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PROLOGO

La importancia de una obra hidraulica se da a partir del uso y servicios que prestara ante
las necesidades delas poblaciones ur banas o rurales qu e r equieren en a Igunos casos
distribuir el agua a través de un canal, o reservarla para distintos usos como agua potable,
irrigacion o también para generar energia y muchos otros usos mas. Dentro de estas obras
hidraulicas s € en cuentran las pr esas d e tierra, y en especial l as d el t ipo homogéneas,
muchas de ellas de gran magnitud y trascendencia por los servicios que prestan, y a un
costo manejable por que se construyen con material de la zona.

Ante esto, uno de los motivos por los que se escogio el presente tema de tesis, fue el de
investigar a fondo en lo concerniente al analisis y la funcion que cumple el filtro en dichas
presas, el cual es una parte vital e importante en su estructura, ya que un inadecuado disefio
de estos podria originar el colapso de la presa. En este sentido con la idea de contribuir en
su disefio se planted desarrollar el tema materia de la presente tesis. Otro de 1os motivos
fue el de 1 nvestigarel pr oceso de m odelacion de es tas obr as hi draulicas desde s u
construccion hasta su comportamiento que confirman las leyes que gobiernan el flujo a
través de 1os medios porosos, asi como la visualizacién de las lineas de flujo las cuales
representan la manera como se desplaza el flujo a través de la presa de tierra modelada.

Al concluir, quisiera expresar mi agradecimiento en forma especial a la Ing. Marina Farias
de R eyes en cal idad de as esora de la tesis yal Dr. Ing. Jorge R eyes Salazar por su
orientacién y apoyo en el logro de los objetivos planteados y al canzados, asi también al
Laboratorio de S uelos de 1a U niversidad, e n1 as pe rsonas de 1a Ing. M 6nica G uerra
Saldarriaga yel T écnico F rancisco C astro C ruz por las f acilidades y col aboracion
brindadas, asi mismo a mi amigo el Sr. Leoncio Samanez Sosa por su valiosa ayuda.



RESUMEN

El objetivo de la tesis es proporcionar una nueva metodologia en el disefio de presas de
tierra hom ogéneas c on filtros de dr enaje m ediante una grafica adi mensional obtenida a
través de la modelacion a escala reducida, la que permite el analisis de sensibilidad de la
mayoria de 1as v ariables pr esentes en su di sefio, es de cir, se pue de afinareste con la
variacion de un c omponente especifico presente en la grafica, buscando optimizarlo a las
necesidades requeridas.

La m odelacion se ef ectud con el e quipo: T anque de dr enaje y filtracién; obteniendo
distintos caudales de filtracion y las visualizaciones de las lineas de flujo para cada tipo de
modelacién. L os d atos hallados ex perimentalmente s e compararon con las s oluciones
teoricas s eleccionadas, pa ral uego ha llarl asr espectivas relaciones adi mensionales
mediante graficas, seleccionando la que proporcion6 la mejor tendencia de puntos.

Verificados los resultados, concluimos que la grafica adimensional propuesta serd de gran
utilidad para e | di sefio de filtros, ya que pe rmite |l legara un di sefio dptimo con 1 as
principales variables de los componentes fisicos que intervienen en la construccion presas
y filtros.
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INTRODUCCION

La presente tesis muestra la combinacion entre el estudio experimental y el estudio tedrico,
llegando aes tablecer un sistemade di sefio aplicableaob rasd e presasde t ierra
homogéneas c on filtros e n s u c omposicion, a nalizando 1 as di stintas s oluciones para I os
problemas de filtracion que se presentan en ellas, con ayuda de las leyes de filtracion de
agua en medios porosos y las respectivas propiedades fisicas del 1os materiales que van a
componer a las distintas modelaciones realizadas.

Su desarrollo se ha realizado en cinco capitulos, que se describen a continuacion:

Capitulo I: El suelo como material de retencion. Donde se definen los distintos conceptos
sobre las propiedades fisicas y clasificaciones de suelo, asi también como la filtracion de
agua a través de medios porosos.

Capitulo II: Flujo a través de una presa de tierra. Donde se desarrollan las condiciones de
estabilidad, protecciones asi como los elementos de drenaje aplicados a p resas de tierra y
se definen las soluciones tedricas para el filtrado a través de las presas de tierra las cuales
son: s olucién de D upuit, S haffernak — Van [tersony L .Cagrande, que s erviran para la
respectiva comparacion con los resultados experimentales.

Capitulo III: Estudio experimental. En este capitulo se hallan las propiedades fisicas de los
materiales qu e van ac omponer | as pr esas a modelar, y com o parte f undamental d el
capitulo se presentan los resultados obtenidos de la modelacion de las distintas presas en el
Tanque de drenaje y filtracion.

Capitulo IV: A nalisis der esultados. Se pr esenta e 1a nalisis te orico pa rae 1 filtro
seleccionado con ayuda de 1as soluciones ya presentadas, p ara luego comparar con |l os
resultados obtenidos de la modelacion y la posterior elaboracion de la grafica adimensional
de disefo.
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1.2

1.2.1

1.2.2

CAPITULO I

EL SUELO COMO MATERIAL DE RETENCION

Generalidades.

El suelo es el m aterial que el hom bre siempre ha usado para s u s ubsistencia,
utilizandolo como refugio, como medio para cultivar vegetales, asi también como
medio de transporte de agua o de retencion de la misma.

De es tam anera, el es tudio del s uelo, adquiere una gran importancia con el
propdsito de llegar a una m ejor c omprension de su comportamiento frente a las
diferentes exigencias para las que se le requiera, puesto que es un material que es
abundante y de facil obtencion, presentandose diferentes propiedades y relaciones
determinadas en los | aboratorios de m ateriales, ¢ on e 1 pr opdsito de definir el
material adecuado asi como su éptimo comportamiento en la estructura hidraulica
para la que es requerido.

Clasificacion del suelo.

Definicion de suelo.

El suelo se define como el agregado no cementado de granos minerales y materia
organica de scompuesta ( parte s 6lida) j unto ¢ on | iquido y g as que oc upan 1 os
espacios vacios entre las particulas solidas M, Luego, el suelo es transportado de su
lugar de origen por el viento, agua o hielo, asi como también este proceso esta bajo
la influencia de 1os seres vivos, formando con el tiempo di ferentes c apas mas o
menos horizontales denominadas Estratos.

Clasificacion de suelos.

La clasificacion de los s uelose sl aa grupacion de € stos con caracteristicas
semejantes, con el proposito de estimar en forma facil las propiedades de un suelo
dado, por comparacion con otros del mismo tipo, cuyas caracteristicas se conocen.

) Apuntes del curso de Mecanica de Suelos, UDEP.



Para cumplir este fin, es necesario disponer de métodos para identificar los suelos y
clasificarlos en categorias o grupos que tengan propiedades técnicas caracteristicas.
La cl asificacion permite alos ingenieros e n1os g abinetes de pr oyecto ya 1os
encargados de 1t rabajo de cam po hablar el m ismo idioma, facilitando asi el

intercambio de datos y experiencias.

Existen diferentes métodos para la clasificacion de suelos, se pueden nombrar los
siguientes:

1.2.2.1 Clasificacion basada en la granulometria.

Las clasificaciones de suelos basadas en las caracteristicas granulométricas tienen
amplio uso, especialmente para descripciones generales o preliminares. En estos
tipos de clasificacion se acos tumbra a asignarles nom bres de s uelos, tal com o
“limo” o “arcilla”, alas di ferentes fracciones granulométricas d ependiendo del
tamano de particula.

1.2.2.2 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Este sistema, que es especialmente aplicable al proyecto y construccion de presas,
toma en cuenta las p ropiedades t écnicas de 1os suelos, es descriptivo y fécil de
asociar a suelos reales, y tiene la flexibilidad necesaria para adaptarse al campo y al
laboratorio.

El sistema se basa en el tamafio de las particulas, las proporciones de di ferentes
tamafios y las caracteristicas de los granos muy finos.

1.2.2.3 El sistema AASHTO (The American Association of State Highway and

1.3

Transportation Officials).

El Departamento de Caminos Publicos de USA (Bureau of Public Roads) introdujo
en 1929 uno de los primeros sistemas de clasificacion, para evaluar los suelos sobre
los cua les s e cons truian | as car reteras. En 1945 fue m odificado ya partird e
entonces se le conoce como Sistema AASHO y recientemente AASHTO.

Este s istema de scribe u n procedimiento para c lasificar s uelos en siete g rupos,
basado en las d eterminaciones de la boratorio de gr anulometria, limite liquido e
indice de plasticidad. La evaluacion en cada grupo se hace mediante un "indice de
grupo", el cual se calcula mediante una férmula empirica.

Propiedades y composicion de los suelos.

1.3.1 Granulometriay Textura.

e Granulometria: La granulometria es 1a distribucion de | os tamafios de las
particulas de un agregado tal como se determina por el analisis de tamices
(norma ASTM C 136). El tamafo de particula del agregado es hallado por
medio det amicesde m allade al ambre con aberturascu adradas
normalizadas s egunl asnor mas ASTM,1 osc ualess on agitados



mecanicamente anot andose 1 0s pe sos que r etiene cad a t amiz, para |l uego
graficar la curva granulométrica que permite clasificar el suelo.

De manera que se denomina a gregado grueso al material retenido por el

tamiz de 2.36 mm (No. 8) y agregado fino al material que pasa por dicho
i @

tamiz.

Segtin el sistema SUCS, se le denomina suelos de grano grueso a las gravas
y arenas naturales con menos del 50% que pasa a través del tamiz No 200,
el simbolo de este grupo estd dado por los prefijos G (gravas) y S (arenas).
Los s uelos d e grano fino son a quellos c onm 4s de 50% qu epasan a
través del tamiz No 200. Los simbolos del grupo comprenden el prefijo M
cuando s on limos inorganicos, C para arcillas inorgéanicas y O para limos
orgéanicos y arcillas orgénicas. El simbolo PT es usado para turba, estiércol
y otro suelo altamente organico. Otros simbolos usados en esta clasificacion
son: W — bien graduado, P — pobremente graduado, L — baja pl asticidad
( LL<50), H — alta plasticidad ( LL>50)".

Los parametros que se pueden obtener de la curva granulométrica son:
Tamarfio efectivo (D), Coeficiente de uniformidad (Cu), Coeficiente de
curvatura (Cc) y Coeficiente de permeabilidad (K).?

e Textura: El termino textura se refiere al grado de fineza y uniformidad y se
describe p or me dio de té rminos ta les como: harinoso, s uave, a renoso,
aspero, etc. Segun cual sea la sensacion que produce al tacto.

1.3.2 Tamano efectivo y coeficiente de uniformidad.

e Tamafio efectivo (Do): Que representa el tamafno de la particula tal, que el
10% del suelo es mas fino. El tamafio efectivo indica un limite inf erior
razonable para indicar 1os tamafos de particulas presentes en el suelo. Por
ejemplo, siel Do =0.6 m m, entonces se sabe que muy pocos granos del
suelo estaran comprendidos en el rango de limo o arcilla, y que el suelo es
una arena, una grava o mas grueso.

e Coeficiente de uniformidad (Cu): Representa una idea sobre la distribucion
de los tamafos de particulas, si el coeficiente de uniformidad es grande, es
probable que el s uelo s ea bien graduado, que significaque elsueloes
relativamente incompresible y resistente. El sistema SUCS define que una
arena debe tener Cu > 6 para ser bien graduada, mientras que para una grava
el Cu>4.

Cu=D60/D10 (11)

Entre los otros coeficientes que podemos encontrar directamente de la curva
granulométrica tenemos:

@ Apuntes del curso de Tecnologia del Concreto, UDEP.
® Alva Hurtado Jorge E, 1985.



- Coeficiente de curvatura (Cc): Para evitar una granulometria con vacios se

define el Cc, tomando un punto central de la curva granulométrica D 3y. El

Cc debe estar entre 1 y 3, para evitar la granulometria con vacios.
Cc=(D30)’/ Deo * D1g (1.2)

-Coeficiente d e permeabilidad (k): Se de fine usando 1a férmula de Hazen,
la cual es:
k =C*(D o) (1.3)

donde, k (cm/s), C entre 1 y 1.5, Do entre 0.1 y 3mm.

