pendiente.

Fig. 7.12: Colocacidn de geotextil y membrana PEAD
(Fuente: http://www.geotextile.com/spanish/spanishpdf/scapa05.pdf)

Para el manipuleo de la membrana, se la debe sujetar provisionalmente con
pequefios puntales forrados con yute u otra tela gruesa, a fin de no perforarla ni

desgarrarla.

La compactacion o relleno de las zanjas de anclaje, se realizara con material
indicado, hasta que la zanja quede completamente cubierta. El relleno, ya sea con
hormigon o con tierra, debe efectuarse como minimo dos dias después de la

colocacion de la membrana, a fin de que la misma se contraiga completamente.

Esta operacion debe ser efectuada con cuidado, pues debe evitarse la desgarradura
de la membrana y la entrada de agua por debajo de la membrana. No se desrrollara
ni desplegard la geomembrana si la temperatura del ambiente es inferior a cero

grados.
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CAPITULO 8

SEGURIDAD DE PRESAS: INSTRUMENTACION Y VIGILANCIA

8.1 INTRODUCCION. !

Los embalses constituyen una amenaza potencial a la vida tanto de la naturaleza como la
humana, ya que con la presencia de una presa ocurren grandes cambios aguas arriba y

aguas abajo de la presa y en la propiedad que sus aguas circundan.

La zona de inundacion bajo riesgo en el evento de una ruptura catastrofica puede ser
extensa, densamente poblada y de importancia econémica considerable. La falla de la presa
puede producir grandes dafios materiales y provocaria la pérdida de muchas vidas. Las fallas
catastroficas de una presa, distintas a las que son el resultado directo de un evento de
inundacion extrema, estdn seguidas por un periodo de incremento progresivo de mala

operacion “estructural” dentro de la presa y/o su cimentacion.

Los programas de vigilancia de presas e instrumentacion se adelantan para detectar y
cuando sea posible, identificar sintomas de mal comportamiento en las etapas méas prontas

posibles.

Los instrumentos colocados de forma estratégica tienen como funcion principal revelar
las anomalias o tendencias adversas en el comportamiento y asi proporcionar advertencias
prontas sobre posibles peligros. EI nimero de instrumentos es de menor importancia que la
seleccion del equipo apropiado, su instalacion correcta en sitios criticos y la interpretacion
inteligente de la informacion resultante dentro de un programa de vigilancia global. La
efectividad del programa esté determinada por muchos factores como los marcos de referencia
legal y administrativo en los cuales se establece procedimientos y responsabilidades.

! Estructuras Hidraulicas- P. Novack, A. Ib. Moffat, C. Nalluri

-199 -



CAPITULO 8 OBRAS HIDRAULICAS II

8.2 INSTRUMENTACION. ?

8.2.1 Aplicacion y objetivos.- Para presas nuevas se proporciona instrumentos de diversas
magnitudes pero para presas existentes es necesario la instalacion de un nivel basico de

instrumentacion.

En las nuevas presas la informacion de la instrumentacion se interpreta en un papel
doble, esto para proporcionar una indicacion de la validez de las hipétesis de disefio, también
determinar un patron inicial de referencia y desempefio a fin de estimar observaciones

subsecuentes.

En las presas existentes, en particular las de estructuras mas antiguas o0 menos
adecuadas, se puede instalar un conjunto de instrumentos que proporcionen medidas de
seguridad, en estos casos sirven para detectar desviaciones importantes y anormales del
comportamiento de la presa a largo plazo. También se puede requerir instrumentos para
registrar parametros especificos del comportamiento en respuesta a una deficiencia

reconocida, la sospechada de la deficiencia del disefio.

El alcance y grado de sofisticacion individual del conjunto de instrumentos varia de
manera considerable. El cuidado a la especificacidn, disefio y correcta instalacion de todos los

instrumentos incluyendo el mas sencillo, es importante para un desempefio satisfactorio.

Es conveniente que la responsabilidad de la planeacion y comision de las instalaciones de
monitoreo recaiga en una persona con experiencia y de un nivel relativamente alto dentro

de la autoridad responsable.

Las lecturas iniciales de todos los instrumentos se deben realizar y formalizar como

una linea a base de datos.

2 Estructuras Hidraulicas- P. Novack, A. Ib. Moffat, C. Nalluri

- 200 -



CAPITULO 8 OBRAS HIDRAULICAS II

Las frecuencias de lectura de todos los instrumentos deben ser examinadas
frecuentemente durante el embalsamiento. Se debe realizar un examen total de las frecuencias

de lectura dentro de los dos afios de operacion normal.

La instrumentacion debe ser monitoreada, evaluada, mantenida y los datos deben ser
comparados con las lecturas previas y con los valores de disefio esperados. Junto con todas las
descripciones de instrumentos deben incluirse sus datos iniciales, limites de disefio, fechas y
requerimiento para calibracién, rangos de operacion normal, y niveles de “alarma”, punto en el

cual se requiere un examen detallado de las lecturas.

Debe asignarse la responsabilidad de las lecturas de instrumentos de rutina, cambios en

los datos, calibracion, interpretacion y evaluacion de los resultados.

El modo y la metodologia de las lecturas deben ser descritos en forma automatizada o manual:

o Si es automatizada, el sistema debe ser descrito incluyendo los nimeros de teléfono
modernos.
o Si es manual, debera haber documentacion de la metodologia, mantenimiento,

calibracion y almacenamiento del equipo de lectura de la instrumentacion.

Se debe proveer ubicaciones exactas y detalles de las instalaciones de los instrumentos,

completados con las vistas de planos y planos de secciones transversales.

Los instrumentos pueden por conveniencia clasificarse de acuerdo con la funcion

principal de la instalacion:

a Control de la construccion: Verificacion de los pardmetros criticos de disefio con
retroalimentacion inmediata al disefio y a la construccion.
o Desempefio después de la construccién: Validacion del disefio, determinacién del

patrén de comportamiento inicial o de referencia.
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@ Funcionamiento y vigilancia del servicio: Confirmacion de la idoneidad estructural;
deteccion de cambios regresivos en el patron de comportamiento establecido;

investigacion de problemas identificados o que se sospechan.

o Investigacion / desarrollo: Investigacion académica; pruebas y desarrollos de los

equipos.

Para propdsitos de control de la construccion o de investigacion, los valores absolutos
de los pardmetros especificos y su tendencia observada pueden ser de igual importancia. Esto
es menos importante cuando la funcién principal del conjunto de instrumentos es monitorear

el desempefio a largo plazo.

Los valores absolutos pueden considerarse de importancia secundaria respecto a la
detencion de cambios y tendencias en el patron de comportamiento, cuando se confirme que
tales desviaciones no se deben a un cambio observado en el régimen de carga, por ejemplo en
el nivel del agua retenida u otra influencia identificable. La deteccion o el analisis del cambio
en un ciclo o patron de comportamiento previamente establecido como “normal” es la

justificacion esencial para todo conjunto de instrumentos instalados para vigilancia.

8.3 PARAMETROS EN EL MONITOREO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS
PRESAS.?

Los parametros mas importantes en el monitoreo del comportamiento de las presas son

los siguientes:

m Infiltracion y fugas (cantidad, naturaleza, localizacion y fuente).

o Asentamiento y pérdida del borde libre en presas de relleno (magnitud, tasa).
o Deformacion externa e interna (magnitud, tasa, localizacion).

m Presion de aguas en los poros y empuje (magnitud, variacion).

o Esfuerzos internos o presion (magnitud).

3 Estructuras Hidraulicas- P. Novack, A. Ib. Moffat, C. Nalluri
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La infiltracion y los movimientos externos o deflexiones, son pardmetros independientes
del tipo de presa. Hay algunos parametros que pertenecen a un tipo especifico de presa, como

la presién de agua en los poros en presas de rellenos térreos.

Los parametros individuales también pueden reflejar la naturaleza de una investigacion
como el asentamiento de una presa de relleno antigua, donde ocurre una deformacién
progresiva. Las medidas minimas para el monitoreo y vigilancia en todas las presas deben
responder a la medicion de flujos de infiltracion y deformaciones de la cresta, esta medida es
de particular importancia para la detencion del asentamiento de las crestas de una presa de
relleno como un indicador de un posible mal desempefio interno y la pérdida local del borde

libre. Los pardametros mas importantes se presentan a continuacion junto con la identificacion

de los instrumentos empleados.

electrénico)

Parametros Instrumentos Medida Defecto llustrativo
Cantidad del
Drenes- subdrenes a caudal de o
o . Podria indicar el
vertederos de cresta delgada infiltracion y o
) . ] . inicio de
Infiltracion V (idealmente varios naturaleza del agua ] .
] ] o N agrietamiento y/o
“aislando” secciones de la de infiltracion, por .
. y . erosion interna
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* Colimacion: accion de dirigir la vista en ciertos aparatos opticos
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Deformacion

(internos) interna o relativa hundimiento del
nucleo o
deformacion de la
cimentacion
Topografia precisa

(superficial).

Deflexion de la

Movimiento local,

externa Fotogrametria E, péndulos o | superficie inestabilidad
medidores de juntas C
Deformacion
interna o . i o .
. Inclinémetros, deformimetros | Movimientos Inestabilidad

deformacion o o

. 0 ductos relativos internos incipiente
vertical
horizontal

Fraccionamiento

Esfuerzo 0 ., P -,

y Celdas de presion Esfuerzo total hidraulico y erosion
presion

interna

E= presas de relleno; C= presas de concreto

Tabla 8.1: Paradmetros principales de monitoreo y su relacién con defectos posibles.
(Fuente: Adaptado De Estructuras Hidraulicas P. Novack, A. IB. Moffat, C. Nalluri )

8.4 INSTRUMENTOS: PRINCIPIOS DE DISENO.®

Los instrumentos de monitoreo deben funcionar satisfactoriamente para las condiciones

ambientales que se presenten y durante periodos de tiempo por lo general indeterminados.

Como guias para un buen disefio los instrumentos deben ser:

Simples y consistentes en su funcionamiento.

Solidos y confiables.

Durables en condiciones ambientales y de operacion adversas.

Costos aceptables incluye la suma de costos de compra, instalacion, soporte

monitoreo.

% Estructuras Hidraulicas- P. Novack, A. Ib. Moffat, C. Nalluri
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Un principio importante consiste en colocar los elementos de medida sofisticados y
vulnerables, como componentes electronicos y transductores, por encima del nivel del terreno
donde sea posible. En estos casos es ventajoso hacer que los elementos por encima del terreno

sean de facil transporte.

Otras ventajas estan asociadas con el uso de un elemento de medicion portatil, consiste en
mayor seguridad fisica y que se evita la construccién de casetas de instrumentacion grande y
costosa para alojar el equipo de medicidn fijo.

Las capacidades de los instrumentos tienden a centrarse en provisiones para la toma de
informacion automética o0 semiautomatica de los instrumentos, facilidades de
almacenamientos y/o transmision automatica a un sitio central. Las mejoras en la capacidad y
la complejidad se reflejan en altos costos y en mayor riesgo de mal funcionamiento o falla de
los componentes y por consiguiente del sistema. En las presas, la instrumentacion a un nivel

poco sofisticado y basico resultara adecuado para el monitoreo y vigilancia de rutina.

8.5 INSTRUMENTOS: TIPOS Y PRINCIPIOS DE OPERACION. °

Un andlisis de los instrumentos para demostrar los principios importantes de operacion y

medida, se muestra a continuacion:

8.5.1 Colimacion, sedimentacion y deformacion externa.- Técnicas topograficas precisas
con equipos de medida de distancia Opticos, electronicos o laseres, se emplean para determinar
el movimiento relativo vertical y horizontal de estaciones superficiales aseguradas con
firmeza. Colimacion y nivelacion para verificar la alineacion de la cresta, en presas de
concreto puede complementarse con datos de inclinacién de péndulos instalados en pozos
internos y de péndulos flotantes invertidos anclados a profundidad dentro de perforaciones en
la roca de cimentacion. EI motivo relativo y la inclinacién de monolitos adyacentes también

pueden determinarse mediante medidores de juntas mecanicos u opticos simples. En el caso de

® Estructuras Hidraulicas- P. Novack, A. Ib. Moffat, C. Nalluri
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presas de relleno, el asentamiento longitudinal de la presa es de primordial importancia.
Informacion sobre la deformacion del relleno puede deducirse del uso de inclinGmetros de
perforacion sensibles, para determinar los perfiles de los movimientos horizontales internos a

través de la altura de la presa.
8.5.2 Presion de agua en los poros.- Los piezémetros hidraulicos son de dos tipos:

o El piezometro simple de Casagrande de “circuito abierto” o de tipo de tubo vertical
de pie y el de “circuito cerrado” o de instrumento de tipo tuberia gemela. El
piezometro de Casagrande, se basa en el contacto eléctrico del limnimetro para
registrar el nivel freatico respecto a la superficie de la tierra. Se instala con facilidad
en perforaciones en presas existentes y es apropiado en particular donde la superficie
fredtica es sensiblemente estatica. Las ventajas principales de este tipo radican en su

adaptabilidad, simplicidad de operacion y confiabilidad.

Lirmnirnetro

electrico partatil r @

Gl o
Tuheria rigida de
Relleno o PYC @ 19 mm
lechada
Mivel del agua
£M reposo
Caheza
co10m piezometrica
' H (m)

Sello - Arcilla o Bentonita

]
S

Punto del piezdmetro:
elemento poroso de ceramica

C.0am

RIS

=

Filtro cle arena

Fig. 8.1: Piezémetro de tipo de tubo vertical de Casagrande utilizado en perforaciones
(Fuente: Adaptado De Estructuras Hidraulicas P. Novack, A. IB. Moffat, C. Nalluri )

o El piezdmetro de circuito cerrado, ejemplo es el instrumento de tipo Bishop, ofrece
una respuesta mas rapida al cambio de presion del agua en los poros. Es apropiado

en suelos con permeabilidades mas bajas y en suelos no saturados y en consecuencia
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para determinar tanto presiones de agua en los poros negativos como positivas en
rellenos térreos compactados. Las sondas hidraulicas gemelas se llenan
permanentemente con agua y pueden instalarse en distancias considerables (>200 m)
hasta una caseta de instrumentacion de apropiada localizacion, donde se efectia la
medicion mediante un transductor de presion o un mandmetro de mercurio. Se
requiere desaireacion a intervalos para vaciar y remover las oclusiones de aire 0 gas
que entran a las sondas hidraulicas desde el relleno o desde el fluido de los poros. El
uso de un elemento de ceramica con poro fino “con valores de entrada de aire alto”
reduce bastante la frecuencia con que se requiere la desaireacion. Se debe tener en
cuenta la elevacion maxima de las sondas hidraulicas relativas a la boquilla del
piezometro, el punto de lectura y el intervalo de presion anticipada del agua en los
poros para evitar problemas asociados con las presiones negativas en las sondas. El
piezometro de Bishop ha demostrado su efectividad, durabilidad y confiabilidad y se

ha instalado extensamente en presas de relleno durante la construccion.

Boquilla del piezédmetro en relleno | Agua |

Des aireada

Fie zametro de | Transductor de preslénl
valvula de |

alv 1 ¥ unidad lectora de
- distribucién L cabeza H [m) ]
Cabeza de presion de
poros n .« = H+ (A+B) (m)

Esquema del sistema de medicion
en caseta de instrumentacion

120 M

Elemento poroso ceramica con v alores
de entrada de aire alto

S0 rmm

Boquilla del piezdmetro en relleno

Fig. 8.2: Piezdmetro Hidraulico de tipo Bishop de tuberia gemela
(Fuente: Adaptado De Estructuras Hidraulicas P. Novack, A. IB. Moffat, C. Nalluri )

Estos tipos ofrecen la ventaja de que so6lo requieren una cadmara terminal de medicion

pequefia, en vez de la caseta de instrumentacion costosa que utiliza los instrumentos
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hidraulicos de tubos gemelos. Son apropiados para aislar instalaciones con un numero

limitado de piezémetros.