1.3.3 Relaciones volumétricas y gravimétricas de los suelos. @

En e xistencia na tural, 1 os s uelos s on s istemas compuestos de tres fases: s olido,
agua y aire, asi el volumen total de una muestra de suelo dado puede ser expresado
como:

V=Vs+Vv=Vs+Vw+ Va (1.4)

donde:
Vs = volumen de s6lidos del suelo.
Vv = volumen de vacios.
Vw = volumen de agua en los vacios.
Va = volumen de aire en los vacios.

Suponiendo que el peso del aire es insignificante, el peso total de la muestra puede
ser expresado por:

W=Ws+Ww (1.5)
donde:
Ws = peso de los solidos del suelo.
Ww = peso del agua.

Las relaciones de volumen comunmente usadas para las tres fases de un suelo son :

- Larelacion de vacios (e): Eslarelacion entre el volumen delos vacios y el
volumen de los solidos.

e=Vv/Vs (1.6)

- La porosidad (n): Esta definida como la relacion entre el volumen de vacios y el
volumen total.

n=Vv/V (1.7)



otra ecuacion que relaciona la relacion de vacios y la porosidad es:
n=(e)/(1+e) (1.8)

- El grado de saturacion: Estd definido como la relacion entre el volumen de agua y
el volumen de vacios.

S=Vw/Vv (1.9)
- Contenido de humedad (w): También conocido como el contenido de agua y se
define c omo 1 a relacion de 1 pe so de 1 a gua entre e 1 pe so de 10s s 6lidos en un

volumen de suelo dado.

w=Ww/Ws (1.10)

- Peso unitario (y): Es el peso del suelo por unidad de volumen.
y=W/V (1.11)

- Peso unitario seco (yq4): Es el peso por unidad de volumen del suelo excluyendo el
agua.

va=Ws/V (1.12)

ademas también se tiene una expresion que relaciona este peso unitario seco con la
gravedad especifica del agregado (Gy) y la relacidon de vacios, la cual es:

Ya=(Gs yw) / (1+e) (1.13)
donde: vy, = peso unitario del agua.
- Densidad del suelo (p): Definida como la relacion entre la masa del suelo y su
volumen, t ambién s e pue de e xpresar e n t érminos de densidad sgca ( 4),conla
variacion en la masa del suelo, que se presenta como la masa seca del mismo.

p=m/v (1.14)

pag=mg/Vv (1.15)



1.3.4 Resistencia a esfuerzos cortantes.
1.3.4.1 Resistencia al corte en suelos no cohesivos. ¢

Las caracteristicas de corte de las arenas y de los limos organicos, al menos que el
suelo sea ex cepcionalmente s uelto, pueden representarse ba stante bi en con la
ecuacion.

T=0tgo (1.16)

donde: @ = angulo de friccion interna.

En suelos saturados, el esfuerzo normal total en un punto es la suma del esfuerzo
efectivo y la presion de agua en los poros, es decir:

=0 +tu (1.17)

donde: 6" = esfuerzo efectivo, u = presion de agua en los poros.
Entonces la ecuacion (14) puede ser reescrita como:

T=(c-u)tgeo=oc'tgo (1.18)

Los depositos naturales de arena y de limo pueden encontrarse en cualquier estado
intermedio comprendido entre el suelto y el denso. Dependiendo principalmente de
la de nsidad r elativa, e  va lor de @ varia ent re ex tremos ba stante am plios. La
distribucion g ranulométrica y la forma de 1os granos t ambién i nfluyen sobre el
valor de ¢. Valores del angulo de friccion interna se presentan en la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Angulos de friccion para diferentes suelos.

Suelo @ suelto @ denso
Limo 27°-30° 30° - 36°
Arena limosa 27°-33° | 30°-35°
Arena uniforme 28° 34°
Suelo redondeado uniforme 30° 37°
Suelo redondeado bien gradado 34° 40°
Arena bien gradada 33° 45°
Grava arenosa 35° 50°
Suelo anguloso uniforme 35° 43°
Suelo anguloso bien gradado 39° 45°

Como la mayor parte de la resistencia al corte proviene de la trabazon entre granos,
los valores de @ no se diferencian apreciablemente para el suelo seco o humedo.

@ Terzaghi Karl y Ralph Peck, 1973.



Cuando el esfuerzo normal aumenta de unos 5 a unos 50 K g/cm?, los valores de o
disminuyen gradualmente ¢ nunos 10 °. E sta di sminucién va a sociada con un
aumento del porcentaje de granos que rompen por aplastamiento a medida que se
aproxima el estado de rotura.

Si la arena o el limo estan en la relacion de vacios critica, o sea, cuando la relacion
de va cios para grandes de formaciones esidénticaal a que ex istia antes de 1a
aplicacion de la diferencia de tension axial, la presion de poros y por consiguiente
lar esistencia al cor te, permanecen practicamente cons tantes. Por el lo, cuando
existen condiciones que tornan posible la aplicacion rapida de una tension de corte,
para evitar una reduccion de r esistencia, se co nsidera com inmente aconsejable
compactar los terraplenes de arena o de limo hasta una relacién de vacios menor
que el valor critico. Teniendo en cuenta que la relacion de vacios critica disminuye
algo con el aumento de la presion de confinamiento, por lo tanto se necesita una
mayor compactacion para alcanzar este propdsito.

1.3.4.2 Resistencia al corte en suelos cohesivos @,

Considerando en los s uelos cohe sivos al as ar cillas i nalteradas nor malmente
consolidadas de baja o m oderada s ensibilidad, donde s e a grega el valorde 1a
cohesion ¢, en la ecuacion (1.16), queda de la siguiente manera:

t=cto'tgo (1.19)

donde los valores de ¢ se consideran mayores a cero y el valor para @ para estos
materiales, amasados o en e stado i nalterado, esta relacionado con el i ndice de
plasticidad. Se pueden estimar valores aproximados con la ayuda de la figura 1.1, a
pesar de que la figura presentada no es de validez general y debe, por tanto, ser
usada con precaucion.
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Figura 1.1 Relacion entre o yel 1.P paraarcillas de s ensibilidad
mediana a baja. @
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En condiciones cor rientes de 1 a p ractica, la ba ja pe rmeabilidad de | as ar cillas
retarda mucho el drenaje y, como consecuencia, la presion de poros asociada con
las fuerzas que tienden a romper el m aterial pueden no 1l legar a di siparse con
rapidez.
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1.35 Capilaridad. @

Los vacios continuos de los suelos y de la mayoria de los materiales porosos tienen
ancho variable y se comunican entre si en toda direccion constituyendo un enrejado
de vacios. Si este enrejado es invadido desde abajo por el agua, su parte inferior se
satura com pletamente. En la parte s uperior, el agua s 6lo ocupalos v acios m s
pequefios, pues los mayores permanecen llenos de aire.

La as cension del a gua alos vacios de una arena s eca por efecto capilar pue de
demostrarse en el laboratorio con el ensayo indicado en la figura 1.2 (a), el cual se
desarrolla de 1a siguiente m anera, se vierte arena en un tubo vertical con malla
perforada en el fondo, y luego se coloca este fondo en contacto con el agua. Por
ascension capilar, parte de la arena se satura y adquiere un color oscuro. Hasta una
altura h . por encima del nivel del agua la arena se halla completamente saturada,
entre h. y h. esta parcialmente saturada, en la forma que lo indica la figura 1.2 (b).
La altura h, se llama altura de ascension capilar. La curva de la figura 1.2 (c) indica
la velocidad con la que la superficie de 1a zona himeda se acerca a la posicion de
equilibrio correspondiente a la altura h,.

(a) b ©

;16‘/01‘0'
7 g;

hfF————-—--

P

b
©

oscura
o \\‘
NN
1_§_J

Q.
Solido
Agua __,/‘/z'ffk{*
i
i
3

>

g W --——-;_II.‘._.. b Fi
Figura 1.2 Ascension capilar del agua en arena seca. ¥
A medida que disminuye el tamafo efectivo, también lo hace el tamafote los vacios
y aumenta la ascension capilar. La altura h. (en centimetros) es aproximadamente
igual a:

he=C/e* Dy (1.20)

donde: e =r elacion de vacios, D¢ = tamafio efectivo, C = cons tante empirica que
depende de la forma de los granos y de las impurezas superficiales. Su valor varia
entre 0.1 y 0.5 cm®.

Debe tenerse en cuenta que la permeabilidad disminuye cuando decrece el tamaio
efectivo y esto reduce 1a velocidad de ascension capilar, de modo que la altura a
que asciende el agua en un tiempo determinado, por ejemplo 24 horas, adquiere su
maximo valor para un tamafio de grano intermedio.
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Flujo de agua en el suelo.

1.4.1 Permeabilidad del suelo.

1.4.1.1 Definicién. ®

Los espacios vacios en la masa del suelo constituyen galerias por los que el agua se
puede mover. Estos caminos son de tamafio variable y las trayectorias son curvas e
interconectadas, ademas s e cons ideraun gran nam ero de el las actuando en
conjunto. Teniendo en cuenta que se puede determinar el promedio de la filtracion
para la masa del suelo lo que representara una propiedad del suelo.

Al movimiento del agua se le llama filtracion y su medida se 1lama permeabilidad.
Se di ce qu e un m aterial es pe rmeable cu ando contiene v acios ¢ ontinuos, tales
vacios e xisten en t odos | os s uelos, incluyendo las arcillas m as ¢ ompactas, y en
todos 1 0s m ateriales de construccion no m etalicos, c omprendidos el granito yla
pasta de cemento, por lo tanto dichos materiales son permeables, siendo unos mas
permeables que otros. ¥

El concepto generalizado y erroneo de que la arcilla compacta y el hormigon denso
son impermeables, se debe a q ue 1a cantidad de agua que se escurre a t ravés del
material es tan pequena que, por ejemplo, en el caso de superficies expuestas al
aire, el agua se evapora rapidamente aunque | a at mdsfera es te m uy hi meda,
resultando que la superficie tenga un aspecto de estar seca. ¥

1.4.1.2 Coeficiente de permeabilidad.

Se define como el factor que relaciona la permeabilidad a las condiciones unitarias,
es decir representa la descarga a través del area unitaria con la pendiente hidraulica
unitaria.

El coe ficiente de p ermeabilidad tiene la s mi smas uni dades que 1a ve locidad, es
mayormente usado por ingenieros geotécnicos y geodlogos, estos ultimos expresan
el mismo concepto como conductividad hidraulica. V

Cuando seus an unidadesi nglesasel coe ficiente de pe rmeabilidad esta

generalmente ¢ n ft/min o ft/dia, e nuni dades de 1S istema Internacional e 1

coeficiente de permeabilidad de suelos se expresa como cm/seg y la descarga en
3 (1)

cm’.

El coeficiente de permeabilidad de 1os depositos de suelos naturales varia de 300
mil me tros a0.00 03 m etros pora fio. E nm uchos de poésitosde suelo la
permeabilidad en una direccion paralela al os planos de es tratificacion puede ser
100 o ha sta 1000 ve ces mayor que la permeabilidad en direccion perpendicular a
los mismos planos.

©) Bureau of Reclamation, 1987.
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La p ermeabilidad en algunos suelos e s muy sensible a 10os pe quefios cam bios de
densidad, proporcidon de agua, y otros factores de los cuales depende, por lo que un
valor numérico de k debe considerarse inicamente como un orden de magnitud. ©

1.4.1.3 Factores que influyen en el coeficiente de permeabilidad.

El coeficiente de permeabilidad de los suelos es dependiente de diversos factores
tales como: viscosidad del fluido, temperatura, distribucion del tamaiio d e poros,
distribucion del tamafio de granos, relacion de vacios, rugosidad de las particulas
minerales y el grado de saturacion del suelo. M

Las fuerzas de s uperficie de 1 os granos de terminan principalmente 1a fuerza de
atraccion entre las mol éculas del fluido y las particulas de suelo; e ste fenomeno
determina en gran medida la velocidad de humectacion de un suelo, la porosidad y
lar elaciéon de v acios, que s on 1 os pr incipales pa rametros ¢ on1 0s q ue s e ha
relacionado el valor de 1a pe rmeabilidad e n las ex presiones existentes parasu
determinacion. Se piensa que la cantidad de vacios que tenga un suelo determinara
en gran parte el valor de su permeabilidad, s in e mbargo, | a s inuosidad de 1o0s
canales es un elemento importante, ya que un fluido circula con mayor rapidez por
un canal uniforme que por uno que presente una alta sinuosidad, a pesar de que su
tamafio o vacios sean los mismos.

La pe rmeabilidad también p uede variar por laes tructuracion dels uelo; la
estratificacion ocasiona que los valores de su permeabilidad sean diferentes en cada
estrato, incluso si se trata del mismo suelo con diferente grado de compactacion o
humedad, la permeabilidad seguramente sera diferente.

En las arcillas parte del agua adsorbida estd fuertemente adherida a s u superficie,
de tal manera que se necesita un gradiente hidraulico alto para mover el aguade
una particula a otra, disminuyendo asi el coeficiente de permeabilidad.

1.4.1.4 Métodos para determinar el coeficiente de permeabilidad.

Existen varios pr ocedimientos para la de terminacion de 1a pe rmeabilidad de 1os
suelos. Se pueden dividir basicamente en dos grupos: los directos, que se basan en
pruebas ¢ uyo obj etivof undamentale sl am edicionde Ic oeficiente de
permeabilidad, y1 os i ndirectos, que pr oporcionan e | va lor del coe ficiente de
permeabilidad e n f orma s ecundaria, e s de cir, por m edio de pruebas y t écnicas
disefiadas para otros fines.

© Instituto Mexicano del Transporte, 2002.
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- Directos:

Ensayo de carga constante.'”

En e ste t ipo de e nsayo de 1 aboratorio el aba stecimiento de a guaen la
entrada es ajustado de forma tal, que la diferencia de carga entre la entrada
y la salida permanezca constante del flujo, el agua es recogida en un frasco
graduado luego de un tiempo determinado:

O=A*v*t (1.21)

donde, O = volumen de agua recolectada, A = area de la seccion transversal
de la muestra de suelo, t = duracion de recoleccion de agua.

Darcy defini6 la siguiente relacion para la velocidad de descarga (v), la cual
es la cantidad de agua fluyendo en unidades de tiempo a través de un corte

seccional de area en angulo recto a la direccion del flujo, la cual es:

v=k*i (1.22)
donde, k = coeficiente de permeabilidad, i = gradiente hidraulico.

Teniendo en cuenta que la ecuacion (1.21) se da para flujos de agua a través
de arenas limpias en el que se presenta flujo laminar, y es aplicable para un
amplio rango de suelos.

Sustituyendo la ecuacion (1.22) en la ecuacion (1.21), se tiene:

0 = A(k*i)t (1.23)

Pero, el gradiente hidraulico (i) esta definido por:

i=h/L (1.24)
donde, h = carga total, L = longitud de la muestra.
Sustituyendo la ecuacion (1.24) en la ecuacion (1.23), se tiene:

0= A(k*h)t/L (1.25)

Despejando k, finalmente se tiene:
k=O*L / A*h*t (1.26)

Con laecu acion (1.26) s e pue de hallarel valorde k, en el ens ayo de
permeabilidad de carga cons tante, la figura 1.3 muestra el es quema de |
ensayo.
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Piedra porosa

Piedra porosa

Frasco
araduad

Figura 1.3 Ensavo de permeabilidad de carga

e Ensayo de carga variable."”

Un arreglo tipico de este ensayo es mostrado en la figura 1.4. Se deja fluir el
agua a través del suelo desde un tubo vertical, la diferencia de carga inicial
h; en el tiempo t = 0, es registrado y se permite fluir al agua a través de la
muestra del suelo de tal forma que la diferencia de carga final en el tiempo
t=1t; es h,.

La velocidad del flujo del agua a través de la muestra puede ser dado por:

_KnAt__,dh (1.27)
L it

donde, q = tasa de flujo (caudal), a = area de la seccion transversal del tubo
vertical, A = area de la seccion transversal de la muestra.

Reordenando la ecuacion (1.27), resulta:

_aL (-dh)

dt =
Ak h

(1.28)

La i ntegracion d el 1 ado i zquierdo de 1 a e cuacion ( 1.28) ¢ on limites de
tiempo de sde c ero ha sta t, mientras que ellado derecho con limites d e
diferencia de carga desde h; hasta h, da:

t=a—LlnE
Ak h, (1.29)
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k=2303 % 1 1t (1.30)
Ak h

2

El ens ayo de car ga va riable es m as apr opiado en el cas o des uelos
granulares finos con permeabilidad baja, 1a figura 1.4 muestra el esquema
del ensayo.

o
>0

Piedra porosa

Muestra de
suelo

|
7

Piedra porosa

> |

Figura 1.4 Ensayo de permeabilidad de carga variable. ")

e Prueba directa en campo.®

Estas pr uebas c onsisten ba sicamente e n | a i nspeccion d e poz os s obre el
terreno cuya p ermeabilidad se de sea cono cer. D ichas pr uebas s on m uy
usadas en | a hi draulica de c aptaciones, pr oporcionando un va lorde | a
permeabilidad m edia de | e strato e n e studio. L os m étodos e xistentes para
este t ipo de pr uebas f undamentan s ut eoria enl a obs ervacion de 1 os
abatimientos de 11 iquidoe ne 1poz oe nun t iempo de terminado, e |
abatimiento puede ser por bombeo en estratos inferiores al nivel freatico o
por infiltracion del liquido en suelos no saturados.
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- Indirectos:

Calculo a partir de la curva granulométrica. "

Para arenas ampliamente uniformes, esto es, con coeficiente de uniformidad
pequefio, Hazen (1930) propuso en la siguiente relacion:

k=c (Do)’ (1.31)

donde, ¢ = constante que varia de 1.0 a 1.5 y D¢ = tamafio efectivo.

Calculo a partir de la relacion de vacios. "

Casagrande propuso una ex presion para el coeficiente de permeabilidad en
arenas limpias finas a medianas, la cual es:

k= 1.4 (¢*) koss (1.32)

donde, k = c oeficiente de pe rmeabilidad para unar elacién de va cios e,
ko gs = valor correspondiente para la relacion de vacios de 0.85.

Calculo a partir del tamafio efectivo y el coeficiente de uniformidad.”
Amer y A wad (1974)s ugirieron queel calculo del coe ficiente de
permeabilidad puede s er expresado e n funcion del t amafio e fectivo yel
coeficiente de uniformidad de la arena, de la siguiente manera:
k=Ci(/1+e) (1.33)
C=C5 (D1 (Cw)** (1.34)
Donde, D |y =t amafio efectivo, Cu =co eficiente de uni formidad y
C, = constante.
Calculo para arcillas normalmente consolidadas."”
Samarasinghe, Huang y Drnevich (1982), propusieron que el coeficiente de
permeabilidad para arcillas normalmente consolidadas puede ser expresado
por la ecuacion siguiente:
k=C;5(e"/1+e) (1.35)
donde, C3 y n = constantes a ser determinadas experimentalmente.

La ecuacion (1.35) también puede ser escrita de la siguiente manera:

Log (k(I1 +¢e))=Log Cs +n (loge) (1.36)
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De aqui para cualquier arcilla dada, si la variacion de k con la relacion de
vacios e, es conocida, puede g raficarse k(1 + e)vs. e, en escala dobl e
logaritmica para determinar los valores de C3 yn, como se muestra en la
figura 1.5.

Pendiente n

k(1 + e) (escala log)

Relacién de vacios, e (escala log).

Figura 1.5 Naturaleza de variacion de log[k(1 +e¢)] vs. loge
para arcillas normalmente consolidadas. 1

A continuacion, en la tabla 1.2, se muestran algunos valores tipicos del
coeficiente de permeabilidad.

Tabla 1.2 Valores tipicos del coeficiente de permeabilidad. ¥

Material K (cm/s) Condicion de
permeabilidad
Grava gruesa > 1 Muy permeable
Arena, arena fina 1-10° Moderadamente permeable
Arena limosa, arena sucia 10° - 10 | Poco permeable
Limo, arenisca fina 10°— 10”7 | Muy poco permeable
Arcilla <107 Impermeable

1.4.2 Leyde Darcy.

El flujo de a gua através de 1os m edios por osos e s g obernado por 1o que es
conocido como la Ley de Darcy: “El caudal o gasto que pasa a través de un medio
poroso es proporcional a la pérdida de carga (altura) e inversamente proporcional a
la longitud de la trayectoria del flujo”.

La Ley de Darcy puede expresarse matematicamente como:
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Ah
= A*K*—— 1.37
Q AL (1.37)

donde, Q= f lujoo gasto, A =s eccién rectap orl aque p asa el flujo,
k =coe ficientede pe rmeabilidad, Ah =p ¢érdidade c arga( altura),
AL =longitud de la trayectoria del flujo.

Una formamas usual de la Ley de Darcy, en términos de 1a velocidad de flujo,
donde la velocidad se da como v = Q/A y reemplazando este término en la ecuacion
(1.37) se tiene:

v=k* Ah (1.38)

AL
Donde 1 a pr oporcionAh/AL, se llama “gradiente hidraulico” es anédlogo a una
pendiente y es adimensional, el co eficiente de pe rmeabilidad k debe tener 1 as
dimensiones de ve locidad paras er va lido. El coe ficiente k varias egin los
materiales y es determinado por diferentes métodos ya descritos anteriormente. En
la figura 1.6 se presenta el esquema de la ley de Darcy.

Flujo de entrada Tubos piezométricos

Ah Carga hidraulica

Flujo de salida

Seccion
transversal del
cilindro

A ~
Medio poroso (arena) \\®/

Figura 1.6 Esquema de la ley de Darcy.
Fuente: Armfield technical education Co —Ltda, Manual de instruccion del Tanque
de drenaje y filtracion.

Laleyde Darcy esuna ley macroscopica que representa el comportamiento de un
numero elevado de poros ante un flujo laminar, es decir, que cada particula de agua
se mueve en forma suave, ordenada y paralela a cualquier otra en la direccion del
flujo del agua. Las perdidas de energia son proporcionales a 1a velocidad y tiene
lugar a bajas velocidades, en conductos pequeios y es caracteristica de los suelos,
concluyendo que la turbulencia no es congruente con la ley de Darcy, por lo que no
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es aplicable en gravas, es decir, es aplicable en m ateriales finos y arenas cuyos
gradientes hidraulicos estén entre: i < 0.4 en arenas densas 1 < 0.2 en arenas sueltas.

1.4.3 ldealizacion del flujo de suelos. "

Fisicamente, todos los sistemas de flujo se dan en tres dimensiones, sin embargo,
en muchos problemas las caracteristicas del movimiento del agua en el suelo son
esencialmente planares, con el mismo inicio del movimiento substancialmente en
planos paralelos.

Debido a es tas di ficultades, se necesita considerar solamente el f lujo de dos
dimensiones, con el objeto de hacer mas simple el trabajo de resolver los problemas
que s e pr esenten. Afortunadamente, en la i ngenieria ci vil la ma yoria de es tos
problemas estan dentro de esta categoria.

Considerando un f lujo pe rmanente que se obtiene cuando el suelo esta saturado,
existe un g radiente hi draulicos inc ambio,una m asad es uelo constante
(homogéneo) y la velocidad del flujo también es constante. Se define la existencia
de potencial en un flujo, como: Q =kh, que constituye la infiltracion a través de
medios permeables en el que dominan la accion viscosa y la irrotacionalidad. La
figura 1.7 presenta el esquema del flujo que ocurre a través de una muestra de suelo
porosa, e ntre dos de pdsitos a s uperficie l ibre. Se de fine un pl ano d e referencia
(P.R), y en un punto 1 cualquiera sobre una linea de corriente, se tiene una carga de
elevacion o posicion y; y una carga de presion pi/ v, esto es, la energia h; =y +

p1/ v (1.39). Al pasar al punto 2 se tendra, ahora h, =y, + pa/y.

0

Figura 1.7 Flujo a través de un medio poroso.

Harr Milton E, 1962.
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La velocidad media con que se mueve el fluidode 1 a 2, e std dada porlaleyde
Darcy, de la siguiente forma:

. Ah

v=-k*—
As

(1.40)

donde, v = velocidad con que fluye el agua, Ah = h; — h,, k =coe ficiente d e
permeabilidad, As = distancia recorrida de 1 a 2. El signo negativo de la ecuacién
(1.40) se debe a que h decrece al aumentar s. Si se define la porosidad del medio, n,
como |l a relacion d el volumen de va cios al vol umen t otal ( sélidos y v acios), l a
velocidad efectiva del fluido a través de los poros es:

Vs =Vv/n (1.41)

Ante esto, el calculo del flujo de agua subterranea es generalmente hecho mediante
el uso de graficas llamadas redes de flujo. El concepto de la red de flujo estd basado
en la ecuacion de continuidad de Laplace, la cual describe las condiciones de flujo
permanente para un punto dado en la masa del suelo.