En comparacion con las alternativas hidraulicas, los piezdmetros eléctricos y neumaticos
ofrecen una respuesta rapida, pero pueden ser relativamente costosos y menos flexibles en su

uso.

8.5.3 Asentamiento interno y deformacion.- * Durante la construccion del relleno pueden
instalarse extensémetros de tubos verticales con estaciones de medicion magnéticas de placas

externas, localizadas a intervalos verticales de cerca de 3 m.

Una probeta sobre una cinta calibrada se baja por el tubo para detectar las estaciones
magnéticas de placa, permitiendo determinar los niveles relativos y los incrementos de
sedimentaciones internas hasta de mas o menos 2 mm. El principio puede extenderse para
rellenos existentes y cimentaciones, como se muestra utilizando estaciones magnéticas
especiales de tipo arafa disefiadas para instalarse en horizontes apropiados dentro de
perforaciones. Medidores puntuales de sedimentacion individuales, que por lo general operan
basados en el principio del manometro, algunas veces preferibles para materiales de relleno

mas pléasticos.

Los componentes horizontales de la deformacion interna pueden determinarse mediante el
inclinébmetro de perforacion o por una adaptacion del principio del extensdmetro vertical. En
este caso los tubos se instalan en zanjas dentro del espaldén de relleno, con estaciones
magnéticas o collares instalados a intervalos horizontales apropiados. Un aparato especial
motorizado se emplea para “recorrer” la probeta en toda la extension del tubo y regresarse,
determinando la localizacion de cada estacion a medida que pasa.

Es normal colocar unos extensémetros en la longitud fija de la roca para monitorear la
respuesta de los estribos en presas de arco. Extensometros similares pueden ser también
apropiados en otros tipos de presas de concreto si la deformacion de la cimentacion es un

parametro critico.

" Estructuras Hidraulicas- P. Novack, A. Ib. Moffat, C. Nalluri
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8.5.4 Esfuerzos internos.- ¢ La determinacion directa y confiable del estado de esfuerzos en
un continuo como una roca, concreto o suelo presenta serias dificultades. La teoria dictamina

utilizar un elemento sensor con forma de disco con razon de aspecto alta.

Restricciones debidas a los materiales hacen que sea imposible obtener el sensor ideal que

mida con precision, en todos los niveles de esfuerzo, la resistencia del continuo que se quiere.

Es necesario ser precavidos con la interpretacion de presiones o esfuerzos registrados en el
campo. Los aparatos disponibles en el comercio para usar en el concreto y la roca constan de
un disco metalico lleno de aceite acoplado a un transductor de presion que responda a la
presion del fluido como una funcion del esfuerzo externo en la cara del disco. Aparatos
similares se utilizan a veces en rellenos, auque como alternativa se emplea la celda de
presiones de tierra de disco hueco que incorpora deformimetros eléctricos montados sobre la

cara interna de la celda.

La determinacién indirecta de esfuerzos a partir de deformaciones medidas de forma
similar esta llena de serias dificultades debido a que la respuesta del esfuerzo y la deformacion
de los materiales dependen del tiempo y no es lineal. Dado que la incertidumbre asociada con
la determinacion de los esfuerzos disminuye mucho la confiabilidad de la informacion
obtenida, la instalacién de la instrumentacion para este propésito es a menudo objeto de
actividades de investigacion.

8.6 PLANEACION DE LA INSTRUMENTACION.

La planeacion y la especificacion de un conjunto amplio de instrumentos involucran

una secuencia logica de decisiones:

a Definicion de los propoésitos y objetivos.
o Definicion de las observaciones apropiadas para la presa considerada.

8 Estructuras Hidraulicas- P. Novack, A. Ib. Moffat, C. Nalluri
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o Determinacion de los sitios y cantidad de puntos de medicion para tomar las
observaciones deseadas (es de importancia y sensibilidad particular).

a Consideracion del periodo de tiempo que se va abarcar (monitoreo a corto o
largo plazo).

o Consideracion de modos de operacion Optimos del sensor con respecto a la
rapidez de respuesta deseada, precision requerida, etc.

o Seleccién del hardware apropiado para las tareas definidas en los cinco

primeros puntos.

Los instrumentos deben abarcar todos los aspectos criticos conocidos de la presa, pero
también deben colocarse en sitios donde se pueda anticipar el comportamiento “anormal”.
Cuando la presa es nueva se debe instrumentar por lo menos en dos secciones, incluida la
seccion mayor. Es una buena préctica hacer un bosquejo inicial de la disposicion ideal y luego
eliminar progresivamente las medidas menos esenciales; determinar un plan adecuado,

balanceado y que se pueda conseguir.

El éxito de la etapa de instalacion y puesta en marcha de la instrumentacion depende del

cuidado de los detalles.

Entre los aspectos que deben considerarse estan los procedimientos para la puesta en
uso y prueba de los instrumentos, para la determinacion de los valores de “referencia” y para
el entrenamiento especial del personal de monitoreo. En esta etapa se deben considerar con
detalle también los procedimientos para el manejo de la informacion. Es aconsejable
considerar los programas de instrumentacion con un sistema “global” requerido (instrumentos,

instalaciones, responsabilidad, monitoreo, manejo e interpretacion de la informacién).

En la figura 8.3 se muestra un perfil de instrumentacion en una seccion mayor de una

presa nueva de relleno térreo.
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Extensometro magnético ertical e
inclindmetra

Mivel de agua
k¥ e Extensormetro

magneético vertical

Extensometro
rmagnético horizantal

""_'\'C'épa e drénajg L \
Casa de instrumentos

Estacion de medician
Piezametro Hidraulico
Celda Hidraulica de sedimentacion puntual

Yertedero de cresta delgada en % en los puntos
de salida de la capa de drenaje

<><.|:|

Fig. 8.3: Esquema representativo de la instrumentacion.

(Fuente: Adaptado De Estructuras Hidraulicas P. Novack, A. IB. Moffat, C. Nalluri )

8.7 DISPOSITIVOS DE AUSCULTACION.

8.7.1 Péndulos.- Los péndulos directos e invertidos se utilizan para la medida de movimientos
horizontales en estructuras. Su fiabilidad, precisién y excelente comportamiento a largo plazo,
los han hecho practicamente imprescindibles para el control de desplazamientos horizontales

en presas de hormigon.

o Péndulo directo, permite medir movimientos horizontales de la estructura relativos a
su punto superior. Consta de un hilo de acero situado en un pozo vertical, anclado en
su extremo superior a la estructura y en su extremo inferior a un peso con aletas
inmerso en un deposito relleno de aceite. Esta disposicion asegura la verticalidad del
hilo.

o Péndulo inverso, permite medir movimientos respecto a su punto inferior. Consta de
un hilo de acero inoxidable cuyo extremo inferior esta unido a un anclaje ubicado en el
interior de un sondeo vertical, y cuyo extremo superior se fija a una unidad de flotacién
solidaria a la estructura. La unidad de flotacion esta formada por un recipiente con un
flotador en bafio de aceite y esta disefiada de tal forma que permite mantener el hilo en

tension sin que el movimiento de la estructura altere su posicion.
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Fig. 8.4: Péndulo inverso

8.7.2 Medidores tridimensionales de juntas.- Para estudiar los desplazamientos relativos
entre bloques, en las intersecciones de las juntas que cortan a la galeria de inspeccion, se
utilizan medidores de juntas tridimensionales, también llamados deformetros. Utilizados para
el control de juntas de dilatacion en estructuras de hormigdn, control de fracturas en rocas y en
general aquellas obras como presas, puentes, etc., en las que se requiere un control preciso de

deformaciones.

MODCLD MEC 8

Fig. 8.5: Medidor de juntas electromecanico

Los valores obtenidos serviran para contrastar los conseguidos por otros métodos de

auscultacion.

8.7.3 Cabezales de drenes.- Los drenes se utilizan normalmente para controlar las
subpresiones en el cimiento de las presas. Dentro de la auscultacion hidraulica es un dato
esencial ya que permite conocer la eficacia de la red de drenaje y el comportamiento de la

pantalla de impermeabilizacion y la ley de subpresiones en las secciones controladas.

Estos cabezales disponen de una llave de tres vias, con posiciones de cerrado (no
permitiendo drenaje), abierto (drenando) y de lectura, de forma que cuando existe presion en
el dren este efectle la medida con un mandmetro. Los tubos y piezas de unién hasta el tubo del
dren son de PVC, cortados y acoplados a medida para llevar agua hasta la canaleta de la

galeria.
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Fig.8.6: Cabezal de dren

Para realizar las medidas cada equipo lleva incorporado un manoémetro, roscado en la parte
superior del cabezal, de modo que se pueden obtener directamente las subpresiones en ese

punto (en Kg / cm2) con solo girar la llave a la posicion de lectura.
8.7.4 Bases geodésico-topogréficas para control de movimientos en coronacion.

o Base fija de estacion, esta constituido por un pilar de hormigén armado anclado en una
zapata cuadrada también de hormigon armado.

o Bases para mira movil de colimacion y sefial de nivelacion, la base de nivelacion
consiste en un perno esférico de didmetro 18 mm. en acero inoxidable, atornillado y
soldado a la parte central del fondo de una arqueta cilindrica de chapa de acero de
didmetro exterior 115 mm. y 60 mm. de altura. La arqueta ira provista de una tapa de
acero color gris, roscada a la arqueta y con dos taladros en la parte superior para el
anclaje de la llave de apertura. En la coronacion de la presa la arqueta va empotrada en
el suelo, y la tapa queda enrasada con la superficie adyacente.

o Mira movil y fija de colimacion, el sistema de colimacion se basara en la utilizacion de
dos miras portatiles: una fija y otra movil y un teodolito o colimador para visualizarlas.
La mira mdvil consta de una placa de punteria, pintada de blanco y negro, con
posibilidad de desplazamiento horizontal mediante tornillos micrometros, y de una
reglilla graduada de 100 mm. con una apreciaciéon de la décima de mm. El conjunto
estara montado sobre un soporte con 3 apoyos semiesféricos que encajan en la base,

siempre en la misma posicion.
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La mira fija dispondré de una placa rectangular, idéntica a la anterior, pero sin posibilidad
de movimiento sobre el soporte, y montada sobre una base en 3 apoyos semiesféricos que

aseguren el asiento siempre en la misma posicion.

Fig. 8.7: Mira fija

8.7.5 Aforadores de filtraciones.- Los dispositivos de aforos de filtraciones consisten en
vertederos en forma de V o canalillos medidores. Los vertederos de aforo pueden adaptarse
para conseguir un registro continuo de los caudales de filtracion.

Un aforo preciso y continuo del caudal de filtracion realizado con frecuencia y en inspecciones
visuales del vigilante, constituye un medio rapido y eficaz para detectar cualquier anomalia de

la presa.

Fig. 8.8: Aforador

8.7.6 Otros dispositivos de auscultacién.- Ademas de los instrumentos mas usuales
expuestos anteriormente podemos citar algunos mas como las escalas linimétricas, sensor de
temperatura, cinta extensométrica, piezOmetro de cuerda vibrante, piezdmetro neumatico
extensdmetro de cuerda vibrante, extensometro potenciométrico de gran base, canal Parshall,
etc.
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8.8 ADQUISICION Y MANEJO DE LA INFORMACION.

La planeacién logica del sistema de adquisicion y procesamiento de la informacion es
esencial si se requiere que el programa de instrumentacion se realice por completo. Si las
observaciones son confiables y la informacion es interpretada con rapidez, el valor del

programa disminuira severamente.

Los procedimientos de operacion deben definirse con cuidado y las responsabilidades
individuales del personal identificadas con claridad. Dentro del plan de operacion la frecuencia
del monitoreo debe determinarse sobre bases racionales, reflejando los objetivos y los
parametros individuales bajo escrutinio, pero esta sujeto a correcciones de acuerdo con la

informacidn que se obtenga.

La prescripcion detallada de la periodicidad es cuestion de sentido comun y de criterio
de ingenieria. El exceso de informacidén puede agobiar y hacer confusiones importantes; la
informacidn insuficiente traerd mas preguntas que la que podra resolver. Un sistema de
excesiva complejidad, ya sea en términos de equipo o de habilidades de operacion requeridas,
disminuira su utilidad, por eso se requiere un balance justo y se debe tener cuidado para

asegurar que el “sistema” permanezca sensible y flexible.

El monitoreo de rutina debera asegura observaciones en las diferentes estaciones y
cambios significativos en el nivel de agua retenida. Frecuencias de monitoreo representativas

para presas de tierra varian como se indica en la siguiente tabla 8.2:

Parametros Frecuencia
Nivel del agua Diaria cuando sea posible
Infiltracion Diaria o0 semanal
Piezémetros Una o dos veces por semana (en construccion)

hasta tres a seis meses (rutina)

Asentamiento- deformacion Diaria (si se sospecha un deslizamiento serio) hasta

tres a seis meses (rutina)

Tabla 8.2: Frecuencias de monitoreo representativas
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8.9 VIGILANCIA Y SISTEMAS DE AUSCULTACION.

Las presas de todos los tipos requieren vigilancia regular para mantenerlas en un

estado seguro y operacionalmente eficiente.

Como todas las estructuras, estan sujetas a un grado de deterioro a largo plazo pero
progresivo. En algunas de las mas recientes puede ser superficial en cuanto a la integridad
estructural, pero debe considerarse la posibilidad de un deterioro interno oculto y serio. Las
presas mas antiguas fueron disefiadas y construidas con estdndares que ya no pueden ser
considerados adecuados (términos de la capacidad de descarga de su vertedero o de su

estabilidad estructural).

El objetivo principal de un programa de vigilancia es minimizar la posibilidad de una
falla catastrofica de la presa detectando a tiempo las insuficiencias de disefio o cambios
regresivos en su comportamiento. Un objetivo adicional es ayudar en la programacion de un

mantenimiento rutinario o cuando sea necesario de trabajos remediadores mayores.

La vigilancia abarca la observacion y registro regular y frecuente de todos los aspectos del

desemperio del servicio de una presa y su embalse.

La vigilancia en la presa y su embalse incluye la observacion e inspeccion rutinaria, el
monitoreo y estimacion de la infiltracidn, la informacion sobre la instrumentacion y el registro
de toda otra informacion relevante, incluidos los registros hidrologicos. Menos frecuentes pero
mas rigurosas son las inspecciones reglamentarias llevadas a cabo por ingenieros especialistas,
como parte de un programa de vigilancia integral que puede incluir una investigacion
completa y una nueva apreciacion de la integridad de la presa. Lo ideal en una presa grande es
la observacion externa diaria, en la practica problemas de acceso o disponibilidad de personal
pueden determinar que las observaciones semanales o0 aun mensuales sean una meta mas

realista.
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8.9.1 Inspeccion de seguridad de la presa.- Es una inspeccion de la presa para observar su

condicion. Las inspecciones de seguridad de la presa se dividen en cuatro categorias tal como

a continuacion de sefiala: Inspecciones de rutina, Inspecciones intermedias, Examenes de

seguridad de presas, e Inspecciones Especiales.

Inspeccidn de rutina, son las inspecciones visuales mensuales de las estructuras de la
presa, las cuales son llevadas a cabo por el personal de operacién y mantenimiento de
la presa, utilizando una lista de comprobacion de items preparada para una presa
especifica. La inspeccion de rutina debe cubrir todas las partes de facil acceso de la
presa y sus componentes asociados (vertederos, compuertas, valvulas y estructuras de
desagie). La inspeccion visual debe extenderse al area agua abajo de la presa incluidos
los ingletes y estribos y a cualquiera de las partes del perimetro del embalse en donde
se haya determinado que se requiere informacion. Un esfuerzo adicional puede
dirigirse a sitios particulares o signos especificos de algun posible deterioro. El
ingeniero inspector debe estar alerta a los cambios ya sean favorables o desfavorables
entre visitas sucesivas.

Inspeccion especial, es la inspeccion que se requiere después de una gran crecida o
sismo, o cuando se informan de eventos o lecturas de instrumentos inusuales. Esta
inspeccion se ejecuta cuando ocurre eventos como: un incendio, sismo, crecida o falla
y cuando ocurre cambios significativos en los niveles de agua del embalse, cambios
programados y no programados en las operaciones normales o estandar, grietas,
asentamientos, sumideros, fugas imprevistas y fallas en el talud.

Inspeccidn intermedia, es la inspeccidén anual de las estructuras de la presa y el
equipo, llevado a cabo por ingenieros calificados civiles, mecanicos y eléctricos,
utilizando listas de comprobacion de items preparados para una presa especifica. Se
deben realizar inspecciones intermedias al menos dos veces al afio. Deben llevarse a
cabo inspecciones de la seguridad del equipo de la presa al menos una vez al afio.
Durante las inspecciones intermedias, se debe ejecutar una total inspeccién de campo y
un informe escrito, con la elaboracion de una lista de comprobacion y fotografias. Las

Inspecciones Intermedias deben ser orientadas como inspecciones mas formales,
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generalmente anuales o semianuales, realizadas por el personal de operacion y
mantenimiento.

n Examenes de seguridad, el examen de seguridad de la presa debe determinar si los
métodos de monitoreo y vigilancia y sus frecuencias son adecuadas para detectar
cualquier condicion insegura de manera oportuna. EI examen de la seguridad de la
presa determinard si los datos del monitoreo han sido utilizados y analizados
regularmente para asegurar la pronta deteccién de cualquier condicidn potencialmente
insegura en la presa, estructuras accesorias y taludes del embalse. El examen de la
seguridad de la presa debe incluir una visita al sitio muy amplia e inspeccion en campo

de la presa y las estructuras accesorias y la documentacion correspondiente.

8.9.2 Auscultacion.- Las presas se construyen para crear grandes embalses de
almacenamiento y, por lo tanto, son estructuras esenciales de los proyectos destinados al
desarrollo de la cuenca en lo referente a regadios, produccion de energia eléctrica y otros

aspectos econémicos.

El agua retenida en un gran embalse crea un enorme potencial energético y debe ser

sustentado por la presa a lo largo de toda su vida en servicios, con total seguridad.

Los objetivos de la auscultacion para el comportamiento de una presa mediante aparatos de

medida son los siguientes:

o Objetivo, el objetivo principal y mas importante de la auscultacion es obtener la
informacidn necesaria para comprobar el comportamiento y detectar cualquier
indicio sobre condiciones adversas en cuanto a motivos, presiones, filtraciones,
etc. y hacer una valoracion continua de la seguridad de la presa durante la
construccion, primer llenado y posterior explotacion.

o Comprobacion del proyecto de la presa., ademas de suministrar datos sobre la
"salud" de la presa, el examen de los datos acumulados sobre el comportamiento
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estructural deducido de la auscultacion, sirve para comprobar el comportamiento
ofrecido con lo previsto tedrica y experimentalmente.

o Ajuste y mejoras en las técnicas de calculo, el proyecto de una presa supone
generalmente unos estudios rigurosos y, a veces, complejos de las fuerzas que se
basan en hipotesis conservadoras en lo que respecta a las caracteristicas de los
materiales y al comportamiento de la estructura. Las observaciones suministradas
por los sistemas de auscultacion y la valoracién de la influencia de los distintos
factores sobre el comportamiento estructural de la presa sirven para despejar estas
incognitas. Todo ello contribuye a un refinamiento y mejora de las técnicas de
calculo, de los ensayos estructurales, en las elecciones de los parametros de
proyecto para futuros disefios mas concordantes y econdémicos.

o Mejoramiento, mejora de nuestros conocimientos de la influencia de los distintos
pardmetros sobre el comportamiento de la presa y desarrollo de criterios de
proyecto mas auténticos.

o Informacion, proporcionar informacién pronta sobre el comienzo o desarrollo de
dafios que puedan poner en peligro la seguridad de la presa, pudiendo tomar a

tiempo las medidas correctas.
Los tipos de auscultacion son los siguientes.

@ Auscultacion hidraulica: Las filtraciones se producen debido al contacto del
agua con la presa, la cual se filtra a través del material. En las presas de tierra o
escollera, debido al material que constituye la presa deben tener una mayor
vigilancia. El aforador de filtraciones es, sin duda, el mejor indicador del
comportamiento general de la presa. Su importancia reside en el hecho de que
la filtracion es una magnitud integral y, por tanto, refleja el comportamiento de
toda la presa y no solo las situaciones puntuales. El caudal de filtraciones debe
medirse a intervalos regulares, analizando el agua de filtracion por si hay
decoloracion o turbiedad o por si se registra un aumento anormal durante las
rutinas de inspeccion. En el interior de la presa se crea una presion intersticial
cuya componente vertical produce una fuerza contraria al peso, que es

desestabilizadora por ello se miden las presiones intersticiales en los materiales
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de la presa y del cimiento de la presa para conocer si la distribucion de
presiones intersticiales y de subpresiones estd conforme con lo previsto. El
equipo empleado en estos sistemas de medida puede variar desde unos sencillos
pozos para observar el nivel fredtico hasta sofisticadas boquillas para medir
presiones que proporcionan registros de presiones en lugares concretos. Por
razones exclusivamente de explotacion, en todas las presas se mide
continuamente el nivel de embalse. Es necesario saber su valor en cada
momento para poder conocer el volumen de agua embalsada y que sirva de
complemento a otro tipo de auscultacién. En las regiones en donde las
temperaturas alcanzan habitualmente temperaturas muy bajas, puede existir
penetracion de las heladas en las presas de materiales sueltos en una
profundidad de varios metros y afectar a la parte superior del nucleo
impermeable, compuesto generalmente por materiales susceptibles a las
heladas. Debe medirse la profundidad que ha alcanzado la helada asi como los
levantamientos por congelacion del terreno.

Auscultacion térmica: La medicion de temperaturas, tanto del ambiente como
del interior de la presa, tiene una gran importancia en el calculo de tensiones en
las presas de hormigon. EI hormigdn en masa esté especialmente sometido a las
tensiones inducidas por la temperatura derivada de la expansion o retraccion,
cuando los parametros de la presa estan expuestos directamente a la luz solar en
épocas calurosas o a la presencia del viento muy frio. Para la medicion de
temperaturas en el interior de las presas de hormigdn y para conocer su
distribucion durante las fases de construccion y explotacion, se dejan
embebidos termdmetros de resistencia fundamentalmente en los bloques de
mayor altura y en los dos bloques de los estribos.

Auscultacion sismica: En todas las grandes presas deben instalarse
dispositivos para medir la actividad sismica. Los aparatos sismicos
(sismoégrafos) se utilizan tanto en las presas de hormigén como en las de
materiales sueltos para controlar los efectos de las vibraciones naturales
(terremotos) como las vibraciones provocadas por actividades humanas

(voladuras). Tales vibraciones podrian provocar deformaciones excesivas o una
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licuefaccion en una presa de materiales sueltos o en sus cimientos, lo que
supondria una drastica disminucion de la seguridad y a un aumento de la
filtracion. Los terremotos pueden causar también inestabilidad de los estribos o
laderas del embalse. La mayor parte de la instrumentacion sismica consiste
principalmente en dispositivos para registrar fuertes sacudidas (acelerégrafos)
que miden la aceleracion del terreno en dos o mas planos. Estos aparatos
consisten en una base embebida en una parte de la presa y en un acelerometro u
otros dispositivos de identificacion del movimiento que registra la magnitud de
la vibracion de modo continuo durante un periodo de tiempo dado. Algunos
aparatos funcionan de forma continua, mientras que otros requieren una ligera
vibracién para empezar a funcionar. Por lo general, se instala un sismografo en
las proximidades de la base de la presa para registrar el sismo y su respuesta.
Auscultacion deformacional y tensional: La medida de los movimientos de
traslacion se lleva a cabo normalmente utilizando cierto tipo de técnicas
topograficas. Todos los aparatos usados para este propdsito tienen
caracteristicas comunes. Requieren ser altamente sensibles, una cuidadosa
instalacion de los puntos de medicion y una gran precision al hacer las
observaciones.

Las medidas de los movimientos de traslacion horizontal requiere generalmente
el uso de teodolitos de precision, un distanciometro, péndulos o inclinémetros.
En el muro se disponen los medios de observacion instalando puntos o dianas
permanentes en la coronacion, y/o en los paramentos durante o inmediatamente
después de la construccién. También se dispone de referencias en los estribos o
en lugares suficientemente alejados de la presa para que no estén afectados por
las deformaciones proximas que puedan producir la presa o el embalse.
El metodo topogréafico utilizado para este tipo de control es el de colimacion.
Este método consiste en estudiar el desplazamiento de cada uno de los bloques
que configuran la presa independientemente. Se estaciona el teodolito en el hito
topogréfico existente en uno de los estribos de la presa. Primeramente
visaremos a la mira fija situada en el estribo contrario de la presa. Hecha esta

visual, y fijando el tornillo del movimiento horizontal visaremos a una mira fija
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que iremos situando en las bases existentes en cada uno de los bloques que
conforman el muro de la presa. Mediante un micrémetro acoplado en la parte
inferior de estas la  desplazaremos  hasta  hacer  punteria.
La medicion de movimientos verticales tales como asientos o levantamientos
puede llevarse a cabo con una nivelacion topografica o mediante dispositivos
especiales colocados verticalmente. Los sistemas horizontales que miden
asientos verticales estdn compuestos por aparatos basados en los vasos
comunicantes. El asiento o levantamiento total puede determinarse rapidamente
mediante observaciones en la presa. Las diferencias de cota que ocurren a lo
largo del tiempo pueden determinarse facilmente. Obviamente es importante
determinar la cota inicial de los puntos de medida con gran precisién, de modo
que sirva de referencia para comparar con ellas las cotas futuras determinadas
en posteriores mediciones. Los movimientos relativos de una parte del muro o
estructura de hormigén respecto a otra parte de las mismas o del cimiento, se
miden generalmente mediante distintos tipos de aparatos de medida de
deformaciones. Tales aparatos son los medidores de juntas, extensémetros y
otras clases de aparatos de control de fisuras.

Auscultacion geodésica: Las medidas geodesicas fueron las que primero se
utilizaron para controlar el comportamiento de una presa. Utilizando un equipo
topografico de cierta precision, el método consiste en visar dianas® colocadas
en el paramento de aguas abajo de la presa, desde puntos supuestamente fijos
situados aguas abajo de la estructura. De este modo se obtienen, después de
calculos laboriosos basicamente, los mismos resultados que los obtenidos con
los péndulos. Este tipo de observaciones tiene por objeto la medicion de
corrimientos en diversos puntos de los paramentos, fundamentalmente en el de
aguas abajo, pues el otro estd cubierto por el agua en largos periodos,
precisamente cuando, al estar cargada la presa, puede tener mas interés la
medicion de sus corrimientos. EI método consiste en medir angulos de visuales

a diversos puntos desde unos puntos fijos de observacién, desde varias

° Blanco de tiro, constituido habitualmente por una superficie en la que hay dibujadas varias circunferencias

concéntricas
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estaciones de observacion en las laderas, aguas abajo de las presas y a
suficiente distancia de ella, para que no puedan ser afectadas por sus
movimientos y los del cimiento. Cuando esto no es posible de manera
suficiente, las posiciones de estas estaciones se refieren, a su vez, a puntos mas
lejanos que puedan considerarse como fijos y poder corregir posibles
movimientos de aquellas. En cada estacion hay un bloque de hormigén
dispuesto para colocar el teodolito en un punto perfectamente definido en sus
tres coordenadas (X, y, z). Las estaciones deben estar cubiertas y cerradas
lateralmente para aislarlas de los efectos de elementos ambientales externos,
aunque, por supuesto, la visual ha de hacerse sin interferencias de un cristal en
las ventanas u otros. Los puntos de medicion se distribuyen por el paramento y
las laderas. Para que sean localizadas a distancia, los puntos, sefialados con un
clavo, se enmarcan con un circulo, cuyo centro es el punto a observar. Como
estas operaciones son lentas y complicadas, y requieren una elaboracion
posterior, se comprende que se hagan con intervalos de meses, por ejemplo una
camparia en la estacion fria y otra en la caliente, y a veces las intermedias. Para
mayor precision se suelen estas observaciones hacer de noche, para evitar las
distorsiones accidentales debidas a la insolacion parcial de la presa, la
refraccion atmosférica y la reverberacion. La presa debera estar bien iluminada,
pero no solo para eso, sino como principio general de buena vigilancia, pues,
ademas de para las mediciones, es muy importante para la vision directa, que

permite observar defectos, filtraciones, etc.
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APENDICE A
GUIA DE MANEJO DEL PROGRAMA SLIDE v 5.0

A.1 INTRODUCCION.

Slide 5.0 es un software disponible para el analisis de estabilidad de taludes. Este
programa en 2D tiene un atractivo CAD (disefio con ayuda del ordenador) basado en la
interfaz grafica con una amplia variedad de modelos y ademés tiene opciones de

interpretacion de datos que permiten realizar un andlisis completo y rapido.

Usando el programa Slide 5.0, se puede evaluar la estabilidad de falla circular y no

circular en taludes de suelos y roca.

Facilmente se modela la geometria de un talud complejo, se dibuja como se haria en
cualquier CAD o importamos una imagen y digitalizamos encima de ella. Los taludes
artificiales y naturales con estratos complejos, lentes de arcilla, se planean e incorporan
facilmente. La presa de tierra con el centro complejo y geometrias de pantallas también se
planea facilmente. El intérprete de los datos tiene un conjunto de herramientas que permite
el despliegue conveniente de resultados ejemplares. Con el Slide 5.0, se puede muy
rapidamente y facilmente crear un modelo, realizar el analisis de estabilidad, e interpretar

los resultados.
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A.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES.

Slide analiza la estabilidad en superficies de deslizamientos usando métodos de
equilibrio limite con rodajas verticales. Analiza superficies de deslizamiento individuales o
los métodos pueden ser aplicados para buscar y localizar la superficie del deslizamiento

critica para un talud dado.

Caracteristicas:

Métodos de busqueda de la superficie critica para superficies de deslizamiento

circular o no circular.

m Bishop, Janbu, Spencer, GLE /Morgenstern- Price y otros métodos de analisis.

o Multiples materiales. Anisotropicos, materiales no-lineales Mohr-coulomb y otros.

o Agua subterrdnea a presion, factores Ru, red de presiones de poro, o el anélisis de
infiltracion.

m Carga externa lineal, distribuida o sismica.

o Soportes, geotextiles, pilotes. Analisis de fuerzas de apoyo requeridas.

o Vista de cualquiera o todas las superficies generadas por la busqueda. Los

resultados individuales detallados pueden trazarse para las superficies de

deslizamiento.

A.3 ANALISIS DE AGUAS SUBTERRANEAS.

El Analisis de Groundwater (aguas subterraneas) en Slide permite al usuario definir
facilmente y analizar un problema de agua subterranea, usando el mismo modelo en cuanto
al problema de estabilidad de taludes. Los limites del problema sélo necesitan ser definidos
una vez, y se usaré para el analisis del groundwater y el analisis de estabilidad de taludes.
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A.4 GUIA DE MANEJO.

En esta guia didactica se mostrara algunos de los rasgos basicos de como rapidamente

y facilmente un modelo puede ser creado y analizado con el programa.

Ejecute el programa Slide haciendo doble clic en el icono de Slide en la carpeta de la

instalacion o del mend de Inicio, seleccione:

Programas — Rocscience — Slide 5.0 — Slide.

Note que cuando el programa Slide empieza, un nuevo documento ya se abre,

permitiendo empezar a crear un modelo inmediatamente.