Para derivar 1a e cuacion diferencial d e continuidad de Laplace se toma una fila
unica de tabla estacas que han sido hincadas hacia un estrato de suelo permeable
como se muestra en la figura 1.8. La fila de tabla estacas se asumen impermeables.
El estado de flujo permanente desde el lado aguas arriba hacia el lado aguas abajo a
través del estrato permeable, es un flujo bidimensional. Para el flujo en el punto A,
se considera un bloque de suelo elemental. E1 bloque tiene dimensiones dx, dy, dz
(Lalongitud dy es p erpendicular al plano del papel) y éste es mostrado en una
escala ampliada en la figura 1.9. Sean vy y v, las componentes de 1a velocidad de
descarga en las direcciones horizontal y vertical.

La tasa de flujo de agua que ingresa al bloque elemental en la direccién horizontal
es igual vydzdy y en la direccion vertical es v,dx dy.

Los caudales de salida del bloque en las direcciones vertical y horizontal son:

[VX + Ny dxjdz- dy
X

v, dzjdxdy
z

v, +
[o+5

Asumiendo que el agua es incompresible y que no hay cambio de volumen en la
masa de suelo, el incremento total de caudal de entrada deberia ser igual al caudal
de salida. Por tanto:



ov,

Ox dxjdz.dy + (uz +
X 0z

=

dzjdxdy} ~[v,.dzdy +v,.dxdy]=0

2= (1.42)

Figura 1.8 Esquema referencial para la ecuacion de
continuidad. "

(vz+%.dz)dx. dy

dy

Vyxdz dy _— (wﬁ%.dx)dz.dy

— d ——

v, dx dy

(b)

Figura 1.9 Bloque de suelo elemental. ")

21
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144

Usando la ley de Darcy, la velocidad de descarga puede ser expresada como:

oh

_ki =k N 1.43
UX X" X Xax ( )
y
~ ¢h
v, =k, =k (1.44)

Donde k x yk, son los coeficientes de p ermeabilidad en la direccion vertical y
horizontal respectivamente.

Citando la ecuacion 1.42 se tiene y reemplazando los valores de vy y v,

oV, oV
X4+ —2=0(1.42 <. Vg
oX 0z ( )y Ve, ¥
entonces:
0’h 0’h
k —+k —=0 1.45
“ox*  for (1.45)

Si el suelo es isotrdpico con respecto a 1os coeficientes de permeabilidad, esto es
Ky = K,, lae cuacion precedente de continuidad para un flujo
bidimensional se simplifica a:

2 2
oh, oh_ (1.46)
ox o0z
Siendo esta la ecuacion fisica de Laplace que indica la pérdida de energia en un
medio r esistivo y representa dos grupos de curvas que s e interceptan e n angulo
recto en un mismo plano. Uno de los grupos de curvas se 1lama lineas de flujo y el
otro grupo son las lineas equipotenciales y en conjunto forman la red de flujo.

Redes de flujo.)

Segun la ecuacidon de continuidad (1.46) en un medio istropico representa 2 familias
de curvas ortogonales, esto es, las lineas de flujo y las lineas equipotenciales. Una
linea de flujo es unalinea alo largo de la cual una particula de agua puede viajar
desde el lado aguas arriba a 1ado aguas abajo en el medio de suelo permeable. Una
linea equipotencial es una linea a lo largo de lo cual la carga potencial de todos los
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puntos es la misma. Por lo tanto si colocamos piezémetros en diferentes puntos a lo
largo de una linea equipotencial, la altura del agua que al canzaran serd la misma
para todos e llos. L a figura 1.10 muestra la de finicion de linea de flujo y lin ea
equipotencial para flujo en un estrato permeable al rededor de un a fila de tabla
estacas, mostrado en la figura 1.8 (para K\=K,=K)

/_ Tabla estaca

Linea de

Figura 1.10 Esquema de linea de flujo y equipotencial. "

Una combinacion de lineas de flujo y lineas equipotenciales se llama red de flujo.
Como se mencion6 en la seccion precedente las redes de flujo se construyen para
calcular el flujo de aguas subterraneas. Para completar la construccion graficade
una red de flujo las lineas de flujo y las lineas equipotenciales son dibujadas en la
siguiente forma:

1. Laslineas equipotenciales i nterceptan a las1ineas de flujo e n & ngulos
rectos.

2. Los elementos de flujo formados, son aproximadamente cuadrados.

La figura 1.11 es un ejemplo de una red de flujo completa. Otro ejemplo de una red
de flujo es un estrato permeable isotropico, esta dado en la figura 1.12.
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Nivel del agua
Tabla estaca

-~

Nivel del agua

..................................................

..................................................

Figura 1.11 Esquema de una red de flujo. "

|
Ly
A=16
A N C 5=0 0
G 3
1
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24
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Figura 1.12 Red de fluyjo en unapr esai mpermeable cimentadas obre m aterial
permeable.
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El dibujar una red de flujo siempre lleva varios intentos. Mientras se construye una
red de flujo deben mantenerse en mente las condiciones de borde. Para lared de
flujo mostrada en la figura 1.11 se aplican las siguientes condiciones de borde:

1.

La superficie aguas arriba y aguas abajo del estrato permeable (lineas ab y
de) son lineas equipotenciales.

Debido a que ab y de son lineas equipotenciales, todas las lineas de flujo
las interceptan en angulos rectos.

El limite de capa impermeable (linea fg) es una linea de flujo al igual que
la superficie de la tabla estaca impermeable, linea acd.

Las lineas equipotenciales interceptan acd y fg en angulos rectos.
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CAPITULO II

FLUJO A TRAVES DE UNA PRESA DE TIERRA

Generalidades.

El flujo a través de medios por osos s e da principalmente por una di ferencia de
energias dada por la carga o diferencia en el nivel del agua entre dos puntos, esto es
lo que se da en una presa de tierra, lo cual nos dice que se tiene que analizar de una
forma d etallada 1 os fendmenos que s e pr esentan, principalmente en eltemade
estabilidad asi como las protecciones necesarias para evitar el colapso de una obra
hidraulica de gran envergadura como son las presas.

Presas de tierra.
Definicion. ©

Las presas de tierra constituyen el tipo de presas mas comun, esto se debe a que en
su ¢ onstruccion i ntervienen m ateriales en s u e stado na tural, que requieren el
minimo de tratamiento, resultando econémico desde el punto de vista constructivo.
Ademas, 10s requisitos para sus cimentaciones son menos e xigentes que paralos
otros tipos.

El rapido avance de la ciencia de la mecénica de suelos, desde los tiempos remotos
donde y a s e construian e ste t ipo d e ob ra hi draulica ( 504 A .C.), ha da do c omo
resultado e 1 de sarrollo de pr ocedimientos de pr oyectos m uy m ejorados paral as
presas de tierra, dando como resultado presas de tierra de gran altura y capacidad.

El proyecto de una presa de tierra debe ajustarse a la realidad, teniendo en cuenta en
primer lu gar las condiciones de [ s itio donde va a s er c onstruida j unto c on | os
materiales de construccion de la zona, y en segundo lugar que en muchos casos los
proyectos son copiados de alguno que tuvo éxito pero en otra zona con condiciones
totalmente diferentes, o casionando un a mala concepcion d el pr oyecto, pudiendo
provocar e 1 ¢ olapso d e la m isma ya e n funcionamiento, | o que oc asionaria un
desastre en la zona.
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2.2.2 Tipos.

En la presente tesis se analizaran las presas de tierra dentro del tipo compactado,
donde se construye la principal parte del terraplén en capas sucesivas, compactadas
mecanicamente de la siguiente manera: El material de los bancos de préstamo y el
aprovechable de | as e xcavaciones de 1 as de mas es tructuras s e ut ilizaen la
construccion de | t erraplén, transportado al 1 ugar de c¢ onstruccion para l uego ser
extendido y puesto en su 6ptima humedad con motoniveladoras, para formar capas
de espesor reducido que luego se compactan mecanicamente por medio de rodillos
uniéndose a las anteriores.

Los tipos de presa compactada con rodillo son las siguientes:

Figura 2.1 Diafragma externo en una presa de tierra.

Figura 2.2 Diafragma interno en una presa de tierra.

Presas del tipo de diafragma:

En este tipo de s eccion el cuerpo del terraplén s e cons truye de m aterial
permeable (arena, grava o roca) y se construye un diafragma delgado de
material impermeable para que constituya la barrera hidraulica al terraplén.

La posicion de este di afragma pue de v ariar, de sde es tar ubi cado sobre el
talud aguas arriba, que es lo mas usual, hasta en el nticleo del terraplén. Este
diafragma puede ser de tierra, de concreto o de otro material. Un ejemplo se
muestra en la figura 2.1., donde P representa el diafragma referido.

==
6]

Si la pantalla o nucleo es de tierra, se considera que es un “diafragma” si su
espesor en s entido horizontal a cualquier altura es menor de 3 m etros o
menor que la distancia a la corona de la presa en ese punto. Sila zona de
tierra impermeable es igual o excede a este espesor, se dice que es una presa
de seccion compuesta. En la figura 2.2 se presenta una presa con diafragma
interno.

N2z NIEER=
(6]
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A pesar que se han construido presas con diafragmas internos teniendo el
éxito e sperado, no s e recomienda e ste tipo de construccion pue sto que la
construccion d e presas c on diafragmas internos, con los filtros n ecesarios
requiere un m ayor grado de precision y control mas riguroso del que es
posible obtener en las presas pequefias homogéneas.

Los diafragmas internos de material rigido como el concreto, tienen también
lade sventajade nop oder seri nspeccionados f acilmente o hacerles
reparaciones de emergencia si se rompen debido a asentamientos de la presa
o de su cimentacion.

Las p antallas de tierraen elt alud aguasar ribade una p resa, no se
recomiendan debido al gasto y la dificultad para construir filtros adecuados.
Ademas, la p antalla d e tierra de be pr otegerse de la erosion del as ol as,
quedando porl o tanto, ent erradas in ser f acilmente acc esible pa ral a
inspeccion o r eparacion. Lo recomendable para presas pe queiias, si es que
existe poca disponibilidad de material impermeable (arcillas, limos, etc.), es
un diafragma d e m aterial m anufacturado ¢ olocado s obre e 1t alud a guas
arriba, este di afragma puede s er: de concreto r eforzado, de concreto
asfaltico, placas de acero, tablones de madera.

Presas de material homogéneo:

Estet ipode pr esase stan ¢ ompuestasde uns olot ipode m aterial
(excluyendo la proteccion de los taludes). El material que constituye la presa
debe ser suficientemente permeable para formar una barrera efectiva para el
agua, y para estabilidad, 1os taludes deben ser relativamente tendidos. Las
presas hom ogéneas s on aplicables en las1 ocalidadesen donde ha y
factibilidad para obtener suelo con poca variacion en su permeabilidad y en
donde los suelos de p ermeabilidades mas bajas se pueden obtener s6lo en
pequefias cantidades o los bancos de préstamo se encuentran lejos de la zona
del proyecto, encareciendo sustancialmente el proyecto debido al acarreo de
éstos.

Para evitar la licuacion, se recomienda que el talud aguas arriba debe ser
relativamente t endido, esto sis e pr evén rapidos de sembalses de 1va so
después de un largo almacenamiento.

Respecto al talud aguas abajo, debe ser tendido para que sea suficientemente
estable para resistir la licuacion cuando se sature a un nivel elevado.

En una seccion completamente homogénea es inevitable que las filtraciones
emerjan en el talud aguas abajo, independientemente de 1a p ermeabilidad
del suelo y del tipo de talud. Ante esto, resulta necesaria la aplicacion de
filtros de drenaje para este tipo de presas. En la figura 2.3 se muestra un tipo
de filtro aplicado a una presa homogénea.



Linea superior de flujo

S ——— e s Filtro horizontal
‘w

574 7 for 7wt L
’7/,'; L Yo WA LX WY s
——? .9777/.77.7:'1’;—."7!//7717?7!77

Figura 2.3 Filtro aguas abajo en una presa de tierra homogénea.

A pesar de que antiguamente eran muy comunes los proyectos de presas de
seccion de m aterial ho mogéneo, ésta se ha venido reemplazando por una
seccion homogénea modificada, en la que pequenas cantidades de materiales
permeables cuidadosamente col ocados, controlan lasf iltraciones
permitiendo t aludes m ucho m as inclinados, por 1o tanto presas de mayor
capacidad.

e Presas de tierra de seccion compuesta.