A.4.1 Delimitar.- Primero pondremos los limites de la region del dibujo, para que nosotros

podamos ver el ejemplar creado entrando en la geometria.

Seleccione: View — Limits

Luego de ingresar las coordenadas del minimo y el maximo para x-y en el didlogo de
Limites de Vista. Seleccione OK.

View Limits

kdinimurm =% Coordinatas

# Coordinate: -20
Y Coordinate: -2

Maximum =% Coordinates

# Coordinate: I 150
Y Coordinate: I fi=

K. I Cancel |

Dialogo: Limites de la vista.
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Estos limites centraran al modelo aproximadamente en la region dibujada. H

A.4.2 Escenas del proyecto.- Nosotros necesitamos poner un escenario al Proyecto, para

esta guia didactica se examina el didlogo Escenas del Proyecto brevemente.

|

0 seleccione: Analysis — Project Settings

2l

General |Meth-:uds| Grnundwaterl Statisticsl Fiandom Numbersl

— Praject Title
IIJ wick Start Tutorial

— Units of Meazurerent — Data Output
¢ Metic " Impenial * Standard ¢ Maximum
— Failure Direction———— — Mawsimium Mumber of Properties —

% Right to Left 2 b atesrials: | 203:
" Left to Right Support; I 2':'3:

] I Cancel |

Dialogo: Escenas del proyecto.

Varios modelos importantes y opciones de anélisis son fijados en el didlogo de
Escenas del Proyecto, incluso la direccion de falla, las unidades de medida, métodos de

analisis y el Método de Groundwater (agua subterranea).

A.4.3 Entrada de los limites o bordes.- El primer limite que debe definirse para cada
modelo de deslizamiento, es el LIMITE EXTERNO.
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El Limite Externo en el programa es un polilinea cerrada abarcando la region de suelo
que se desea analizar. UN LIMITE EXTERNO debe definirse para cada modelo de

deslizamiento.

En general:

o Los segmentos superiores del Limite Externo represente la superficie del talud que
se esta analizando.

o La izquierda, derecha y magnitudes inferiores del limite Externo son arbitrarios, y
puede extenderse tan lejos fuera como el usuario requiera juzgar para un completo

analisis del problema.

Para agregar el Limite Externo, seleccione Add External Boundary de la barra de

herramientas o del menu Boundaries.

J

0 seleccione: Boundaries — Add External Boundary.

Ingrese las coordenadas de los vértices del limite externo en la linea puntual al lado

derecho del fondo de la pantalla.

Enter wvertex [esc=quit]: 0 0

Enter wvertex [u=undo,esc=guit]: 130 0

Enter wvertex [u=undo,esc=quit]: 130 50

Enter wvertex [c=close,u=undo,esc=gquit]: 80 50
Enter wertex [c=close,u=undo,esc=quit]: 50 30
Enter wvertex [c=close,u=undo,esc=quit]l: 0 30
Enter wvertex [c=close,u=undo,esc=quit]: ¢

Ingresando ¢ después de que el penaltimo vértice ha sido ingresado, automaticamente
se conecta al ultimo vértice (cierra el borde), y se agrega el borde externo. Su pantalla debe

parecer ahora como sigue:
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EE Bl Echi Wimw Anstvz Dounchnes Loedng Suppot Suteces Eroperes indow Delp a5 2]
OF-Ed D@ e~ 00 ANG@nHRET QEE | S B HALEY G- o[-~ F
S-S0 5 BF BR

d El & & 3 10 ) a0

ForHolp progs F1 NOEMAFFING [iTATIE: OFF B = [0 [Erar FIsaD SERET

Limite externo creado.

Nota:

o También puede ingresarse los limites graficamente, pulsando el boton izquierdo del
raton en las coordenadas que deseamos.

o La opcion instantdnea debe usarse para ingresar las coordenadas de manera exacta.

a Cualquier combinacion de entrada grafica y puntual puede usarse para ingresar los
vértices del limite.

A.4.4 Superficies de deslizamiento.- Se puede analizar la estabilidad de superficies de
falla circular o no circular. Superficies pueden ser analizadas, o puede realizarse una
busqueda de la superficie critica, para encontrar la superficie del falla con el factor de

seguridad mas bajo.

En esta guia didactica, nosotros realizaremos la busqueda de la superficie mas critica,

para una superficie de deslizamiento circular.

En el programa existen 3 métodos de busqueda disponibles para superficies de

deslizamiento circulares:
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Grid Search (Busqueda de red), Slope Search (busqueda de talud) y Auto Refine Search
(bdsqueda propia pulida).

Nosotros usaremos el Grid Search, el cual es el método por defecto del programa.

Una basqueda de red requiere una red de centros de deslizamiento.

A.4.5 Auto Grid (red propia).- Puede definirse la red de centros de deslizamiento por el
usuario (Opcion Add Grid) o automaticamente sera creado por el programa (Opcién Auto

Grid). Para esta guia didactica nosotros usaremos la opcion de Auto Grid.

ﬁ
£l

o seleccione: Surfaces — Auto Grid

Usted verd el didlogo Grid Spacing. Nosotros usaremos el namero por defecto de
intervalos (20 x 20), simplemente seleccionando OK la red se creara.

Grid Spacing EHE
MNumber of Intersals in X direchon 20
Murmber of Intervals in Y direction 20

Ok Cancel |

Dialogo: Espaciamiento de la red.

NOTA: Por defecto, las situaciones reales de los centros de deslizamiento dentro de
la red no se despliega. Usted puede encenderlos en el didlogo de Display Options
(opciones de despliegue). Pulse el botdn derecho del ratén y seleccione Display Options
del menu mostrado. Marcar la opcion “Show grid points on search grid” (Muestre la red

durante la busqueda de red”, y seleccione Close.
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Su pantalla debe parecer como sigue:

[ Gilsde - [lutrsall sh®]

t2 Bl Ecil iew &b Bounchnes Losding Support Sudsces  Pmperes  fndow  Help ST
OF-HD& o~ hm_ﬂ'ﬁ_!\lam&ﬂ D_CEE__'EI- e MF A -0 R e ¥
(= s W W = RNl =1 1
=
=4
|

? /

>
=
=

[ ! ) ' i ! & ! El ! 1da ! 13 ' 140

I

ForHalke, prass F1 WO EMEFAING  [CATATIFS OFF BRU : T [DEHAE [p18Ee 750

Red de centros de deslizamiento creado con Auto Grid.

Note que los 20 x 20 intervalos que espacian dan una red de 21 x 21 = 441 centros de

deslizamiento.

Cada punto en la red de centros de deslizamiento, basado en el extremo del talud y el
incremento del radio determina el radio de un circulo. Para definir el incremento del radio
entrar en el dialogo Surface Options y determinar el nimero de circulos generado a cada

punto de la red.

A.4.6 Extremos del talud.-Cuando se crea el Limite Externo, notara los dos marcadores
triangulares desplegados a la izquierda y derecha de la superficie del Limite Externo, estos
son los extremos del talud. Los extremos del talud son automéaticamente determinados por
el programa cuando el Limite Externo se crea, o en cualquier momento que se hacen

correcciones en el Limite Externo (Ej.: movimiento de vértices).
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El extremo del talud tiene dos propositos en el analisis de la superficie circular en un
talud:

1. FILTRADO- Todas las superficies de deslizamiento deben intersectar el Limite
Externo, dentro los extremos del talud. Si los puntos de inicio y fin de la superficie
de deslizamiento no estan dentro de los extremos del talud, entonces la superficie de

deslizamiento esta descartada (no se analiza). Ver la figura.

WVALID SLIP SURFACE:

h
INVALID SLIP SURFACE: INTERSECTS EXTERNAL
BOUNDARY YWITHIN
INTERSECTS EXTERNAL SLOPE LIMITS
BOUNDARY OUTSIDE OF
SLOPE LINITS

Filtrado: Extremos del talud para superficies validas.

2. GENERACION DEL CIRCULO.- Las secciones del Limite externo entre los
extremos del talud definen la superficie del talud a ser analizada. La superficie del
talud es usada para generar el deslizamiento circular para una bdsqueda de red,

como sigue:

o Para cada deslizamiento con centro en un punto de la red, el Minimo y
Maximo radio conveniente son determinados, basado en las distancias desde
el centro de deslizamiento a la superficie del talud, como se muestra en la
figura 9.7.

a El Incremento del Radio se usa para determinar el nimero de circulos de
deslizamiento generados entre el minimo y maximo radio de circulo a cada

punto de la red.
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Figura 9.7. Método de generacidn de circulos de deslizamiento, usando los extremos del talud e incremento
del radio.

A.4.7 Cambio de los extremos del talud.- Si se desea estrechar la red a areas mas
especificas del modelo, los extremos del talud pueden personalizarse con el didlogo Define

Limits.

-
Y

(=

o seleccione: Surfaces — Slope Limits — Define Limits

Define Slope Limits [ 2] x|

— Limite

;
il

Left s coordinate:
Cancel

Right x coordinate: I 130

Appky

—— Second set o limits

]

B

IS e e [ =iz,

it Coar i ates

i

Eeszet

*Forslope limits on & vertical segment, use Mowe Limits

Dialogo: Definir los extremos del talud.
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El didlogo definir los extremos del talud permite al usuario personalizar el extremo del

talud izquierdo y derecho, o incluso definir dos juegos de extremos.

NOTA: Los Extremos del talud también pueden moverse graficamente, usando el

raton, con la opcion Move Limits (Movimiento de limites).

A.4.8 Opciones de superficie.- Demos una mirada al diadlogo de Opciones de Superficie.

Seleccione: Surfaces — Surface Options

Surface Oplions

Dialogo: Opciones de superficie.

o El tipo de superficie predefinido es circular que es el que nosotros usaremos
para esta guia didactica.

o El Incremento del Radio usado para la busqueda de la red, es ingresado en este
dialogo.

o Nosotros usaremos las Opciones de la Superficie predefinidas.
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A.4.9 Agregar limites de materiales.- Se usan los limites de materiales para definir los
limites entre zonas de materiales diferentes dentro del limite externo.

=2

0 seleccione: Boundaries — Add Material Boundary

Desde que nosotros planeamos con anticipacion, podemos colocar vertices en donde
exista cambio de material en el limite externo, lo cual nos permitira graficar con “Snap”.

Primero se asegura que la opcion Snap este habilitada, la cual se encuentra en la parte
baja de la pantalla del programa. Cuando Snap se habilita, el cursor cambia a un circulo

cuando se posiciona encima de un vértice, permitiéndole llegar exactamente en el vértice
haciendo clic izquierdo con el raton.

seleccione Done (hecho).

Una vez dibujado la separacion entre materiales pulse el boton derecho del raton y

Un modelo con dos separaciones debe verse como sigue:

(5 B Edt Yww Sechan Dosdowe foadng fupot Sploon Popedm Mndow Hep
Do~ WG o~
EXar O

-l A Bw DREMAEE (DS M| P T H S F
CuE ERE

T [ShaF Gt i o ARy

Limites externos y limites de materiales.
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A.4.10 Agregar agua.- Para agregar el agua, entramos a:

=]

0 seleccione: Boundaries — Add Water Table
Estando en el modo Snap, podemos usar el raton para ingresar el primer vértice en el
limite externo, e ingresando el resto de los vértices en la linea inferior disponible tal como

se ingreso los vértices del limite externo.

Usted verd ahora el diadlogo Assign Water Table:

21 x|

gelectdll | Clearal |

batenal | Current \Water Surface | « Cancel |

[ Material 1 M are

O taterial 2 More

[ Material 3 MHone

O rdaterial 4 More

O katerial 5§ Maorne

O katerial 6 Maorne

[w] B Material 7 Maorne

|w] & Materal 3 Mone o

[ [ b aterial 3 More

[ aterial 10 More

Bk aterial 11 More

[ M aterial 12 More

[ b aterial 13 More ﬂ

Dialogo Assign Water Table

Este didlogo le permite asignar el agua a los materiales, seleccionando la casilla de
verificacion para los materiales deseados. El agua debe asignarse a los materiales, para que

el programa sepa como calcular la presion del poro para cada material.

Por defecto, cuando usted agrega una superficie de agua, todas las casillas de
verificacion, en el didlogo se seleccionan, después seleccione OK. La superficie de agua
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sera agregada al modelo, y automéaticamente se saturara todos los materiales seleccionados

en el modelo que se encuentren por debajo de esta.

El asignando de agua a los materiales, también se puede realizar al definir las propiedades
de los materiales. Pero el asignar en el didlogo de Superficie de agua simplemente es un
atajo conveniente, que permite asignar el agua enseguida a todos los materiales, en lugar de

asignar individualmente con el dialogo para definir las propiedades de los materiales.

El agua debe ser definida para todos los materiales para que la presion de poros
pueda ser calculada, si no es asignada, entonces el analisis no sera capaz de calcular la
presion de poros para las superficies de deslizamiento donde el agua no se define, y el
factor de seguridad no se calculara. Por consiguiente, siempre asegurese que el agua este
aplicado a todas las zonas de materiales del modelo, o el talud no sera analizado donde el

agua no es definida.

A.4.11 Agregar cargas.- En el programa, puede definirse las cargas externas como cargas
concentradas en linea o las cargas distribuidas. Para agregar una carga uniformemente
distribuida seleccione Add Distributed Load (agregar carga distribuida) de la barra de

herramienta o del menl Loading.

<

Usted vera el didlogo para agregar carga distribuida.

o seleccione: Loading — Add Distributed Load
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Add DistributedLead ___________HEK)|
— Dientation — Distibution Parameters
@ Mormal to houndary Type: Constant hd
i~ wortical -
 Horizontal tagnitude: =l AR

: PaliE el =
I 100
" Angle from harizontal Py Hl

" Angle to boundary

ok Cancel |

Dialogo: Adicionar carga distribuida.

Ingrese en el dialogo la magnitud y los otros parametros. Seleccione OK.

Ahora cuando usted mueva el cursor vera una pequefia cruz que sigue al cursor. Se
puede ingresar la carga graficamente, pulsando el boton izquierdo del raton cuando la cruz
roja esta en el punto inicial y final de la carga distribuida. Para ingresar las coordenadas

exactas, ingresar las coordenadas en la linea puntual inferior derecha.

La carga distribuida se agrega a la modelo después de ingresar el segundo punto.

La carga distribuida es representada por flechas rojas, entre los dos puntos que se

ingreso. La magnitud también se observa.

Es importante que las verdaderas UNIDADES de la magnitud de carga distribuida, sea
KN/m2 (fuerza por la unidad de area). Las unidades mostradas en el dialogo son (KN/m)
referido al modelo en 2 dimensiones. El analisis de equilibrio limite se realiza en un talud
de ancho de 1 metro, la magnitud de la carga por metro lineal a lo largo del limite del talud,

es igual a la magnitud de carga por metro cuadrado.
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A.4.12 Propiedades.- Para definir las propiedades de los materiales seleccione Define

Materials de la barra de herramientas o del menu Properties (propiedades).

Y=
A

0 seleccione: Properties — Define Materials

Ingrese las propiedades de cada material en cada pestafia del dialogo Define

Materials Properties.

Diefime Material Properties ﬂﬂ

O saill | O Material 2| O daeid 3] O waieis 4] O taieit ] 2]

Mame: [Sol1 Colow: w Hatch: - -
Uit eight: | 19 kMimd [ Saturabed 0w | 20 Flime

Sirength Tupe:  Mohi-Couamb > T=04 o, lan g

— Shrength Paramaler [E=,

Cohesioc I 225 KHAm2 Phi: I 2 degees

“Whater Parameber:
w'eber Surlacs Cwizter Table ~ | Hu Custom = I
Cops To.. | ok | cawe |

Dialogo: Definir propiedades de los materiales.

Ingrese los pardmetros mostrados en la figura anterior. La superficie de agua (Water
Surface) sera igual a Water Table, cuando hemos asignamos el agua a todos los materiales

del modelo.