Esta cl ase de s eccion constituye el tipo mas com Un de pr esas de tierra
compactadas, el cual consta de un nucleo central impermeable, de un ancho
horizontal m ayor a cualquier e levacion no m enor de 3 m etros, confinado
por z onas de m ateriales cons iderablemente m 4s pe rmeables. Las z onas
permeables confinan, soportan y protegen el nucleo impermeable. La zona
permeable aguas abajo actlia como dren para controlar el limite superior de
filtracion, ademas para un mayor control de las filtraciones transversales la
seccion debe tener, en lo posible, una permeabilidad creciente del centro o
nucleo hacia los taludes.

Respecto alas zonas pe rmeables pue den ser de ar ena, grava, roca o una
mezcla de estos materiales, la anchura de la zona impermeable depende de
su estabilidad, de las filtraciones que se puedan presentar asi como también
a los materiales disponibles en la zona.

La figura 2.4 muestra el detalle de una presa de seccidon compuesta, donde el
nucleo central i mpermeable estd sefialado con e 1 num ero 3, 1 uego, I os
nimeros 2 ylr epresentan el confinamiento pe rmeable de di stintos
materiales, del nucleo central.
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‘L DELAPRESA

permeable permeable

Supetficie del terreno original
Figura 2.4 Detalle de seccion de presa compuesta.

2.2.3 Caracteristicas. ®
Dentro de las caracteristicas de las presas de tierra se pueden ver las siguientes:
e (aracteristica en el disefio.

El disefo de una presa de tierra, el cual consiste en desarrollar o formar un
relleno, de pe rmeabilidad suficientemente baja para el proposito de seado
con | os m ateriales di sponibles y c onun c osto m inimo. Los ba ncos de
préstamo para hacer el relleno generalmente deben estar cercanos al sitio de
la construccion, debido al alto costo de los acarreos en camion.

Como la cantidad de relleno varia aproximadamente con el cuadrado de la
altura, las presas de tierra de gran altura son raras.

El disefio estructural de la presa de tierra es un problema de mecanica de
suelos, que 1 nvolucra el c onseguir | a estabilidad delr elleno yd e la
cimentacion y tener una permeabilidad suficientemente baja. Hay poco dafio
con la filtracion que setengaen unapresa de control de avenidassi la
estabilidad del dique peligra, pero en una presa para conservacion debe ser
lo mas impermeable posible.

® Linsley Ray E, 1980.
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Altura de la presa. ©

La altura de una presa de tierra es la distancia desde la cimentacion hasta la
superficie del agua en el vaso cuando esta descargando el vertedero ala
capacidad de diseflo, més una cantidad por borde libre para lamareade
viento, olas y accion de la elevacion.

Borde | ibre se de fine como la di stancia v ertical ent re1 a corona d el
terraplén y la superficie del agua del vaso. E1término mas especifico es
“borde libre nor mal”, se de fine com o la di ferencia de el evacion entre la
corona de la presa y el nivel normal del agua del vaso seglin se haya fijado
en el proyecto.

El término “borde libre minimo” se define como la diferencia de elevacion
entre lacoronadelapresa y el ni vel maximodelaguaen el vaso que
pudiera resultar cuando ocurriera la avenida de proyecto y las obras de toma
y el vertedero de demasias funcionaran como se han proyectado.

El borde libre se proyecta para evitar el rebasamiento del terraplén por el
efecto de 1as olas que puede coincidir con la o currencia de la avenida de
proyecto. El borde libre minimo proporciona también un factor de seguridad
contra muchas contingencias, como el asentamiento mayor de las presas que
las ca ntidades pr evistas, la ocurrencia de una avenida m ayor que la de
proyecto, o un mal funcionamiento de los controles del vertedor de demasias
o de la obrade toma que produzcan un aumento en el nivel méaximo de la
superficie arriba del previsto.

La determinacion racional del borde libre requiere 1a de terminacion de la
altura y del efecto de las olas. La altura de las olas generadas por los vientos
en un vaso depende de la velocidad de los mismos, de su duracion, del fetch
(que es la distancia sobre la que el viento puede actuar sobre una masa de
agua y por consiguiente producir una ola), de la profundidad del agua y de
la anc hura del vaso. La alturade las olas, al aproximarse al talud aguas
arriba de la presa puede alterarse por el aumento de profundidad del agua o
por disminuir la anchura del vaso.

Para efectos practicos el Bureau of R eclamation, recomienda para el borde
libre igual a h,/10, donde h,, es la altura de la presa.

En un i nforme de 1a A merican S ociety of Civil E ngineers, se muestra la
tabla 2.1, hecha comor esumen del asf 6rmulas em piricas pa ra la
determinacion de las alturas de las olas.
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Tabla 2.1 Alturas de olas para diferentes fetch. ©)

Fetch (Km) Velocidad del viento Altura de olas (m)
( Km/h)
1.609 80.46 0.82
1.609 120.70 0.91
4.023 80.46 0.97
4.023 120.70 1.09
4.023 160.93 1.18
8.046 80.46 1.12
8.046 120.70 1.31
8.046 160.93 1.46
16.093 80.46 1.37
16.093 120.70 1.64
16.093 160.93 1.85

Anchura de la corona.®

La anchura de la corona depende de la naturaleza de 1os materiales para los
terraplenes y de la distancia mini ma de filtracién admisible at ravés d el
terraplén c on el aguaalnivelnormaldelvaso,de laaltura yde la
importancia de | a es tructura, de | a pos ible ne cesidad de ut ilizarla como
tramo de un camino y de la factibilidad de su construccion.

El ancho minimo de 1a corona debe ser aquel con el que se obtenga una
pendiente s egura de filtracion at ravés d el t erraplén cuando el va so se
encuentre 1 leno. Debido al as di ficultades p racticas para d eterminar es te
factor, la anchura de 1 acor onas e de termina pr incipalmente en forma
empirica y en la mayor parte de 10s casos, por precedentes. Se sugiere la
siguiente f ormula parala de terminacion de la anchuradela corona para
presas pequefias de tierra:

w=hy/5+ 10 2.1)

donde: w = anchura de la corona en pies, h, =altura de lapresaen pies
arriba del punto mas bajo en el cauce de la corriente.

Para efectos constructivos se propone que la anchura minima de la corona
no debe ser menor de 12 pies (3.65m). En algunos casos, la anchura minima
la determina la necesidad de pasar un camino por la corona.

La corona se debe cubrir con algin tipo de proteccion contra los dafios por
las salpicaduras y rociones de las olas, los escurrimientos de las lluvias y el
viento, y d el de sgaste y de struccion por el transito, cuando se use como
camino. El tratamiento usual cons iste en colocar una cap ade roca fina
seleccionada o de m aterial gravoso con un espesor minimo de 4”. Enel
caso de que la corona sea un t ramo de camino, el ancho de la corona y la
clase de pavimento debe ajustarse a las de la carretera que la conecta. El
drenaje superficial de la corona se obtiene ddndole un bombeo aproximado a
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3”6 dandole una inclinacion hacia el talud de aguas arriba. Se pr efiere
este ul timo, a me nos q ue e I ta lud aguas abajo e sté pr otegido c ontral a
erosion con un revestimiento tan resistente como el que se obtiene en el
talud aguas arriba.

Taludes.®’

El proyecto de los taludes de terraplén puede variar mucho segun el caracter
de 1 os m ateriales disponibles parala c onstruccion, | as ¢ ondiciones de 1a
cimentacion, y la altura de la estructura. Los taludes de los terraplenes son
los ne cesarios pa ra da r es tabilidad alt erraplén s obre una c imentacion
estable. Las ci mentaciones pe rmeables pu eden r equerir la a diciond e
colchones de | lado a guas ar riba pa ra reducir | a filtracion, o filtros de
drenaje horizontales a guas abajo para dar estabilidad contra las fuerzas de
filtracion.

El talud de aguas arriba puede variar de 2:1 a uno tan tendido como de 4:1
por e stabilidad; g eneralmente es de 2'%2:1 o 3:1. Seusan a ve ces taludes
aguas arriba tendidos para eliminar protecciones costosas en los taludes. A
menudo, se cons truye una be rma a un a el evacion ligeramente inferior al
desembalse maximo del vaso, para formar una base para la proteccion del
talud aguas arriba, la cual no es necesario prolongar abajo de este punto.

Una presa de almacenamiento sujeta a un rapido desembalse del vaso debe
tener una zona aguas arriba con la permeabilidad suficiente para disipar las
presiones intersticiales ejercidas hacia afuera de la parte aguas arriba de la
presa. La rapidez con que de sciendael ni velen elvaso esun factor
importante que afecta la estabilidad de la parte aguas arriba de la presa.

Cuando solo se dispone de material fino de poca permeabilidad, como son
los que pr edominan en 1 as ar cillas, es ne cesario que | ost aludes s ean
tendidos, sie sunr equisito de pr oyecto ha cer de sembalses r apidos.
Inversamente, si se dispone de materiales que drenen con facilidad y que se
puedan utilizar como lastre para confinar en la parte baja el material fino de
poca permeabilidad, se puede usar un talud mas inclinando.

El peligro de inundaciones debido a la falla del talud aguas arriba es muy
remoto. La fallas e puede producir s olamente durante 1 a construccion o
después de un de sembalse r &pido; c on a mbos c asos, e 1 va so de be e star
practicamente va cio. El peso ylas fuerzas de filtracion actian como un
agente estabilizador en el paramento mojado cuando el vaso esta lleno.

Los taludes ordinarios del lado aguas debajo de las presas pequefias de tierra
varian entre 2: 1 a 2%5: 1. Estos taludes son estables para los tipos de suelos
comunmente us ados, c uando s e proyecta dr enaje, de manera que el talud
aguas abajo del terraplén nunca se satura por las filtraciones.
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2.2.4 Criterios de clasificacion.®

Las presas se pueden clasificar en diferentes categorias, por este motivo se propone
considerar tres amplias clasificaciones que son las siguientes:

2.2.4.1 Clasificacion el uso.

Las presas s e pueden clasificar de acuerdo con la funcion mas ge neral que van
desempeiiar, c omo de a Imacenamiento, de de rivacion o r egulacion. S e pue den
precisar m as |l as cl asificaciones cu ando se cons ideran sus funciones es pecificas,
como se tienen los siguientes tipos de presa seglin su uso:

Presas de almacenamiento.

Se cons truyen para embalsar el agua en los periodos que ésta sobra, para
utilizarla cuando escasea. Estos periodos pueden ser estacionales, anuales, o
de mayor amplitud.

Las presas de almacenamiento se pueden a su vez clasificar de acuerdo con
el obj eto de al macenamiento, ¢ omo pa ra a bastecimiento de ag ua, para
recreo, para la crianza de peces y animales salvajes, para la generacion de
energia hidroeléctrica, irrigacion, etc. E1 objeto especifico u objetos en los
que se va autilizar el al macenamiento, tienen a menudo influenciaen el
proyecto de la es tructura, y pue den determinar ¢ onceptos como elde la
magnitud de las fluctuaciones del nivel que pueden esperarse en el vaso y el
del volumen de filtraciones que pueden permitirse.

Presas de derivacion.

Se cons truyen para pr oporcionar | a ¢ arga n ecesaria para d esviar el a gua
hacia canales u toros sistemas de conduccion al lugar en que se va aus ar.
Se utilizan en los sistemas de riego, parala d erivacion de una co rriente
natural ha ciaun vaso de al macenamiento fuera de 1 cau ce natural de 1a
corriente, para usos municipales e i ndustriales, o para una combinacién de
los mismos.

Presas reguladoras.

Su funcion esta ba sada en retardar el es currimiento del as ave nidas y
disminuir el efecto de las ocasionales. Las presas reguladoras se dividen en
dos tipos. En uno de ellos, el agua se almacena temporalmente, y se deja
salir por una obra de toma con un gasto que no exceda de la capacidad del
cauce aguas abajo. En el otro tipo, el agua se almacena tanto tiempo como
sea posible y se deja infiltrar en las ladeas del valle o porlos estratos de
grava de la cimentacion, a este ul timo tipo se le llama al gunas ve ces de
distribucion o dique, porque su principal objeto es recargar los acuiferos.

Las presas reguladoras también se construyen para detener los sedimentos.
A menudo a éstas se les llama presas para arrastres. Aunque no es frecuente
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que se utilicen para varios objetos como las presas grandes, con frecuencia
sirven para mas de un fin. Cuando son para varios objetos, se reserva un
volumen separado del vaso para cada uno de ellos. Existe una combinacion
de us os r elativamente f recuente en la que ent ran el al macenamiento, el
control de avenidas y para deportes.