Cuando todos los parametros se ingresan para el primer material, seleccionamos la
segunda etiqueta e ingresamos sus propiedades, y repetimos el procedimiento para los
diferentes materiales que tengamos. Seleccionamos OK cuando terminamos de ingresar las

propiedades de todos los materiales.
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Note lo siguiente sobre los parametros de Agua:

o Water Surface = Water Table, el nivel de agua ingresada se usard para los
calculos de presion de poro para el material.

Para los usuarios poco familiarizados con el Valor de Hu:

o El coeficiente de Hu se define como un factor, donde la distancia vertical a un
nivel de agua (o linea piezo) se multiplica para obtener la cabeza de presion. Puede
variar entre 0 y 1. Hu = 1 indicaria condiciones hidrostaticas y Hu = 0 indicarian un
suelo seco. Se usan los valores de intermedio para simular la pérdida debido a la

filtracion, como mostrado en la figura.

A.4.13 Asignar Propiedades.- Desde que nosotros definimos varios materiales, seré
necesario asignar las propiedades a las regiones correctas del modelo, usando la opcion
Assing Properties. Seleccione Assing Properties de la barra de herramientas o del menu

Properties (propiedades).

&

o0 seleccione: Properties — Assign Properties

Usted vera el dialogo para Asignar las Propiedades siguiente:
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As=zign Materials T oaX

|»

[ ]5ai

[ weak |z
[ Maienial 2
[ Material £
[ Matenal &
[ Malenal &
| BEEEK
[ M atenal &
] Maternial
1 Malerial 10 -

B Materiaks B Suppat

Dialogo: Asignar materiales

Antes de que procedamos, note que:

Por defecto, cuando se crean los limites, el programa asigna automaticamente a todas
las regiones del modelo las propiedades del primer material del dialogo Define Material

Properties.

Por consiguiente, necesitaremos solo asignar las propiedades a los otros tipos de
materiales. Para asignar las propiedades a otras capas tomaran sélo dos clics del ratén por

cada material:

1. Use el raton para seleccionar el “el material a asignar”, en el dialogo Assign
Properties (los nombres de los materiales son los nombres que se ingresaron en el

dialogo Define Material Properties ).

2. Coloque el cursor en cualquier parte de “la capa de material a asignar” del
modelo (en cualquier parte de la regidn entre dos limites de materiales), y pulsar el
bot6n izquierdo del raton.

Entonces se asignan las propiedades. Una vez asignado las propiedades a las distintas

capas de materiales cierre el dialogo Asignar Propiedades.
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A.4.14 Métodos de analisis.- Antes de que nosotros ejecutemos el andlisis, examinaremos

los métodos de analisis que estan disponibles en el programa.

A

el o seleccione: Analisis — Project Settings

General Methods I Groundwater I Stahistics I Fandom Mumbers I
~Methods————— ~ Convergence O ptions———————
¥ Bishop simplfied Murmber of gices: I 25 _lj
[" Corps of Engineers #1 :
[ Corps of Engineers #2 Tolerarice: I 0.005
[~ GLE Morgenstemn-Price I a=imurn number I B
o et of iteratiors: =
™ Janbu comected ¥ Check malpha < 0.2
[T Lowe-k.arafiath ~irterslios f Eunch
[ Ordinam/Felleniuz MIEIE|ESEELATEIEN
™ Spencer Halk Sire: Ehange:.. |
ok I Cancel |

Dialogo: Métodos de analisis.

Seleccione la etiqueta Methods en el didlogo de Project Settings (Escenas de

Proyecto).

Por defecto, los métodos de anélisis de equilibrio limite de Bishop y Janbu, son los métodos
de analisis seleccionados. Sin embargo, el usuario puede seleccionar cualquiera o todos los
meétodos de andlisis que se analizaran cuando se seleccione calcular. Vea la Ayuda del
programa para la informacion sobre los diferentes métodos de analisis y las suposiciones

usadas en cada método.

A.4.15 Calcular.- Antes de analizar, guardar el archivo. (En SLIDE los archivos tienen un

nombre de fichero de extension SL1I).
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o seleccione: File — Save

Use el didlogo Save As para guardar el archivo. Entonces estara listo para ejecutar el

analisis.

o seleccione: Analisis — Compute
El boton Compute (calcular) procedera a realizar el anélisis. Esto debe tomar sélo

unos segundos. Cuando es completado, estara listo para ver los resultados en INTERPRET

(intérprete).

A.4.16 Intérprete.- Para ver los resultados del andlisis entre en:

&

0 seleccione: Analisis — Interpret

i b alaisg
bl [ gem ek Dws e e [ishe b e e ali
O | [Nl ApMapf| (S M 8% E |0 CFF O 6 BE poien opiind (g W |
HE-~=m Qo @-|agdda s |-
o ey Tecmor
L1
(-1
L L
Lmp
me
cme
(1] .
(BT Ty
LR L (|
o wme |
Lmr 1
L1 T M
1 [T 3
1
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| =
i
led
1) F3 [] [] [] E W £
[
o v, Pl TR e [ T TG s T, A

Resultados de la busqueda de la red.

Entonces empezara el INTERPRETE del programa. Usted vera la figura anterior.
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Por defecto, cuando un archivo analizado se abre en el INTERPRETE, usted siempre

vera:

o La superficie de deslizamiento minima global para el método de analisis Bishop
simplificado (si un andlisis de Bishop se realiza).

o Si una busqueda de la red se ha realizado, usted vera los contornos del factor de
seguridad en la red de centros de deslizamiento. Los contornos son basados en el

MINIMO factor de seguridad calculado en cada centro de deslizamiento de la red.

La superficie de deslizamiento Minima Global, y la red contorneada son ambos

visibles en la figura anterior.

A.4.17 Superficie de deslizamiento minima global.- Para el método de analisis dado, la
superficie de deslizamiento Minima Global es la superficie de deslizamiento con el factor

de seguridad mas BAJO, de todas las superficies de deslizamiento analizadas.

El método de analisis se despliega en la barra de herramientas en la parte superior de
la pantalla INTERPRET del programa.

bishop simplified - |®|ww ¥

El factor de seguridad Minimo Global se despliega al lado del centro de deslizamiento

para la superficie.

Para ver el factor de seguridad Minimo Global para otros métodos del analisis,
simplemente use el ratdon para seleccionar un método bajando en la lista en la barra de

herramientas.
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Mientras el método del analisis se selecciona en la barra de herramientas, si se tiene
un raton con una rueda, usted se puede desplazar a través de los métodos del andlisis
moviendo la rueda del ratén. Esto le permite comparar el analisis rapidamente, sin tener

que seleccionar el método del andlisis cada rato.

Es muy importante hacer notar lo siguiente:

El término “Minimo Global” debe usarse con mucho cuidado. Las superficies Minimas
Globales desplegadas después de un analisis, son buenas de acuerdo a los métodos de la

busqueda y parametros usados.

El despliegue de la superficie Minima Global, puede ser ocultada o mostrada
seleccionando la opcion Global Minimum (Minima Global) de la barra de herramientas o

del menud Data.

@

El Minimo Global se ocultara.

o seleccione: Data — Global Minimum

Seleccione: Data — Global Minimum

Entonces el Minimo Global se despliega.

A.4.18 Viendo las superficies minimas.- Para ver la superficie generada por el minimo
factor de seguridad en cada punto de la red, seleccione la opcion de Minimum Surfaces

(Superficies Minimas) en la barra de herramienta o del mend Data.

«

] 0 seleccione: Data — Minimum Surfaces
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Busqueda de la superficie circular — Superficies minimas mostradas.

Como se muestra en la figura, el programa dibujara con colores el minimo de las

superficies de deslizamiento.

Las superficies minimas corresponden al método de analisis actualmente seleccionado en la

barra de herramientas.

A.4.19 Vista de todas las superficies.-Para ver todas las superficies de deslizamientos
validas globales generadas por el anélisis, seleccione la opcion All Surfaces (todas las

superficies) de la barra de herramientas o el menu Data.

!

o seleccione: Data — All Surfaces
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BUsqueda de la superficie circular — Vista de todas las Superficies.

De nuevo, vera que las superficies de deslizamiento son codificadas con colores segun
el factor de seguridad, este factor de seguridad variard segin el método de analisis

escogido.

La opcién de Todas las Superficies es muy Util para visualizar todas las superficies

validas generadas por el anélisis. Puede ver:

o Las areas en que se concentra la busqueda.
o Areas que a cubierto insuficientemente el analisis, para hacer necesario un cambio

en la busqueda.

A.4.20 Filtro de superficies.- Al desplegar las Superficies Minimas o Todas las
superficies, como se describié anteriormente, usted puede filtrar las superficies que le
gustaria ver, usando la opcién Filter Surfaces que aparece en la barra de herramientas o del

menu Data.
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- . .
L1 oseleccione: Data — Filter Surfaces

Filter Surfaces T a X

—Surfaces to Dizplay

(" Every avaiable surface

™ The I 1DE: surfaces with the lowest factors of safetp

(™ Surfaces with a factor af safety from | D.E::I b | 1.5::|

" Surfaces with etror code -102 = Two suiface # slope intersecto

Opcidn: Filtro de Superficies.

El filtrando pueden hacerse por el factor de seguridad, o por un nimero especifico de
superficies mas bajas (Ej: Las 10 superficies con factor de seguridad méas bajos). Para ver
los resultados de aplicar el filtro, use el boton Apply y luego Done.

A.4.21 Filtro de datos.- El Data Tips le permite al usuario obtener informacion del
analisis simplemente poniendo el cursor del raton encima de cualquier parte del modelo o

posicion en la pantalla.

Para habilitar el filtro de datos, haga clic en View y haga clic en Data tips. Por
defecto debe indicar tipos de datos desactivado (Data tips off). Cuando usted entra

encontrara 3 modos diferentes: Desactivado (off), Min y Max.

Active en una opcion y mueva el cursor del ratén encima del modelo, usted vera que
se despliegan las propiedades del material. Ponga el cursor encima de las diferentes partes
del modelo, y vea que informacion se despliega. Generalmente toda la informacion

disponible del modelo son los datos usados, por ejemplo:
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o El factor de seguridad para la superficie de deslizamiento, el centro y el radio.
o Las coordenadas del vértice.

o Las coordenadas de la red.

o Los valores extremos de centros de deslizamientos dentro de la red.

o Las coordenadas de los extremos del talud.

o Las propiedades de apoyo.

o Etc.

i

sl 7

Serih Type MohHCoukmb
Unit'Waight 19 Khlfim3
Cohasian: i kP

Frictinn Argla: 10 degrese
‘Wadar Surlace: None

Tipos de datos: Despliegue de las propiedades del material.

A.4.22 Visualizador de informacion.- La opcion Info Viewer (Visualizador de
informacion) de la barra de herramientas o del mend Analysis, despliega un resumen de la

informacién del modelo y su analisis.

el o seleccione: Analysis — Info Viewer
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Visualizador de informacion del programa.

w1 0T

La informacion puede copiarse al portapapeles usando la opcion Copy de la barra de

herramientas o del menu Edit, o haciendo clic derecho en la vista y seleccionando Copy.

Del portapapeles, la informacion puede pegarse en otra aplicacion para la escritura del

informe.

La informacion también puede guardarse como un archivo de texto (*.txt), o un

archivo de texto- rico (*.rtf — conservando el formato, como el desplegado en el

Visualizador de informacion). La opcion de Save as de archivos de texto esta disponible en

el menu File (mientras el Visualizador de informacion esta activo), o haciendo clic derecho

en la vista de Visualizador de informacion.

La informacién también puede enviarse directamente a imprimir usando la opcién de

Impresion en la barra de herramientas o del mena Archivo (File).
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A.4.23 Herramientas de dibujo.- En el meni Tools (Herramientas) o la barra de
herramientas personalizando, una variedad de opciones de dibujo estan disponibles.

Nosotros demostraremos brevemente algunas de estas opciones.

Primero, agreguemos una flecha apuntando a la superficie Minima global. Seleccione
la opcion de la Flecha (Arrow) de la barra de herramientas o el mend Herramientas
(Tools).

R

o seleccione: Tools — Add Tool — Arrow

Pulse el botén izquierdo del ratén en dos puntos en la pantalla, para agregar una

flecha que apunta a la superficie Minima Global. Ahora agregue algun texto.

Pulse el botdon izquierdo del raton en un punto cerca de la cola de la flecha y agregue

o seleccione: Tools — Add Tool — Text Box

en el diadlogo el texto lo que desea. El didlogo de texto permite escribir cualquier texto y
agregarlo a la pantalla. La opcion del Auto-text puede usarse para anotar los datos de
entrada y datos de salida, por ejemplo:

o En el didlogo de Texto, seleccione el Minimo Global con “+” en la casilla.
Entonces seleccione el Método en la casilla de verificacion.

o Ahora seleccione el botdn Insert Auto-text. La informacion de la superficie minima
para el método seleccionado, se agregara al area izquierda del dialogo de texto.

a Ahora seleccione OK. El texto se agrega a la vista

Los dibujos agregados a través de las herramientas, pueden guardarse, para que no se

tenga que volver a crear cada que se abre un archivo. La opcion Save tools de la barra de
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herramientas o del mena Archivo (File), guardara el archivo automéaticamente con el
mismo nombre del archivo correspondiente al programa. En este caso, el archivo se abrira
automéaticamente cuando el archivo se abre en INTERPRET. Los archivos de las

herramientas tienen una extension *.SLT.

A.4.24 Exportado de imagenes.- En el programa varias opciones estan disponibles para

exportar los archivos de imagen.

a Exportar imagen.
La opcion Export Image (Exportar imagen) del menu File o pulsando el boton
derecho, permite guardar la vista actual directamente a uno de cuatro formatos de
archivo de imagen:

JPEG (*.jpg)

Windows Bitmap (*.bmp)

Windows Enhanced Metafile (*.emf)

Windows Metafile (*.wmf)

o Copiar al Portapapeles
La vista actual también puede copiarse al portapapeles de Windows usando la
opcion Copy en la barra de herramientas o del menu. Esto pondra la imagen en el

portapapeles para que pueda pegarse directamente a otras aplicaciones.

a Imagenes blanco y negro (Escala de grises)

La opcion de Grayscale, disponible en la barra de herramientas o del menl View,
convertira la vista actual automaticamente a escala de grises. Es util para enviar las
imagenes a imprimir en blanco y negro o para capturar archivos de imagen en

blanco y negro.

A4.25 ;Que es Query? (busqueda).- Query en INTERPRET del programa,

simplemente es una superficie de deslizamiento que se ha seleccionado con la opcion Add
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Query, con el proposito de ver y trazar detalladamente el resultado del analisis (Tension
normal en la base, Resistencia a corte activa, Presion de poros, Fuerzas entre rebanadas,

etc.).

Es importante hacer notar que la opcién Data Output (Salida de datos) en Project
Settings (Escenas del proyecto), determina qué superficies estardn disponibles para crear
un Query:

o Si la Salida de Datos = Estandar, entonces el detalle de datos se guardara en el
archivo Datos de salida del programa, solo para la superficie minima Global.
o Si la Salida de Datos = Maximo, los datos del analisis detallado, se guardara para

la superficie minima de cada punto de la red.

A.4.26 Agregar Query.- Una busqueda (Query) puede crearse seleccionando la opcion

Add query de la barra de herramientas o del menl Query.

Esta opcion permite seleccionar cualquier superficie de deslizamiento para que los

resultados del andlisis detallado estén disponibles.

A.4.27 Griafico de Query.- La razén principal para crear una busqueda, es detallar los

resultados del analisis para la superficie de deslizamiento en un grafico. Esto se hace con la

opcion de Graph Query de la barra de herramientas o del mend Query.

"

1 oseleccione: Query — Graph Query
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NOTA: Si solo una bdsqueda existe, se seleccionara automaticamente en cuanto se
selecciona Graph Query, y se vera inmediatamente el dialogo Graph Slice Data,
mostrado debajo. Si méas de una blsqueda existe, usted tendra que seleccionar con el ratén

primero una (0 mas) busqueda.

Graph Slice Data I
FPrimary data
Basze Homal Stress - | il el P

aE Plot in Excel

—I~ Bacondary daia (option )

=rictional & 1r"!"'||]"'| -
Expor Al Date...
Honzortal axs
Diztance - Cancal

|
|
G Copry |
|
|

Dialogo: Gréfico de datos de rodajas.

o En el didlogo grafico de datos de rodajas, seleccione de la lista los datos que le
gustaria trazar. Por ejemplo, en el grafico se selecciono la Tension Normal en la
base.

a Seleccione los datos que le gustaria ver en el eje Horizontal (distancia, nimero de
Rodaja, o coordenada X).

o Seleccione Create Plot, y el programa creara un esquema como el mostrado en la
figura siguiente.
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Gréfico Tensién Normal en la base vs Distancia.

A.4.28 Personalizando un Grafico.- Después de que un grafico de datos de rodajas se ha
creado, muchas opciones estan disponibles al usuario para personalizar los datos del

gréfico y la apariencia.

o Propiedades del mapa (Chart Properties)

Pulse el boton derecho del ratdn en un grafico y seleccione Chart Properties lo cual le
permite cambiar los titulos de los ejes, los valores maximos y minimos etc.

o Cambiar esquema de datos (Change Plot Data)

Pulse el boton derecho del raton en un gréfico y seleccione Change Plot Data. Se
desplegara el diadlogo grafico de datos de rodajas, permitiéndole trazar con diferentes
datos, permaneciendo en la misma vista.

o Escala de grises (Grayscale)

Pulse el botdn el ratdon y seleccione Grayscale. La vista sera en escala de grises.
Grayscale también esté disponible en la barra de herramientas y en el mena View.

a Cambiando el método del analisis (Changing the analysis method)
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Después de que un grafico se crea, usted puede cambiar el método de analisis
simplemente seleccionando un método de la barra de herramientas y se desplegaran los

datos que corresponden al método.

Dependiendo de los datos a verse, los resultados pueden o no puede variar con el método
de analisis. Por ejemplo, el Peso de la rodaja no variard con el método del anélisis. La

Tensién Normal en la base variarad con el método del andlisis

A.4.29 Mostrar las Rodajas.- La opcion Show Slices (mostrar las rodajas) se usa para
desplegar las rodajas usadas en el andlisis, de todas las blsquedas existentes en la vista

actual.

RIS

0 seleccione: Query — Show Slices

Las rodajas se desplegaran para el Minimo Global. Use la opcién Zoom Window para

conseguir una vista mas cercana, la pantalla aparecera similar a la figura.

[Bey Gt it - [stomsai? sli]

g# Fiw Edit Yww fsohon Qoo Quary Joob  Yicow Help

- H DS (80T LGB Y LS | siosop emputed = [ [2  F  fe

r ’ ] ' 0 ! ] ! £ ! m '
—
Fex b praus F1 FIETETFEOFF__ B [T PTG ERAE Faiiy Sty

Rodajas desplegadas en Query.
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A.4.30 Busqueda de los datos de una rodaja.- La opcién Query Slice Data permite ver
detalladamente el anélisis resultado de RODAJAS INDIVIDUALES EN UNA MASA
DESLIZABLE.

o0 seleccione: Query — Query Slice Data

1. Usted vera el dialogo Slice Data (Datos de Rodaja) que le permite seleccionar una
rodaja para ver los datos de la rodaja.
2. Haga clic en cualquier rodaja, y los datos para la rodaja seran desplegados en el

didlogo, como se ilustra debajo:

Slice Data 1 7 A X
Slice: 14 ‘I ’I
Slice Humber: 14 [bizhop zimplified) I=!

Factor of Safetp: 0. 797384

Eagze Friction dnale; 10 degress

Baze Cohesion: 0 KPa

Slice width: 1.39736 m

Baze Length: 1.46564 m

Engle of Slice Baze: 17,5587 degrees
Slice weight: £76.691 KN

Frictional Strength: 20,3441 KPa
Cohesive Shiength: 0 KPa

Shear Strength; 20,3447 KFa

IMobilized Shear Resistance: 25 4344 KFPa
Bagze Shear Force: 37 3666 KM

Bagze Mormal Force: 278.434 KM

Baze Mormal Stress: 189,574 KPa —
Pare Pressure: 45965 KPa

Positive Pore Pressure: 74.5365 KFa

I atric Suction: 0 KPa

Left Side Mormmal Force: 533008 KN

Left Side Shear Force: O KR

Left Side Resultant Force: 532008 KM
Left Side Force dngle: 0 degrees ;I

By Show | 0 Hide | Filerlist. |

(T} Eonm| D:-py| Dione |

Dialogo Datos de rodaja.

3. Se desplegaran flechas de fuerza en la rodaja, representando las distintas fuerzas que
actdan en la rodaja, como el peso de la rodaja, la fuerza entre rodajas y las fuerzas en la

base.
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4. Seleccione rodajas diferentes, y observe los diferentes datos.

Usted puede hacer clic directamente en el modelo, o usted puede usar los botones de flecha
en la parte superior izquierda del dialogo, para seleccionar las rodajas.

5. Seleccione Zoom en el didlogo Datos de Rodaja. La rodaja que esta seleccionada subira
verticalmente al medio de la vista.

6. Seleccione la flecha hacia arriba en la esquina superior derecha del dialogo Datos de la
Rodaja (no seleccione el X), y el didlogo se minimiza sin cerrar, permitiendo ver la pantalla
llena. (NOTA: usted puede también hacer doble clic en la barra del titulo del diadlogo para
minimizar o aumentar al méximo el dialogo). Por ejemplo su pantalla puede aparecer como

sigue:

Ele Ecll Yimw Anohne Ons Ouery Iocls dedow Hep 18] x|
F- BRSO RAE 8t e shop spmas = @ 2w F 2 e B e |
HEl~«m e nc/o-|adda =Pz |
o.oopg a0
0. 500 276 B __,,--"/-
] T s Slicn Dota -
2.000 ____.-"-- k
z.s00 - 3
3,000 o P
a.500
B 4.00d —-"--r--- k
4.500 ,_.—-""'- B
s.008 | ] fo .
1 5,500 s /
&.00d G
Bl :\\1\ S —. B Y. 3
i B [ i — \Qk >
\Qk\
2 0
\s\
N\
E' \}k “T;:t__;f_,::-_'_“::;e-- e
s & 7z ) 7z
Pk thee oo 1 op @ il ndform el on From [eec=cpi] I—
ForHuk prags F1 DT TEE CFF___ BNAP oD [oRTHO IDENSF [F R34 5085

Fuerzas de la rodaja desplegadas.

7. Aumente al maximo el dialogo Datos de la Rodaja, seleccionando la flecha hacia abajo, o
haciendo doble clic en la barra del titulo del didlogo. Seleccione el bot6n para mostrar u
ocultar y vea los resultados.

8. El boton Copy copiara los datos de la rodaja actuales al portapapeles de Windows de
donde puede pegarse a otra aplicacion de Windows.

9. El botdn Filter List le permite personalizar la lista de datos que aparecen en el didlogo.
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10. Cierre el dialogo Datos de la Rodaja seleccionando el X en la esquina superior derecha

del dialogo o Done.

A.4.31 Suprimir Busquedas.- Las busquedas pueden anularse con la opcion Delete Query
de la barra de herramientas o del meni Query. Un atajo conveniente para anular una

busqueda individual, es hacer clic derecho en una busqueda, y seleccionar Delete Query.

A.4.32 Grifico SF a lo largo del talud.- Sirve para mostrar una interpretacion grafica de
los datos.

-y

e o seleccione: Data — Graph SF along Slope

En el dialogo siguiente, seleccione Create Plot:

Factor of safety along slope

—Dateto plot
I iLeft Slope Intercept i  Creote Plot
¥ RightSlape Intercept

2% Plotin Excel

— Filter Ciata
" All Data Ex Copy
& Minimum walue in each kin

Mumberaf bins: I Z0

Cancel

Esto creara un esquema del factor de seguridad a lo largo de la superficie del talud.
Los valores de factor de seguridad son obtenidos de cada punto de interseccion de la

superficie de deslizamiento.
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Factor de seguridad a lo largo de la superficie de deslizamiento.

Este grafico es util para la determinacion de areas del talud que tiendan a deslizarse

para factores de seguridad bajos, y posiblemente estas puedan generar la falla.
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APENDICE B

GUIA DE MANEJO DEL PROGRAMA GEOSTUDIO v 6.19 (Slope)

B.1 INTRODUCCION.

El Geo Studio version 6.19 es una ayuda para realizar un analisis geotécnico, el
software contiene varios analisis. Entre ellos Slope que es objeto de nuestro estudio.

& GeoStudio

One Model. One Tool. Many Analyses.

La siguiente guia presenta paso a paso procedimientos para crear un simple analisis
de estabilidad con el programa.

El programa permite resolver problemas de estabilidad en un tiempo corto, definirlos
graficamente y ver resultados.

Para aplicar el programa y explicar el manejo del mismo se presenta un ejemplo. A

continuacién se muestra un diagrama esquematico de un problema simple de estabilidad de
talud.

7= 15 kN/m?
e I3m ¢=5kPa
== $=20°
i Tl l
__H‘!m
5m -
v /= 18 KN/m? !
b Ciwokpa — Aim__]
4m b=2 t
—_ le JJr ol ’|
| 10m | 20 m ! 10m

Lecho de roca
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El objetivo es tratar de calcular el minimo factor de seguridad y localizar la
superficie de deslizamiento. Esta poderosa herramienta permite el interlace con el

SLOPE/W con el cual se realizaron las comprobaciones de los taludes.

B.2 PAGINA PRINCIPAL.

Una vez que se haya realizado los estudios se ingresa a la pagina principal del
programa Geo Studio.

7 Untitled - GeoStudio

File ‘iew Tools Window Help

O =
7] in GEO-SLOPE
@| @ GeoStudio
Getting Started Open an Exisking Project Other Resources
@) where do I start? = Open ) v .geo-slape.com
D Create a new project Q:J Knowledge Base

= .
Select an analysis: &) Example Files

Create a SLOPE/W agftysis @) Help - Liser's Guide
E Create a SEEPMW analysis

@ Create a SIGMAMWY analysis Onling Books

B8 create a QUAKE/W analysis ) Geostudio Tutorials

Create a TEMP/W analysis
Create a CTRANMW analysis
Create a WADOSE[W analysis

'@ Stability Modeling with SLOPE W

'@ Seepage Modeling with SEEP

'@ Stress and Deformation Modeling with 51G.,.
Licensing '@ Drynamic Modeling with QUAKRE
licenseimeae, lm '@ Thermal Modeling with TEMP

'@ Contaminant Modeling with CTRARN W

"Ff'a License management
) vadase zane Modeling with vADOSEfw

agsitf/select_analysisislope %1 -2,920000 m i 19200000 m

Pagina principal del programa Geo Studio2004

B.2.1 Nuevo proyecto.- Como primer paso se Crea un nuevo proyecto. Esto se puede hacer
con Create a SLOPE/W analwsis ,  POr EI Create a new project O MUY bien entrando al mend

de la barra principal:
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FILE ) " NEW ||

7 Untitled - GeoStudio

FEN Wiew Tools Window Help

Sﬂt Analysis. ..

Open.. o iy [ GEO-SLOPE
INTERMNATIOMNAL
Open an Existing Project Other Resources
= Dpen o v, geo-slope.com
\:J Knowledge Base
\‘:d Exarnple files
Exit .
— nilysis @) Help - User's Guide
E Create a SEEP/W analysis
@ Create a SIGMA[W analysis Online Books
@ Create a QUAKE!MY analysis @ GeoStudio Tutorials

Create a TEMPW analysis

ﬁ Stability Modeling with SLOPE W

ﬁ Seepage Modeling with SEEPwW

ﬁ Stress and Deformation Modeling with 516,
Licensing ) Dyvnamic Modeling with QUAKESw

License mode: ,m ﬁ Thermal Modeling with TEMP i

ﬁ Contaminant Modeling with CTRARN W

ﬁ Wadose Zone Modeling with VADOSE W

o Create a CTRAMW analysis
Create a VADOSEMW analysis

’f‘x License management

Closes the current file and creates a new one ®i-2,920000 m ¥ 19,200000 m

Péagina principal del programa Geo Studio2004: Nuevo proyecto

Al escoger esta opcidn nos sale una ventana como la que se muestra:

Il zer-D efined Default Settings

GeoStudio Onginal Sethings

Template...

Luego vamos a @ Getting Started  que nos lleva a otra ventana para escoger el tipo de

analisis.
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“ El Geo Studio tiene muchos tipos de analisis a realizar. “

En este caso analizaremos la superficie de falla del talud:

Analyses

Select Analyzes for this Project:
Uh SLOPE A
SEEPfw

SIGMA

S @OE

2

GUAKE A

f

TEMP A

CTRAM M

GillS

o
o
o
o
o
0

WYADOSEAW

Andlisis que maneja el Geo Studio.

B.3 BARRAS DE HERRAMIENTAS.

La primera vez que utilizamos el slope es de mucha ayuda aprender sobre las barras

que existen, para esto vamos al menu:

e
VIEW " TOOLBARS ||

Toolbars

Toalbars:

[w1'iew Preferences N

Show ToolTips
Status Bar

Dialogo: Barras de herramientas
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Barra Standard: & 2
Barra Analysis
==
=
[E=
Barra Zoom | @& & [q] 0%
Barra Grid = v 7|
Barra Mode
D S EYENEE YOO ¥
Barra View Preferences rry
T\ ©
B |vw
g K
= £
PR i
[Ea
e=a
< I
[ = |

En Slope muchos de los comandos estan disponibles como iconos individuales en
las diferentes barras de herramientas. El estudiante se puede familiarizar con las barras de
herramientas y con los iconos tiqueando o destiqueando. Para empezar con el analisis

debemos asegurarnos que todas las barras estén activas:
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=
S
0

PS +
v | [®Em

& ® 2 [g ooz | [
s YHRE

= o

Ff LY 8

|a7|D
¥
.}

>
i3

7 &
s&' +&|E§|

[ =
20| B P Tl | [

[/t

|

3|
s
& ‘ﬁ'

e o]

For Help, press F1

#: -0.700000 m W1 19.600000 m

Pantalla con todas las barras activas.

B.4 MENU SET.

B.4.1 Pagina.- Cuando se comienza a desarrollar el modelo debemos definir el area de

trabajo, es decir el espacio disponible para definir el problema. Para realizar esto se va al

PAGE

menu de:

SET

Frinter Fage Frinter Page
HF Lazerlet BSi b on Hel2: HF Lazer)et B5i b on MelZ:
Width: 8 Height: 10.665 Width, 2032 Height: 2709
Working Area Wiorking Area
Width: | (LIRS Height: "wiidth: Height:
| nits itz
(%) inches 3 mm () inches ) mm
[ 1] ] [ Cancel ] [ Ok R [ Cancel

Dialogo: Pagina.
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El area de trabajo puede ser mas pequefia, mas grande o igual que la pagina de

impresion.

B.4.2 Unidades y escala.- El siguiente paso es definir las unidades y la escala, para esto se

., || UNIT AND SCALE ||

La escala debe ser definida de tal manera que la extension minima y méxima del

va al menu:

talud se relacione con los requerimientos del analisis del proyecto.

Units and Scale

E nagineering Units
& Metic ) Imperial
Length [L]:  meters

Foe )

Preszure [p].  kPa
Strength: kPa

it "Wt of \Water: | 9.807 kM e

Scale

Haorz. 1: YWert 1:

Froblam Extents

Minimnurm; — w |.5_DS | w |-5.E|8 |
Maimum:  x |45.92 | [T |34.92 |
I%Ealculate max extents from scale and ongin

[ 0k, ] [ Cancel

)

Dialogo: Unidades y escala.