2.2.4.2 Clasificacion segtin los materiales. ©

En principio, practicamente cualquier material o conjunto de materiales térreos no
solubles y con propiedades estables puede servir para la construccion de una presa
de tierra. Sus propiedades mecanicas (resistencia, compresibilidad y permeabilidad)
gobernaran la geometria de 1a cortina. Ademas, la cantidad y localizacion de los
materiales di sponibles a fectaran la di stribucion y dimensiones de la s d iferentes
zonas del dique.

La seleccion y distribucion de 1os materiales que han de emplearse deben hacerse
balanceando por una parte las distancias de acarreo, y por otra las operaciones de
extraccion y proceso de los materiales, con objeto de obtener el minimo costo de
terraplén.

Como ejemplo se puede tener el siguiente caso, si los suelos granulares y cohesivos
mas proximos a la zona de construccion de la presa se encuentran separados unos
de otros (en bancos diferentes), quiza la solucidon mas econdmica sea una seccion de
presa de materiales graduados, es decir una combinacion de ambos bancos; en tanto
que tratandose d e de pdsitos er raticos o mezclas con un dom inio g ranulométrico
muy amplio (depdsitos aluviales, formaciones intemperizadas in situ, etc.), el costo
de cualquier proceso para la clasificacion de materiales es muy alto, por lo que sera
mas econdmica la alternativa de seccion homogénea de presa donde se empleen los
materiales de dichos depositos.

2.2.4.3 Clasificacién segtin su funcién hidraulica. ©

Las presas también se pueden clasificar de la siguiente manera:
e Presas vertedoras.

Se pr oyectan para de scargar s obre s us cor onas. Deben estar he chas de
materiales que no se erosionen con tales descargas. E s ne cesario emplear
concreto, mamposteria, ace to ym adera, ex cepto en lases tructuras
vertedoras muy bajas que no representen una erosion significativa.

e Presas no vertedoras.
Son las que se proyectan para que no rebase el agua por su corona. Este tipo

de proyecto permite ampliar la eleccion de materiales incluyendo las presas
de tierra y las de enrocamiento.

©®Marsal Raul J , 1983.
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Con frecuencia se combinan los dos tipos para formar una e structura compuesta,
que consiste, por ejemplo, una parte vertedora de concreto de gravedad compuesta
por compuertas (aliviadero movil) y la otra parte por una presa de tierra homogénea
(aliviadero fijo). La figura 2.5 muestra un ejemplo de ambas.

" r i >
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Figura 2.5 Presa compuesta.
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Estabilidad de una presa de tierra.

Analisis de estabilidad.

Se han propuesto varios métodos para calcular la estabilidad de las presas de tierra.
En general, estos métodos se basan en la resistencia al corte del suelo, y en algunas
suposiciones con respecto al caracter de una falla del terraplén. E1 método sueco o
“del ci rculo de de slizamiento”, el cu al s upone que 1a superficie de r upturae s
cilindrica, es un m étodo relativamente s encillo para analizar 1a estabilidad de un
terraplén. Aunque se han elaborado otras soluciones estrictamente matematicas, el
método del circulo de deslizamiento es el méas aceptado. En este método, el factor
de seguridad contra el deslizamiento se define como la relacion entre el promedio
de I a resistencia al es fuerzo cortante, determinada por Ia e cuacion (1.17), yel
promedio de | esfuerzo cortante de terminado por m edio de 1 a e statica e n una
superficie potencial de deslizamiento.

En lafigura2.6 muestrael es quema de I m étodo s ueco, donde s e a sume | as
superficies d e falla c irculares, di vidiendo el 4rea de falla en tajadas verticales,
obteniendo las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria
de estas fuerzas se obtiene el factor de seguridad. Las fuerzas que actuan sobre la
superficie circular de falla son:

(19Suarez Diaz Jaime, 1998.
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e El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una tangente
y una normal a la superficie de falla.

e Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que actuan en forma tangente
a la superficie de falla.

e Las fuerzas de presion de tierras y cortante en las paredes entre superficies
de falla, las cuales no s on consideradas por el método sueco, pero sison
tenidas en cuenta en otros métodos de analisis mas detallados.

0 (Cenira de giro)

T
ZT /' F. Resistenta
F. Mormal

Figura 2.6 Fuerzas que actiian sobre la superficie de falla. '*

El f actor d e s eguridad que es ha llado po re 1 m étodo s ueco c onl a s iguiente
expresion:

Z[C'bseca + (Wcosa —ubseca) tan ¢]

F.S= Z .

(2.2)

donde, a =é&ngulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en
cada tajada, W = pe so total de cada tajada, u = presion de poros, b =ancho de la
tajada, C’y @ = parametros de resistencia del suelo.

El coe ficiente d e s eguridad de una presa de tierra con respecto auna rotura del
talud o de la cimentacioén depende en gran parte de las presiones de poros. En una
presa c on un a s ecciéon da da s obre un a f undacion e stablecida, 1 a i ntensidad y
distribuciéon de 1 as pr esiones de por os va rian c on el tie mpo entre lim ites mu y
extensos. Para los propositos del dimensionamiento es conveniente distinguir, en lo
que respecta al desarrollo de las presiones de poros, entre tres estados diferentes:
durante | acons truccién, y enpa rticulari nmediatamente d espuésque 1 a
construccion ha sida completada, después que el embalse ha estado lleno durante un
tiempo suficientemente largo para desarrollar un estado de escurrimiento estable en
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la presa y su cimentacion, y finalmente, durante o inmediatamente después de bajar
elni vel de lem balse. Estost reses tadoss edi stinguen brevemente com o:
construccion, embalse 1 leno y de sembalse. La e stabilidad del t alud aguas ar riba
puede también al canzar un estado critico durante el primer llenado del embalse,
especialmente sila presa tiene un nuc leo inclinado. A demads, e n algunos, ¢ asos,
para el talud aguas arriba al situacion mas critica puede desarrollarse para un nivel
intermedio, ¢ onocido ¢ omo ¢ mbalse pa rcial, e n 1 ugar de da rse pa rae 1 ni vel
maximo.

La estabilidad de un talud homogéneo con su suelo de cimentacion, construido con
un suelo puramente friccionante, tal como una arena limpia, e una consecuencia de
la friccion que se desarrolla entre las p articulas constituyentes, por 1o cual, para
garantizar estabilidad bastara que el angulo del talud sea menor que el angulo de
friccion interna de 1a arena, que en un material suelto seco y limpio se acer cara
mucho al dngulo de reposo. Porlo tanto, la condicion limite de e stabilidad es,
simplemente, ')

o=9 (2.3)

Pero como se recomienda que el angulo del talud &, sea menor que elangulo de
friccion interna “@”, la ecuacion (2.3) quedaria:

a<o (2.4)

Sin embargo, si el angulo ‘0™ es muy pro ximo a “@”, los granos de arena proximos
a al frontera del talud, no sujetos a ningun confinamiento importante, quedaran en
una condicion proxima a la de deslizamiento incipiente, que no es deseable por ser
elta lud muy f 4cilmente e rosionable por e I vi entooe la gua.P ore lloe s
recomendable que en la practica “a” sea algo menor que “@”. La experiencia ha
demostrado que si se de fine un f actor de seguridad (F) con larelacion entre 1os

valores de las tangentes de “0” y “@”, basta que tal factor tenga un valor de orden
1.1 6 1.2 para que la erosionabilidad superficial no sea excesiva:

F=tgo/tga (2.5)

» Relaciones de estabilidad para la granulometria del filtro y la granulometria
de la cimentacion. ©

El f iltro de d renaje de be s er de ta 1l granulometria que los ma terialesde 1 a
cimentacion y los que conforman la presa de tierra no puedan penetrar y tapar el
filtro, de esta manera se dan las siguientes relaciones entre la granulometria de |
filtro y la granulometria de la cimentacion, que se le llamard material de base.

"Duque Escobar Gonzalo, 1998.
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D,;Filtro
b T

<4-5 2.6)
D,. Base
Dy Filtro <25 (2.7)
D,,Base
D..Filt
PO 5 4 s 2.8)
D,.Base

> Analisis de la cimentacién. ®

Los es fuerzos en la ci mentaciéon debajo del as pr esas de t ierra r aramente s on
criticos, exceptuando cuando el material d e 1 a ¢ imentacidon cosiste en arcilla no
consolidada o limos con resistencia b aja al cortante. La figura 2.7 muestra una
presa sobre una cimentacion de tierra homogénea no consolidada y de espesor t. la
fuerza hacia abajo ejercida sobre la cimentacion en el centro de la presa tiende a
comprimir el material de la cimentacion y a sacarlo desde abajo de la presa, pero
los esfuerzos cortantes desarrollados en la cimentacion resisten esta accion.

Si se considera que la carga en la cimentacion varia como se inicia en la figura y
que el espesort es mayor que laanchurade labasede lapresa L, el esfuerzo
cortante maximo en la cimentacion es:

1=0.256 y Hy (2.9)

donde, y = peso especifico de la presa, Hy = altura maxima de la presa.

—_—
H,
T - L
¢ Arcilla
e Roca solida

Figura 2.7 Fuerzas aplicadas sobre la cimentacién de una presa. ®

Comunmente se presenta mas el caso donde t es menor que L, sit es menor que
L/10, el es fuerzo cortante m aximo para l a car ga de la ci mentacion de la figura
anterior es:
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t=(yHqt)/L (2.10)

Las ecuaciones ( 2.9) y (2.10) s e de rivaron po r ¢ onsideraciones t edricas y s on
aplicables s6lo cuando las condiciones naturales se comparan favorablemente con
las consideraciones o planteamientos utilizados para esa derivacion.

Protecciones. ©

Las pr otecciones p ara l as presas de tierra, se clasifican en pr otecciones para el
talud aguas ar riba y protecciones p ara el talud aguas aba jo, d escribiéndose a
continuacion.

Proteccion del talud aguas arriba.

Los taludes aguas arriba deben ser protegidos contra el efecto destructivo de
las olas, como también tener en cuenta l os ani males que hacen pequefias
cavernas. Los tipos usuales de proteccion de la superficie para el talud aguas
arriba son el enrocamiento, colocado al volteo o a mano, y el pavimento de
concreto. Otros tipos de proteccion que se han usado son las cubiertas de
acero, el pavimento asfaltico, bloques de concreto, concreto en sacos, etc.

La proteccion del talud a guas arriba d ebe extenderse delacoronade la
presa a una distancia s egura por debajo del nivel minimo de agua y debe
terminar en una berma de apoyo.

La experiencia en los Estados Unidos ha demostrado que en la mayoria de
los casos, el enrocamiento c olocado al vol teo ¢ onstituye el mejor tipo de
proteccion del talud aguas arriba al costo minimo y ha sido demostrado de
manera convincente puesto que se ha considerado econdmico acarrear roca
de di stancias considerables para e vitar | a c onstruccion de otros tiposde
proteccion para las presas mayores.

También se presenta el cas o del banco de pr éstamo localizado lejos del
emplazamiento de la presa y, especialmente, ¢ uando solo son necesarias
pequefias cantidades, puede resultar econdmico usar enrocamiento a mano,
a pesar de su mayor costo unitario por la mano de obra y el material, debido
al m enor e spesor que s eus a. E | e nrocamiento ¢ olocado a m ano es
satisfactorio donde no estd expuesto a condiciones dificiles producidas por
el hielo, pero la roca debe ser de mejor calidad que 1a minima ac eptable
para enrocamiento colocado al volteo, y su colocacion debe sertal que el
enrocamiento colocado a mano se apr oxime a 1 a m amposteria s ecae n
calidad y apariencia.

Debe reconocerse que el enrocamiento colocado a mano no es tan flexible
como el enrocamiento colocado al volteo, porque no se puede amoldar tan
bien al osas entamientos 1 ocales. En consecuencia, el enr ocamiento
colocado a mano no se debe usar cuando se prevean fuertes asentamientos.
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La pavimentacion de concreto de be e studiarse c uidadosamente cuando se
trate de usarla como proteccion de los taludes de aguas arriba, cuando el uso
del enrocamiento es muy costoso debido al precio del transporte. E1 éxito
del pa vimento de c oncreto ¢ omo m edio de proteccion del I os t aludes
depende d el a evaluacion del as condi cionesen elc ampo yde 1 as
suposiciones que se hagan con respecto al comportamiento del talud, y de la
capacidad del pavimento para resistir el agrietamiento y deterioro, ya que se
tiene como antecedente que tiene buen comportamiento ante un e fecto de
olas moderado.