Se puede definir de tal manera las extensiones x, y; o solamente las escalas

actuales del problema.

Linits and Scale

Engineering Units
@ Metic O Imperial

Length [L):  meters

Foco )

Fresswre [p):  kPa

Strength: kPa
Lrit '/t of WwWiater: |9.807 kM /e

Scale

Horz. 1: Wert, 1:

Problem Extents

Minimurn: | [

v |508

Maximum: |4E.92 | [h |34.92

[] Calculate max extents from scale and origin

[ Ok, ] [ Cancel

)

Dialogo: Unidades y escala.
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B.4.3 Grillas.- Para dibujar el problema un tablero de grillas es de gran ayuda:

SET —» || GRID

Gnd Spacing [Eng. Unitz]

|1
Eng. Urits:

RAE |

meters

Actual Grid Spacing [mm]
oA T B

Dizplay Grid Snap ta Grid

o

Dialogo: Grillas.

Caricel

B.5 MENU FILE.

Las opciones que presenta este mend son comunes y se usa de la misma manera
que en otros programas. Para guardar un archivo de Slope y no perder los datos de
definicién debemos guardar el proyecto con una extension gsz :

71| (untitled)* - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)
File Edit Set Wiew KeyIn Draw Sketch Modify Tools  Window Help

CE&

Hew... c+ I ® & Qq B e

Select Analyses. ., ——

apen.. amo EFE RS FH B

Close ~ e
8 a00050a a0 8000 o 80 9063000000040 !

San®
Sav
Save fs..
Import,..
Export...

Save Default Settings

1 SLOPE Tutorial.gsz
Z2test.gsz

Exit
W [
.

1=

I 8 5 o P e | T[] P

For Helo. oress F1

®: -2.000000 m

1 27.000000 m

Pantalla para guardar el proyecto.
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Save As @
Savein: | |D My Documents - | 3 ?‘ % [~
5 ) Adobe
il :? |5 Camtasia Studio
hy Recent My Daka Sources
Documents [CMy eBiooks
= hﬁMy Music
L% aMy Pickures
Desktop )My Received Files
@My Videos
= I3y virtual Machines
___/" My Webs
ky Documents
ke Computer
"_ﬁ File: name: |SLEIF'E Tutarial [ [}‘gve ]
by Wetwork, Save as type: | GeoStudio Compressed Excluding Salution [*.g: » | [ Cancel ]

Pantalla para guardar un proyecto con la extension adecuada.

B.6 MENU SKETCH.

B.6.1. Ejes.- Es también de ayuda dibujar los ejes para la geometria:

SKETCH

AXES

Dizplay

Left Axis [] Right Awis

[ Tap Asis Bottarn Az
Az Mumbers

Az Titles

Bottom »; |Distance [rm]

Left |E|evation [m]

T

Cancel

)

Dialogo para activar ejes

Los ejes son dibujados moviendo el cursor desde el fondo de la esquina izquierda,

estirando de acuerdo al tamafio necesario, una vez que los ejes aparezcan pueden ser

modificados usando el menu SET
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7 5L OPE Tutorial.gsz* - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)

File Edit Set View KeyIn Draw 3Sketch Modify  Tools  Window Help
Do &8 e 0 R RAAQR [ # syt 3 b
5 Sl EFE PP EE YO ERE Y R
@ 'E'ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ'55555 2 g
& DI &
i S &
8 o X
L S =
ok S8 &
o e e
= s s
P T I =
a -'r L
-gn -
=R - =
. m o o
& e[ I%L
oL H__
[ . |w
L L=
, | | | | —
.UU ] - e |@
: cooosDistancedmd 0 e e |E
< >v|ﬂ
For Help, press FL X 40,000000 rm ¥: 16.000000 m

Pantalla con los ejes dibujados

B.6.2 Lineas.- Antes de definir la geometria del talud es conveniente primeramente

preparar un dibujo de las dimensiones del problema, para dibujar el talud seleccione el

SKETCH ||—— || LINES

menu:
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Ded && 2k o - B RXQAR [m v £z i 2 i
A EE ALV ENFIPRE (DO E LA -

E ; P T Er—— o BT e A e
[/ =
: B
: [ E
. i@;
¥ S EBYEAE I BERIEAE A E
4‘: e : Sketch Line Pruperl...@rgj |E
BT Anrowhead Line Thickness: |+« - |§
B ED CIEnd1 Thn v .%
\E’mg: + T Na m s Hou 3 i?
2 s =2,
S =
3 e =
7 b
I =
i li=
. S
EREE it it i ikl
. I | I e ] —
%y i 2 - e B
. .. - Distancefmy - - - - - - - - - o = IE
S > H

Sketch Lines: Click on each line endpoint %1 10,000000 m Y1 10.000000

Pantalla con el didlogo para dibujar las lineas

Usar el cursor como un lapiz apretando el botdn izquierdo del raton para crear una
serie de lineas para dibujar el problema. Si al dibujar una linea se comete un error, se puede

corregir en el mend seleccionando la linea herrada y corrigiéndola.

MODIFY

7 SLOPE Tutorial.gsz* - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)

File Edit Set View KeyIn Draw Sketch Modfy Tools Window Help
Ded && =5 & @ QW (o M{HEz[ Fef 2=
B S AOES 4 T Nl al:A¢ i
E P . P . P “l gse
@) - L |E
s |_.5_‘
.............................. [E
.............................. |@
e =
T
_ e
. s
= € €
CE =
| 55
5 E
S I
R S =
S sk
. 1 1 1 ==
DO " o 1 w |@
...... . . . . . - Distante{m) - - - - . . . . e = |E
-
2 > =
Sketch Lines: Click on each line endpoint ¥: 18.000000 m : 9,000000 m

Dibujando el problema
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B.6.3 Texto.- También se puede insertar un texto de descripcion.

SKETCH ’ TEXT

£ Sketch Text ?)X]
Inzert field...

g

Drientation

(&) Horizontal .
. Fant Mame: Arial Regular
() Wertical

Font Size: 12 points

Dialogo para introducir un texto

La descripcion puede ser de un suelo o de ambos:

Insert Field

M aterials | Advanced
I aterial Properties:
[IMaterial # Select a material in this list or by clicking on
[FaDescrption aregion or element, then choose which
[Model properties to display.
ode
[t 1 - Upper Sail Layer F"
[#]Cakesion
[#]PHi 2- Lowe! Soil Layer
[(Piezometric Line £l M aterials
Field Dezcription;
The material description
Current walue:
|Description: Upper Sail Layer |
Include label Show new properties
[ Inzert ] [ Cancel ]

Dialogo para introducir la descripcién del suelo del problema

Para definir los materiales seleccionar de la ventana anterior.

Inzert
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StressStrain Slopehblodel, StressStrain.PiezlineMumy, LISTMwithlLabel table

O

< |
Orierkation

Font..
(%) Harizontal

Font Mame: Arial Begular

Faont Size: 12 pointz

Dialogo para introducir la descripcion elegida

1 Wertical

Luego para salir de esta funcion se hace clic en la pantalla y luego en la ventana
Sketch Text (mostrada anteriormente) se sale con “Done”. Si luego se hace un cambio en

las propiedades del suelo se mostrara estos cambios en la pantalla automéaticamente.

B.7 MENU KEY IN.

B.7.1 Andlisis. - Una vez que el problema es dibujado, algunas informaciones sobre el
analisis deberan ser definidos con el menu de:

KEY IN ANALYSIS SETTINGS
—

. - Project 1D I
= En la primera pestafia se coloca el nombre del proyecto y algunos

comentarios.
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Analysis Settings

Project ID' | Method | PP

Slip Surface | FOS Distribution | Advanced

Project |dentification

Title: | Tutorial Lesson

Comrments: |Leaming to uze SLOPEA |

Current Settings

File: Mame:

Last Saved Date

Last Saved Time

Analyziz Method

Diirection of Slip Movement
Slip Swface Option
F.w.P. Option

Tension Crack Option
Seismic: Coefficient

SLOPE Tutorial.gsz Cay
1A0/2005 T
1:44:02 PM

torgenstern-Price

Left ta Right

Grid of Centers and Radius Tangent |
Piezometric: Lines ¢ Ru

[none]

[hone]

[ Ok ][ Cancel ]

Ventana para dar una descripcion al proyecto

~ | Method . . . . .
= Enla pestanal i se selecciona el método cuidando siempre que este activo
(Half- sine function).

Analysis Settings

PruieclIDl Method ‘PW'F' Slip Swiface | FOS Distribution || Advanced

Lirnit E quilibrium
Bizhop, Ordinary, Janbu and:

(&) MorgensterPrice  Side Function: | Half-sine function
() Spencer
OBGLE

Constant function 3

Fully specified function

() Coips of Engineers #1

() Corps of Enginesrs #2

() Lowe-Karafiath

() Janbu Generalized

() Saima [Vertical Slice Only)

() only Bishop, Ordinary and Janbu

Finite Element
Filename:
O SIGMAM Static | | [ cear |
O OUAKEAW Static | || Coear ]
() QUAKE M Dynamic ‘ | [ Clear ]

Ventana para elegir el método de analisis.
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PP
= En la pestafia usar la opcion de Piezometric lines with Ru/ B — bar.

&

()

Analysis Settings
Project ID | Method | PP | Slip Suiface | FOS Distribution | Advanced

Use pore-water pressures
Pore-water pressures are identified by:

O Ru/Bh Choose parameter
u/ B-bar

®PAu  OBbar
[ &pply phreatic corection
) Grid of pressure heads
) Grid of pressures
() Grid of Ru coefficients
From another GeoStudio Analysis:
Filenarme:
() SEER/AW total head
O SIGMAM PP
) QUAKE W PWP
() MADOSE MW tolal head

Ventana para definir la presion de poros en el problema.

Slip Surface

= En la pestafa seleccionamos las caracteristicas de la superficie de

deslizamiento.

Analysis Settings @E‘
Project 10 | Methad | PP | Slip Suface | FOS Distribution | Advanced

Direction of movement
(&) Left to right () Right to left

Slip Swiface Option

® Mo. of critical lip surfaces to store:

() Grid and Radius L

O Block Specified [] Optimize critical slip suface location
) Fully Specified

) Auto Locate

Tension Crack Option
(%) No tension crack ‘w/ater in Tension Crack
() Tension crack angle:
() Tension crack line

() Search for tension crack

opy ) (exes |

Ventana para determinar las caracteristicas de la superficie de deslizamiento.

- 275 -



APENDICE B OBRAS HIDRAULICAS I

B.7.2 Materiales.- Definimos las propiedades del material, en nuestro caso las dos capas de
suelo, seleccionamos el menu:

KEY IN _— [[ MATERIAL PROPERTIES ]]

Damos el nombre de 1 al suelo o capa # 1y se elige el modelo de esfuerzo como se

muestra:

Keyln Material Properties

batl  Strength Model Dezcription Color

[Mane]

1| o v | —

Em
Undrained [Phi=0]

Mo strength [2.0. wWater]
Bedrock [Impenetrable]
Bilinear

S=f[depth]

S=f[datum]

Anizatropic Strength
Shear/Mormal Fr.
Arzotropic Fn.
Conbined. S=f{depth]
Combined. S=f[datum]
S=foverburden]

Copy l [ [nzert ] [ Delete ak. ] [ Cancel

Ventana para dar una descripcién al material del problema

También se da una descripcion a cada tipo de suelo a ser usado como: capa superior,

capa intermedia, capa inferior, etc.
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Se define las propiedades del material de cada suelo (angulo de friccion, peso

unitario, cohesion).

Una vez ingresados los datos del suelo # 1 se va a para introducir

los datos y las propiedades del suelo, esto se realiza para todos los suelos que tenemos.

Keyln Material Properties

katl  Strength Model Description Colar
1 M ohr-Coulomb Upper Soil Layer ]
2 M aohkr-Coulomb Lower Sail Layer
‘E || tohr-Caulomb w ” Lawer Soil Layer | || ||@]
B aszic Parameters
it Wweight Phi
18 L] | (9
Cohesgion
10 |- |
[] &dvanced Parameters
| | ]
Cop [ |nzert ] [ Delete ] [ (]S ] [ Cancel ]

Ventana para definir las propiedades de los materiales (en nuestro caso dos materiales).

B.8 MENU DRAW.

B.8.1. Region.- Para dibujar la region del suelo # 1 se va al mend:

DRAW — REGION
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Con el cursor se mueve a los puntos que limitan la region del suelo #1 (&rea definida
por el suelo #1).

Cuando se define dicha region se va a |:|§é de la misma manera se
define la regién del suelo # 2, y de la misma forma si existiesen mas tipos de suelos, en
este caso solo hay dos.

Debemos asegurarnos que las propiedades de cada suelo correspondan a la region

dibujada. Para salir de esta funcidn se hace clic derecho.

Ded && = o) R ® [ & [ax o] [Hx 2 Bl
h I ENFYEE YOO LB
@ U I . gion Broperties 5 [
— - -H‘;.l-;i.;r;-l\"lesh .Edges'.Elements | Opering| —
' Joekifeitlt | Mot St | B BE |
I : M aterial !ﬁ
M aterial Type: |:‘“:
1 - Upper Sail Layer V| |1ji£
(3
FE T R |FE
. i 3
|

RNt 1- Hep | [ oyse | ;&'}
B e w2 L &
Ewf ; T S
= o F
=N { Sl
S 55
Bl I%
R = FN N |-I___—_
ol e e [ 55
g e T S T I R T R O T M ;E
] R L S LR o S L L v L L o L R S L R I v L N !aﬁf
o 1] o 4 | S e A S0 B M A | S M A 90 bl B A | Sed WE E 9% S M M | s ome a3 ':
" i . R T R .
| > =l

Draw Regions: Click once for each point in the region and right-click to close the re ¥ 43,000000 m '; 10,000000 m

Ventana para determinar la region a la cual corresponde un determinado material.

Las condiciones de presion de poros para ambos suelos puede ser definido por una

simple linea piezométrica.
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B.8.2 Presidn de poros.- Se debe definir la linea piezométrica del suelo que forma el talud.

F1|SLOPE Tutorial.gsz* - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)

File Edit Set View KeyIn NEERN Sketch  Modify  Tools  Window Help
D && [ P AR [ex v : ] 2] &=
L3 F [ Redors.. 1k YO OE
- | R I R S
[ : [
L Reinforcement Loads. .. X |_§f‘
A Pressure Lines. .. : |fw
. | i
er | I
s .
i . [l
Ry . r=
- | [
B o 1 ) —
S E ow . |g
=] . =
E0E | | =
S ISR | 4
T . . H__
R . "
CE =
SE : -
aGf I | I =
] . ] L ] . Ed L] g |@
<l 3 =]
Defines the pore-water pressure conditions ¥19,000000 m ‘i 27000000 m

Pantalla del menu para ingresar la linea freatica.

Para definir una linea piezométrica para ambos suelos se selecciona:
de laventana PORE - WATER PRESSURE COMO Se muestra:

Draw Piezometric Lines

Adjust Height by D B Do nat allow piezometric line above surface line

Apply to Materials:

[ l\ﬂ]law l ’ Dore

Dialogo para definir la linea freatica.
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Dibujar la linea piezométrica de la misma manera que se ha dibujado las regiones:

haciendo clic izquierdo en los lugares deseados.