Como yase menciond se tienen diferentes tipos de protecciones para el
talud aguas arriba, a continuacion se presentan los mas importantes:

» Enrocamiento colocado al volteo.

Consiste en piedras o fragmentos de roca descargados por volteo en el talud
aguas a rribad e un terraplén para p rotegerlo d el ef ecto de 1 as ol as. El
enrocamiento s € ¢ oloca s obre un filtro ¢ onvenientemente graduado, q ue
puede s erun colchon especialmente ¢ olocado. L a figura 2.8 muestrala
colocacioén del enrocado en una presa.

Figura 2.8 Enrocado al volteo en una presa de tierra.
Fuente: Internet, pagina del Bureau of Reclamation.

La eficacia del enrocamiento colocado al volteo depende de las siguientes
caracteristicas: de 1 a cal idad de laroca, del peso o tamafio de la piezas
individuales, del es pesor de | enr ocamiento, de la forma de 1as pi edras o
fragmentos de roca, de los taludes del terraplén sobre el que se colocara el
enrocamiento, de la estabilidad y eficacia del filtro sobre el que se coloque
el enrocamiento.

La roca para el enrocamiento debe s er dura, densa, durable y d ebe po der
resistir | argas ex posiciones a 1 a i ntemperie. La m ayor p arte de 1as r ocas
igneas y de |as metamorficas, muchas de 1as calizas y algunas de I as
areniscas conforman un excelente enrocamiento. Las calizas y areniscas que
tienen capas de arcilla laminar son inadecuadas.
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La conveniencia del uso de una roca para enrocamiento desde el punto de
vista de su calidad se determina por inspeccion visual, mediante pruebas de
laboratorio para determinar su resistencia al intemperismo y al desgaste, y
mediante examenes petrograficos para determinar la estructura de la roca en
la parte que afecte su durabilidad.

El espesor del enrocamiento debe ser suficiente para dar cabida a las piedras
de peso y tamafio necesarios para resistir el oleaje. Se ha encontrado que un
espesor de 90 cm del enrocamiento colocado al volteo es generalmente mas
economico y s atisfactorio paral as pr esas m ayores. Se us an espesores
menores en las presas bajas o en las secciones de presas donde el oleaje es
menos 1 ntenso que s obre | as e structuras pr incipales. También s e ha n
especificado espesores m enores para los taludes s uperiores de 1as pr esas,
cuyos vasos tienen como funcion principal el control de las avenidas, debido
aque es tdn sujetos al ol eaje en periodos po co frecuentes yd e co rta
duracion.

La forma de las piedras individuales o de los fragmentos de roca, influye en
la capacidad del enrocamiento para resistir el dislocamiento producido por
el ol eaje. Los fragmentos ang ulares d e 1 ar oca de 1as cant eras t iende a
producir una mejor trabazoén y a resistir mejor el dislocamiento que el boleo
y los cantos rodados, si el boleo o 1os cantos rodados se van a usar, puede
Ser necesario un e spesor mayor que contenga tamafios mayores o puede ser
necesario abatir los taludes mas que lo necesario por estabilidad para que el
enrocamiento de bol eo yc antosr odados pe rmanezca en su sitio,
especialmente s i1 os ¢ antos que se us an s on de di ametro relativamente
uniforme.

» Enrocamiento colocado a mano.

Consta de piedras cuidadosamente asentadas a mano siguiendo algun patron
mas o m enos de finidoc onun m inimo de e spacios va ciosy cons u
paramento relativamente pa rejo. Laspi edras planasde na turaleza
estratificada de ben colocarse con sus pl anos principales de es tratificacion
normales al talud. Las juntas de ben s er de un espesor s uficiente tal que
permitael dr enajed elt erreno que qu edade bajo del respectivo
enrocamiento.

La piedra para este tipo de enrocamiento debe ser de excelente calidad. Con
respecto al espesor del enrocamiento debe ser la mitad del requerido para el
enrocamiento colocado al volteo, pero no menor de 12” y debera colocarse
un colchon de filtro debajo del enrocamiento si la zona inferior del terraplén
no es de grava.
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» Revestimiento de concreto.

Estos revestimientos de ben prolongarse de sde 1a c orona de 1a presa hasta
algunos m etros a bajo de | ni vel m inimo de a gua. D eben t erminar e n una
berma con un di ente de concreto, que debe prolongarse cuando menos 18
abajo del lado inferior del revestimiento.

Enl as pr esas que tienenuna alturaque s eaproximaa los 15m,se
recomienda un revestimiento con un espesor de 8”, el espesor minimo para
las presas bajas debe ser de 6”.

A pesar que los revestimientos de concreto se hayan construido en bloques,
el método que ha da doe I m ejors ervicio, es ha cer elr evestimiento
monolitico en el mayor grado posible, tomando todas las providencias para
evitar elacc eso dela gua y elcons ecuente desarrollo de presiones
hidrostaticas de bajo del ¢ oncreto, t eniendo e n c uenta | os f actores q ue
influyen en el bue n funcionamiento de es te s istema s e enc uentran la
durabilidad de 1 ¢ oncreto, e | poc 0 a sentamiento de 1a c imentacion de la
presa, como también la naturaleza permeable del relleno inferior que evita el
desarrollo de s ubpresiones, e stoa yuda a ques epr esenten poc 0s
agrietamientos en los revestimientos de concreto.

Si no es posible hacer una construccién monolitica, las juntas de dilatacion
se deben mantener a un minimo espesor, y las juntas de construccién deben
separarse t anto como sea pos ible. Lal osa de be es tar r eforzada en dos
direcciones con varillas de acero, colocadas a la mitad del espesor de la losa,
y deben ser continuas en las juntas de construccion. Se considera un bu en
método que el area de acero en cada direccion sea igual al 0.5% del area de
concreto, ademas | as j untas de ben cerrarse con r ellenos pl asticos, y 1 as
grietas que apa rezcan después de ben rellenarse con lechada o sellarse
rapidamente.

Proteccion del talud aguas abajo.

Los taludes aguas abajo de las presas homogéneas o de aquellas que tienen
zonas exteriores de grava y arena, deben protegerse contra la erosion por el
viento y el escurrimiento pluvial con una capa de roca, cantos o pasto. Pero
existe la incertidumbre de que las protecciones con cubiertas ve getales no
funcionen en regiones aridas. Ante esto se prefiere la proteccion con cantos
orocaconun e spesor de 12” generalmente es s uficiente paralograr una
buena proteccion del talud.

Si se plantan pastos, deben elegirse 1os convenientes para la zona, con un
respectivo sistema de drenaje pluvial por zonas. Generalmente es necesario
abonar yr egar uni formemente | as ar eas s embradas, para e stimular la
germinacion y promover el desarrollo de los pastos.
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2.3.3 Elementos de drenaje.

2.3.3.1 Definicién. @

El agua que escapa del embalse a través del subsuelo y de las posibles aberturas que
existiesen en la cortina emerge a la superficie en forma de manantiales aguas abajo
de la presa. La posicion de los manantiales es desconocida antes que el embalse se
llene por pr imera ve z. N o obs tante, | a e rosion s ubterrdnea i niciada en estos
manantiales puede conducir a un a rotura por sifonaje de los taludes. Para eliminar
el riesgo, la parte permeable a guas abajo de 1a presa debe establecerse sobre un
filtro, y cualquier manantial que emerja al pie de la presa deber ser cubierto con tal
tipo de filtro, el cual permitird que el flujo de agua que pasa a través de la presa y el
subsuelo drenen a través del filtro sin ningin problema hacia su respectivo sistema
de evacuacion, permitiendo asi un adecuado funcionamiento de la presa, esto es, sin
que se presente falla alguna en el talud aguas abajo de la misma.

2.3.3.2 Caracteristicas. ®

En1 os e lementos de dr enaje, paraque s ean ef icientes, la pe rmeabilidad de
cualquiera de ellos debe ser mucho mayor que 1a del suelo que protegen. Ademas,
sus poros deben ser suficientemente finos para impedir el paso de particulas del
material protegido.

Elobj etode une lemento dedr enaje, espe rmitir]l ade scargade 1 as
filtraciones y disminuir la posibilidad de fallas p or tubi ficacion, tanto del tipo de
reventones c omo del tipo de erosion subterranea. Se logra este obj eto aplicando
peso sobre la porcion de la cimentacion aguas abajo de la zona impermeable de 1a
presa, donde existen fuerzas de filtracion hacia arriba elevadas.

El e lemento debe s er p ermeable pa ra que pu eda e fectuarse el d renaje, y debe
proyectarse en forma que se evite el movimiento de las particulas de la cimentacion
o del terraplén por la descarga de filtraciones.

Ademas dichos elementos deben ser de tal granulometria que 1os materiales de 1a
cimentacion y del terraplén no pue dan penetrar y tapar el filtro, esto traeria como
consecuencia | a pos ible falla de 1t alud a guas abajo, no ¢ umpliendoasiconsu
funcion.

Dentro de 1 os e lementos de drenaje se tienen de diferentes geometrias com o lo
muestra la figura 2.9a y 2.9b, teniendo en cuenta que no todos son eficientes, tema
que se tratard mas adelante en el desarrollo de la presente tesis.
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Superficie superior del reservorio Linea superior de flujo

—_— = A Filtro

Relleno de roca

Figura 2.9a Presa de tierra homogénea con filtro tipo enrocado.
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Figura 2.9b Presa de tierra homogénea con filtro tipo chimenea. ©

2.3.3.3 Drenes de talén y zanjas de drenaje.

Los drenes de talon se instalan cominmente a 1 o largo del pie aguas abajo de las
presas, en combinacion con los elementos de drenaje como se muestra en la figura
2.10.

,Zona permeable
! -~ Talud variable

~<-~£7% . permeable : E Dren del talén-*. i
Figura 2.10 Ubicacién del dren de talon en una presa de tierra. ©

El objeto de estos drenes es colectar las filtraciones que descargan de los elementos
de dr enaje y conducirlas aun at uberia de de scarga ex terior quel as 1 leva al
respectivo sistema de evacuacion de aguas por filtracion.

Dicha t uberia de 1 os d renes pu eden s er de di stintos m ateriales, c omo: P VC,
concreto, metal ondulado, revestidos de asfalto o materiales sintéticos, etc. Estas se
colocan en zanjas a suficiente profundidad debajo de la superficie del terreno, en la
que s etengal as eguridad de que i nterceptan | as f iltraciones. La p rofundidad
minima de la s z anjas e s nor malmente 1.20 m, la cua |l pe rmite una p endiente
uniforme, mientras que el ancho de la zanja varia de 0.60 a 0.90 m, dependiendo
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del diametro de la tuberia de drenaje. En la figura 2.11 muestra una vista del dren
de talon.

Arana y prava—- - —TEI‘I’aNén im perm EahEE
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Figura 2.11 Detalle del dren de talon. ©

El didmetro minimo recomendado para la tuberia es de 6 para las presas pequenas,
teniendo en cuenta que este diametro podria ser de hasta aproximadamente 18 para
tramos la rgos con poc a pe ndiente. E 1t ubo de dr enaje de be e star r odeado de 1
material del filtro para evitar que se tapen los drenes con los arrastres de material
fino, o la tubificacion del material de cimentacion al sistema de drenaje. El material
que esta en contacto directo con latuberia debe tener sus particulas de tamafio
suficientemente grandes, para que no entren o tapen las perforaciones del tubo o las
aberturas entre juntas de la tuberia.

Condiciones de frontera del flujo de agua. ©

Para r esolver 1 os pr oblemas de flujo es1a es pecificacion de 1as condi ciones de
frontera, paralo cual es ne cesario determinar | as car acteristicas ge ométricas e
hidraulicas de las superficies extremas que delimitan el dominio de flujo.

Enlos casos de flujo bi dimensional ( o t ridimensional ¢ on simetria a xial), una
seccion del medio en la direccion del flujo es representativa de las condiciones en
cualquier otra, y aquellas superficies se reducen a lineas. En medios homogéneos
hay cuatro posibles clases de lineas de frontera:

Frontera impermeable. ©

A través de un a frontera de este tipo el agua no puede fluir. P or 1o tanto, 1 os
componentes normales de la velocidad son nulos a lo largo de ella y dicha frontera
define una linea de flujo (reciprocamente, toda linea de flujo puede tratarse como si
fuese una frontera impermeable).