7 /SLOPE Tutorjal.gsz* - GeoStudio, (SLOPE/W DEFINE)

File Edit 5Set Wiew KeyIn Draw Sketch Modify  Tools Window Help
D d && B R R R [ Hxl By B &
B SR AN REE YBEEE Y A
@ B
. | | E
| | | =
- | | [
P T .
i 2 . :|
T . . . &5
Y . | o5
. . ot _ |€
IR S . . B
.E’.g' = —_— - . . |v§0"
. g 2 = . . ‘.".—-.-..._H._‘ Lo . =
B o . P . |‘“L
TR . . —_—
woip | | =
. ooalk . 5 =
‘E | =
B : =
oot L 1 l —
e ] 3 _|ﬂ
Draw P.\W.P.: Click ko define the next point on the piezometric line ¥: 30.000000 m s 3.000000 rm

Pantalla de dibujo de la linea freatica

Después de determinar la linea freatica se ingresa los datos con la opcion “Draw”

del dialogo de dibujo de la linea freatica.

B.8.3 Superficie de deslizamiento.- Esto nos ayuda a controlar la ubicacion del analisis de

la superficie de deslizamiento.
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7151 OPE Tutorial.gsz* - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE)

File Edit Set VYiew KeyIn NEEDN Sketch  Modify Tools  Window Help
D EH && 1 s LR [eox v e 2| =
] Y v AW ¢
'f-"F"E-'J"F-i':E W:::::::::::::::::::::’-‘m&f
f— . e — L =
| S L ||ﬁL
] . Reirforcement Loads... |E
. Pressure Lines. ., —
) fidis Point |‘LL2
. Limits. . |@
C s .
o . o
o | | I
@’ - .||9_ 1 S . e
e N | €
! === : =
. E -y . . . __66‘
& 1F | | |
w i . . [F
iC . o ==
M . E =
Y = . &
N : =
o L l ] —
] 19 . = o Y 9 |@
5 o Distance-(m) 5@ o 5 @ @ 5 8@ o5 9@ 8 oo 889 o oo on £ |E
21/ s EH
Defines the left and right portions of the ground surface where slip surfaces can e ¥:9,000000 m Y 27.000000 m

Menu: Superficie de deslizamiento.

Draw Slip Surface Entry and Exit Range

M

X

umber of radius increments: [ Clear ] [ Apply l [ Done ]
Entry Range [Left Side) Exit Range [Right Side|
Type: Left Point: Right Paint: Type: Left Point: Right Paint:
Range V| i | | s | |F|ange v| b8 | | = |

B | | R | B | | B |

Mumber of increments over range:

[]Use Right [Passive] Projection Angle:

Mumber of increments over range:

[]Use Left [&ctive) Projection &ngle:

i
i

Dialogo para la determinacion de la superficie de deslizamiento

La ubicacion de entrada se selecciona primero haciendo un clic izquierdo en el

punto de la cresta del talud sin soltar y se arrastra hasta definir el rango de entrada. Para el
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rango de salida se hace de la misma manera manteniendo el clic izquierdo sin soltar, estos

datos se debe ingresar con la opcién de done en la ventana de:

o1 SL.OPE Tutorial.gsz* - GeoStudio (SLOPE/W DEFINE) |Z”Elfg|
Fil= Edt 35et WYiew KeyIn Draw Sketch Modify Tools Window Help

B 5 Siip S urace Entry and Exit Rang: 2 x| Z
[ =]
. . - Mumber of radius increments: ’ Clear ] [ Apply ] I Donqb\\\J O
-7
E S Entry Range [Left Side) Exit Bange [Fight Side B
= L. Type: Left Paint: Right Point: Tppe: Left Point: Right Paint: —
(V] I [Range | % [1.000000 | (2000000 | |Range v| 30000000 | 34000000 | |%L
o v: (14000000 | v: [14.000000 | v: (4000000 | v [4.000000 | |;“
: Mumber of increments over range: l:l Mumber of increments over range: |L1_2
- [ Use Left [4ctive] Projection Angle: l:l [ Use Right [Passive] Prajection &ndle: l:l |@
e =23
s .
S - E |ﬁ
B i j (&%
-2 I S . 1 ) |€
- E o e 5 5 b 4
. g ol == . |!§o"
= . . —
e . : =|
R TR o : T
T ; : |4
G . . 8 =
LE . i =
s : =
oot ] ] | =
o 19 o E L » [ |@
1 i) s B
N Craw Slip Surface Entry/Exit: Click on the ground surface and drag to define the s ¥ 38.000000 m ' 12.000000 m

Dialogo para dibujar los rangos de la superficie

B.9 MENU VIEW.

B.9.1 Preferencias.- Para activar o desactivar los nimeros de los puntos y el nimero de

regiones se va al menu de:

VIEW PREFERENCES
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Preferences
[ternz to Wiew
Geometry |nformation kM ezh Information Pressure
[ ] Paints Lines
[ Paint Mumbers Shading
Regionz .
[ Riegion Nurbsrs Tenszion Crack

Matenal Fill Calar

Slip Surface Definition Ground Surface Line Sketch Objects

F . P. Conditions Surface Region Detail Bxes
Reinforcement Loads Fictures

Line Loads COMTOUR Sketch

Font Infarmation
Size

Paint Label: Element #:
Fegony: |12 " Byes

Node #: E
Arial Begular m

II

Dialogo de preferencias

B.9.2 Propiedades del material.- Después que el problema este definido se puede ver las
propiedades del suelo:

VIEW _— [[ MATERIAL PROPERTIES ]]

Con esta opcion se ve las propiedades de un suelo o de todos los que se presenten en
el proyecto, en nuestro caso las propiedades de dos suelos, haciendo clic en el suelo que se

desee ver las propiedades. Luego se ingresa estos valores con la opcién de Done.
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%-;:‘_‘- WPE Tutorial.esz* - GeoStudio (SLOPE/W DEEI '\ 'EE@‘
Ded && Bk 0 W RAQE [ox | [FHizh I 3 &
v EE A EN P PPRE YD EE AW
o N - View Material Properties
Al Soils Value okl Mz
e ... | |, =]
Upper Sail Layer o oemn o esow =
Soil Model Mohr-Coulomb &
Unit ‘weight 15 j o e wow e
Cohesion B oA S B U4 f
Fhi a0 ] s 5o e o lﬁ
: Piezometric Line # 1 o e D RS 3 e
AR B OE OB B OB O N OER B oE OB Fu i s oamn o oE d OT
o e R T Pore-ir Pressure 1] e
LAl : e an sam g Mg @ |
BT Soil 2 ] st 5o v s |
13 |
L e Lowser Soil Layer [
Bl . . B o o e Sail Model Mohr-Coulomb I e = a
: = Unit ‘Weight 18 R
< H Y e 12 L &
i Phi 25 g e g M g [
N & i SRR : Fiezometric Line # 1 TR T R —=
Do R R T Fore-ir Pressure il Yo s g of o =
o ¥
e L0 e e e i ; % o b Tar
BN T [ Copy “ Frint.. I I Al Fatls J [ Dane I = T 2:.';
o [ F O AR heR G : EEa &5
. I ] ] S gE w4 —
' TR 11 =1 (1= (1) R R R R S B L S T E‘;‘i
< AL
Wiew Material Properties: Click on any region to view its material properties a1 17000000 m Y1 5.000000 m

Dialogo para ver las propiedades de cada suelo

Las herramientas de Slope nos brindan la posibilidad de verificar los datos del
problema, si se ha definido correctamente, realiza varios chequeos para ayudarle a
encontrar errores en la definicion del problema. Para verificar los datos del problema se
usa el icono de %

Los mensajes del error se despliegan en la ventana de dialogo. EI nimero total de

errores encontrados se despliega en la Gltima linea del dialogo.

Para ver todos los mensajes de la comprobacion, reclasifique segin tamafio la

ventana de diélogo, arrastrando el borde del fondo de la ventana hasta abajo.

Cuando usted termine de ver los mensajes de la ventana de “verificar datos”,

seleccione Done (Hecho).
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¥ Yerifyf0ptimize Data

Infarmation:

Werify /O ptimize data:

Optimizing data storage. ..

Checking pressure lines. ..

Werifying that regions and points are walid...
Compacting ligt of goil numbers...

Checking if data exceeds size imitations. ..
Checking for zlip surface data...

Checking for integration files. ..

Werification completed - 0 erorz] found,

Werify /O ptimize

Ventana para confirmacion de datos

. - . ]
Para ejecutar el programa y obtener la solucion se usa el icono
El programa por defecto le preguntara si quiere guardar los cambios efectuados.

PEH S& e o Q@A™ [ v[[HErT 2 3k
ks mE I EN RS YH P AR R

@ L T 8 =
i ..... . l:lﬁ
=
o
el
Dl (a8
AR [ves J[ mwe [ concel | €
H CE Mpmeani oo j'ﬁ
5L -
2 [
W Fl
e =
- S =
. | | | —
OD 0 o E1 o }@
Distance-(m) E }Ef
£ | » "}g

¥ -3,000000 m i 9,000000 m

Dialogo para guardar cambios del proyecto

Luego le sale la ventana en el cual se debe hacer correr:
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N SLOPE/W SOLVE - SLOPE Tutorial.... [C][51][5§]

s

File Help
Minimum Factor of S afety
Moment Force
Ordinary: 1.281
Bishop: 1.477 -
Janbu: e 1.295
M -P: 1.479 1.482
Slip Surface #: 125 0f 125

Searching for Critical Slip Suface

Data File:  SLOPE Tutorial gsz

Start | (':J |

Ventana de respuestas del programa

Para el anélisis del problema son analizadas 125 superficies de falla, para ver la superficie
de falla se va al icono de: |%‘

El programa nos muestra por defecto la superficie de falla con un menor factor de

seguridad.

P SLOPE Tutorial.gsz - GeoStudio (SLOPE/W CONTOUR)

File Edit Set View Draw Sketch Modfy Tools Window Help
Led S& By RAQER [z o[[FEp v §
L3 I EE YOOE LA M
‘ Morgenstern-Price . ‘ Def | (731479 ~ | g
ﬁ & e
— Description: Upper Soil Layer Wt 15 Cohesion: 5  Phi: 20 —]
| X Description: Lawer Soil Layer Wt 18 Cohesion: 10 Phi 25 |£
. o
=
'J_‘JB —
G| Iy =
. h B2
- . I=:
e
E 5
58 <
£ LE LY
i [&
Y = "] E—
o D 5
= (&
) ] ! I =
2] " = k1 “w |“°ﬁ
Distance (m) |F
Cm] 3 ==
For Help, press F1 Step: {init) ®; 22,000000 m Vi 16,000000 ri

Pantalla de resultados que se obtiene con el programa
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Para ver mas superficies de falla vamos al menu de:

DRAW > [[ SLIP SURFACE ]]

7 Slip Surfaces

Slp#| Fafs B

78 1.475

a3 1.481

aa 1.487

B3 1.491

ha 1.492

Ba 1.434

114 1.496

109 1.496

93 1.496

A3 1.457

73 1.503

a9 1.503

119 1.503 N

** Denotes slip zuface with force data available.

Select Critical Siip

Cloze

Resultados que muestra el programa.

Con esta funcion se puede ver los factores de seguridad para cada superficie de falla

posible, también se puede observar el mas critico con | Select Citical Slip | Y con la

"v’i Slice Info...

fragmento haciendo clic sobre el fragmento.

funcién también se puede observar la informacion y diagramas de cualquier
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7 Free Body Diagram & Force Polygon
. Slice 8 - Margenstern-Price Method
D = E Factor of Safety 1.4787 ~
Phi &ngle 252 =3
0 || C [Strength] 10kPa
- = C [Force) 10.252 kN
Morgenstem-FPrice| s || Y Pare ‘W ater Pressure 78937 kPa
A Pore Water Force 8.0979 kN =
E o Pore Air Pressure 0kPa = g
Pare &ir Force OkM
— D = Phi B &ingle oe —
N == = Slice Width 083149 m [y
p— o Mid-Height 50676 m T
o Base Length 1.0252 m -
I Baze Anale 367951 o
L \ Anizotropic Stength Mod. 1 N mle
P 400eE —
s N i
BTN - . Lzl
i | E
BEFEY . 5 -
F e
T i G
£« —_— 5
. . ———=o -
5 .C =
=R s
S <
TR =
Ry T T =
Y " a5
o= 423
o | | I . =
b 0 o B I B |‘“
5 S s Distancedm) - - - - o oo e e |F
aw =
‘iew Slice Information: Click on any slice ko view computed information about it Step: (init) %1 36,000000 m ‘1 11,000000 m

Anélisis del programa

B.9.3 Método.- Con el programa podemos realizar el andlisis por diversos metodos para
encontrar la superficie de falla.

METHOD ]]

View Method

Method: | Margenstern-Price

Qrdinzoy
Bizhop
Janbu
Margenstern-Price

Dialogo para cambiar el método
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O con el icono de la barra como se muestra:

5™ SLOPE Tutorial.gsz - GeoStudio (SLOPE/W CONTOUR) =] 3]
File Edit Set “Yiew DCraw Sketch Modify  Tools  Window Help
Dl &§& = e & & @/ [ e[ 3 i
L3 X/ EgE YO0 FA MM
Drdinany v| bet [Forara v &
e
Janbu L
Morgenstemn-Price “Upper Soil Layer Wt 15  Cohesion: 5 Phi: 20 —
_E .~ .. Desrilion Lower Soil Layer WE13  Cohiesion 10 Phizs g
&
) &
el g =
BT |E
el =
Loz L2522
T vl
Ewfil I
5 .F i
20k <
T |E
ME ; i >
N Azl
2 3
" | ] 1 L =
. Co e Digtance(m) |F
@) =
For Help, press F1 Step: (init) %1 3,000000 m ¥y 25.000000 m

Menu para cambiar el método

Es de mucha ayuda ver los parametros del problema (cohesion, fuerzas) ingresando a:

)

Con esta opcion se puede graficar diferentes graficas:
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" |SLOPE Tutorial.gsz - GeoStudio (SLOPE/W CONTOUR)

.Fuf- Edit  Se B e Ciann 'Eﬂ‘z daw  Help
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Graficas que presenta el programa
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Con VIEW || ——» [[ PREFERENCE ]] se puede ver las maltiples

superficies de falla y se selecciona cuantas superficies se desea ver, el programa muestra

las superficies de falla con el factor de seguridad mas bajo

Preferences E| PZ|

[temns to Wiew

Geommetry Information Mezh Information Prezzure

Pl Hines [JAIF of § Yalues

[ Paint Mumbers Shading P/ P Condiions

Heg s Tension Crack Reinforcement Loads

[ Fiegion Numbers [ Lines Lire Loads

Riegion Shading [ Shading Ground Surface Line
Surface Region Detail

Slip Surface

View F of § Coor | [Set] Sketch Dbjects

Yiew Slices Line Thickness: | Thin Lues

View Multiple Slip Surfaces ftoview: I+ Pictures

[]*fiew Safety Map DEFIME Sketch Objects

F of 5 Significant Figures:

Fant Infarmation
Size

Faint #: Element #: |6 w | Conbours:

Regiont: |12 W Axes 10 L

Mode #: B | Faof5: 14 w

Arial Regular
[] Corveert &ll Sketch Text Forts

Ventana de preferencias
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71SLOPE Tutorial.gsz - GeoStudio (SLOPE/W CONTOUR)

File Edit Set Yiew Draw Sketch Modify  Tools  Window  Help
D && BEr & & 2 [q & [sx | g B &=
B I EEE YHPE AL M
| Margenstern-Price w | Def | [78)1.473 » | g
e e e e o e e e e 1
— Description: Upper Soil Layer Wt 15 Cohesion:a  Phi: 20 —
@ Dessripion Lower SoilLayer Wi 18 Cohiesion: 0 Phizs i
[
o . 1478, Lo —
L | o |@L
e o S
- - =4
CE e o I%
5.0 . e
2C B <
% R 2 =
SN ' £
e ES
jOU o . o - |EI
. -Distance-(m)- s |F
() =]
Fot Help, press F1 Step: (init) % -3.000000 i i 4,000000 f

Pantalla de superficies de falla analizados por el programa

Si se desea volver a definir los datos del problema se usa el icono: % si se  desea

regresar a la pagina de inicio (B 0 para volver al problema .
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