Las lineas BCDEF y HI en la figura 2.12, son ejemplos de fronteras impermeables,
pues s e s upone qu ¢ la permeabilidad del ma terial que ¢ onstituye 1 a estructura
vertedora de la figura 2.12 e s de spreciable en c omparacion con la del suelo de
cimentacion, y, en la figura 2.13, otro tanto acerca de la permeabilidad del suelo o
roca debajo de AD, en comparacion con la del suelo que constituye la presa.
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Figura 2.12 Flujo bgjo la cimentacion de una estructura impermeable. ©’

h3 |
Y
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Figura 2.13 Flujo a través de una presa de tierra. ©
2.4.2 Frontera de reservorios.

i

Estas fronteras son mostradas por AB y FG en la figura 2.12, y por BE y CGen la
figura 2.13. En vista de que en el flujo de agua en suelos la carga de velocidad es
despreciable, 1 a di stribycion de presion en las fronteras agua — suelo i nfiltrado
puede c onsiderarse hi drostatica. E ntonces, en un punt o ¢ ualquiera de e llas, por
ejemplo el punto P sobre la frontera BE (figura 2.13), la carga de presion es (h; —y)
y la carga de posicidon es “y”, por 1o que en cualquier punto de la frontera BE la
carga hidraulica total serd (h; —y) + y=hs.

Entonces, la condicion que de be cumplirse en toda frontera de reservorio (agua-
suelo infiltrado) es: h = constante.

De esta manera, cada una de dichas fronteras es una linea equipotencial.
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Superficie de filtrado.

También se | e pue de 1 lamar com o la frontera suelo infiltrado — aire 6 1inea de
descarga libre. La linea FG en la figura 2.13 e s una frontera de este tipo. En ella,
como en la linea superior de flujo, la carga hidraulica es igual a la de posicion, esto
es, se cumple que h =y.

Sin e mbargo, FGno e sl ineade f lujo, a unque t ampoco es equipotencial, e s
simplemente una cara de descarga libre. En forma andloga a l o que ocurre con la
linea superior de flujo, la igualdad h = y, obliga a que todo par de equipotenciales
corten la linea de descarga libre en puntos con diferencia de elevacion igualala
diferencia de carga hidraulica de dichas equipotenciales. En el caso de la linea de
descarga libre, es obvio que tales intersecciones no ocurriran perpendicularmente,
pues se ha demostrado que la linea de descarga libre (FG) no es linea de flujo.

Linea superior de filtracion.

También | lamada frontera suelo infiltrado — suelo pe rmeable no i nfiltrado. En la
figura 2.13, la linea EF separa, dentro de la misma masa de suelo BHIC, la zona de
flujo BEFGC de la porcién de suelo que tedricamente no e s infiltrado por el agua
que fluye de unl ado a otro de lapresa. Los componentes de 1a velocidad, “v”,
normales a dicha linea son nulos, y por tanto ésta es una linea de flujo; pero el
hecho des er pr ecisamente | al inea s uperior de f lujo I e i mpone ¢ ondiciones
adicionales que no s on comunes a cualquier otra linea de corriente: la presion es
constante en toda ella (igual ala atmosférica) y , siendo despreciable la carga de
velocidad, la car ga hidraulica total en dicha lineaes: h= y, 1o que indica que la
carga d e l as | ineas e quipotenciales que c orten a la linea superior de flujo s era
idéntica a la elevacion del punto de interseccion.

Esto requiere que, si se trazan equipotenciales con caida de cargAh constante, la
diferencia de el evacion de 1 as i ntersecciones de dos eq uipotenciales ¢ ontiguas
cualesquiera con la linea superior de flujo sea también constante e igual Ah, esto
se ve en la figura 2.14.

Linea superior de fluio

Figura 2.14 Interseccion de las lineas equipotenciales con la linea superior
de flujo.
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Por otra parte, se puede demostrar que las condiciones de entrada y de salida de la
linea superior de flujo son las mostradas en la figura 2.15.

ENTRADA
y <90° y =90° y >90°
v, ngi_zq_nﬁal \"4 Horizantal

e

c)

SALIDA

Para Y £ 90°, la linea de flujo es
tangente a la cara de descarga

Para 90° £ v £.1800, tiene tangente
vertical en el punto de descarga

Parabola

(/ Vertical

f)

Figura 2.15 Condiciones de entrada y salida de la linea superior de flujo. ©

2.5

Soluciones tedricas para el filtrado a través de una presa de tierra. ©

A continuacidn se presentan soluciones teoricas para hallar 1a filtracion en presas
homogéneas de tierra, que serviran de comparacion con los resultados obtenidos a

través de los ensayos.

2.5.1 Solucion de Dupuit.

En 1863 D upuit propuso para la solucion de problemas de flujo no ¢ onfinado las

siguientes hipotesis de trabajo:

¢ Que el gradiente es constante en toda seccion vertical.
¢ Que en cada seccidn vertical, el gradiente es igual a la pendiente de la linea

superior de flujo.
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Aplicando estas hipodtesis a l a presa cuya seccion se muestra en la figura 2.16, se
obtiene, por la ley de Darcy:

d
q=—ky 2.11)
e integrando:
y2
qx:—k—2 +C (2.12)

Introduciendo en la ecuacion (2.12) las condiciones de frontera (parax =0, y =hy;
para x = dy, y = hy), se obtiene la formula de Dupuit para el gasto:

hl —h
=k 2 2.13
q 2, (2.13)

y para la linea superior de flujo la ecuacion

h? — h?
y’ —h’ :%x (2.14)
0
Y &
C3m . 2 2 hg“h?
e - Parébola de Dupuit: y*=hy = *Tx
T Linea superior de flujo
h1:5'
!
|
l ===
! — =
.-’AE__L______ T___L____G- o _do i - 1.J B
b e - d ]

Figura 2.16 Diferencia entre la Parabola de Dupuit y la linea superior de flujo. ©

La ecuacion (2.14) define 1a 1lamada parabola de Dupuit (figura 2.16), pero cabe
decir que dicha e cuacién no representa co rrectamente l a l inea s uperior de flujo,
pues no cumple las condiciones de entrada ni de salida de la figura 2.15, ademas,
para  h, =0, la pardbola de Dupuit intersecaria la linea de flujo representada por
la frontera impermeable AB. A pesar de estas desviaciones y, en general, de las
hipotesis simplistas de Dupuit, se sabe que para presas con taludes verticales, la
formula de Dupuit es una expresion rigurosa del gasto y para presas con taludes
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cualesquiera, la misma formula da valores del gasto suficientemente ap roximados
para fines practicos. Empiricamente se sabe que en este tltimo caso se obtiene una
mejor aproximacion si “dy” se sustituye por “d” en la férmula de Dupuit, donde “d”
se define graficamente como “3m” (figura 2.16), obteniéndose:

hl —h;
=k 2.15
q od (2.15)

2.5.2 Solucion de Shaffernak-Van Iterson.

En la figura 2.16 pue de verse que la mayor desviacion entre la linea superior de
flujo ylaparabola de Dupuitse debe a que no se satisfacen l as c ondiciones de
entrada y salida. En vista de esto, Shaffernak y Van Iterson propusieron en 1916,
independientemente, determinar la posicion de la linea superior de flujo y mantener
las dos hipoétesis de Dupuit, pero imponiendo la condicion de salida correcta (figura
2.15d), como se indica en la figura 2.17, para el caso de tirante nulo aguas abajo de
la presa. Obteniéndose que la linea superior de flujo es la pardbola C ‘D’ (figura
2.17), y que la longitud de la cara de descarga libre es :

2 2
a= Y —\/ e (2.16)
cosa cos"a Ssen‘o

Pero para efectos practicos se toma la distancia “a”, en la ecuacion (2.16), y:

d
q=kyY = ka(sena)(tga) 2.17)
dx
. 0.3m Linea superior de flujo A
(Schaffernak- van Iterson) y
v c c' Linea superior de flujo

|
}
]

|

h
—
i

!

I

(A. Casagrande)

|
I

-

| “.“""\... 0/4\\\9,
h, é’\o\\

I
X Ai,g,.. m__ - ) do _ B

B _ d
Figura 2.17 Ubicacion de 1 as lineas superiores de f lujo para S haffernak y
Casagrande. @
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La ecuacion (2.16) se puede resolver en forma grafica como se indica en la figura
2.18 y, junto con la ecuacion (2.17), es aproximadamente valida para 0<a<30°.

g-d__ [ hT

“cosa A/ costa  senta

|

Figura 2.18 Solucion grafica de la formula de Shaffernak — Van Iterson. ®

‘.:‘qu
o

2.5.3  Solucién de L. Casagrande. "

Tomando en cuenta la segunda hipotesis de Dupuit en el que el gradiente hidraulico
esigualal ainclinacion dy/dx de 1a s uperficie 1ibre, L. Casagrande analizd el
mismo problema como Shaffernak y Van Iterson con el gradiente hidraulico igual a
dy/ds, el cual “s” es medido alo largo dela superficie l ibre, presentandose 1 a
siguiente ecuacion:

q= —ky‘;'y (2.18)
S

Aplicando esta ecuacion en A B (figura 2.19), se tiene el caudal de filtracién por
unidad de longitud igual a:

q = kasen’a (2.19)

Igualando 1 os 1 ados de rechos de 1as e cuaciones (2.18) y (2. 19) y colocando 1 os
limites de integracion, se obtiene:

- asefa ydy = asenzaTds (2.20)
0

h

donde “s” es la longitud de la linea superior de filtracion, como se muestra en la
figura 2.19, y la solucion de la ecuacion (2.20) seria :

L
a=s—, [s’-———
sen’a

2.21)
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Figura 2.19 Detalle de la longitud “a” en una presa homogénea. @

(P4l
S

La distancia “s” en la ecuacion (2.21) difiere muy poco de la recta CDy, de la figura
2.19, 1a cual pue de s er usada c omo una p rimera a proximacion. P ara u na m ejor
precision de “s”, después de determinar “a” sobre la base: s = CDy, se asume como
una s egunda a proximacion: s =a + BDy, etc. Para e fectos p racticos 1 a primera
aproximacion es suficiente; entonces se tendra:

s=-+/h’ +d> (2.22)

a=-/d>+h? —-/d? —h%cot’ & (2.23)

Casagrande recomienda una solucion grafica (figura 2.20) para la ecuacion (2.23),
con una construccion muy similar a 1a mostrada en la figura 2.18. Una vez que ha
sido determinada, el caudal de filtracion se puede determinar conociendo el valor
de “k”. En este caso caso es BE de la figura 2.19.



-
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Figura 2.20 Solucién gréafica de la ecuacion (2.23) por Casagrande.”

d
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Una solucion de la ecuacion (2.21) que evita la aproximacion de la ecuacion (2.22)

fue obtenida por Gilboy en 1933, como se indica en el grafico de la figura 2.21.

: [ ]
q = kmh
8 = mh
\ sin®a
iT: \‘-‘- F
m=00r5
6
N
\\
™~
5 \\ = ] m=0.7
PN
4 <
\ ]
A
| m=075
3 N \\
[
N R m=02
2 y\\N\\ J
[~
1 N~ 7=0g
—] I
=06 P
n=07 2 %%E:H""-—__mf a5
m=08 1 e e e T
0 . | ITII 0.[9 '--—._‘:-.___
10 20 30 40 60 70 80

Figura 2.21 Solucion para la ecuacion (2.21) por Gilboy.m

angulo alfa

90
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» Casos con tirante aguas abajo ©)

Para la determinacion del punto de salida de la linea superior de flujo en los
casosen queal piedeltaludde aguasabajohayun tirantede a gua, el
procedimiento m s ¢ onveniente ¢ onsiste en di vidir 1 a z ona de flujo e n dos
porciones | y II, como se muestra en la figura 2.22, y determinar la distancia “a”
como silaporcion I fuese una presa con frontera i mpermeable en AB. La
justificacion de es te pr ocedimiento radica en la equi valencia ent re f ronteras
impermeables y lineas de flujo, y en el hecho de que en la porcion 11 el flujo es
practicamente horizontal.

El gasto en este caso puede calcularse por la formula de Dupuit para la presa
completa con la ecuacion (2.15) o bien con la sumade q; yqu, el primero
calculado m ediante l a férmula de D upuit para tirante nul o a guas abajo y el
segundo suponiendo que en II ocurre flujo horizontal confinado en una porcion
de suelo de longitud efectiva “d”, de la siguiente manera:

h*  (h —h,)’
=k — =k~ 27 2.24
4 2d 2d (2.24)
h —h
q, =k——=2h, (2.25)

d

Se pue de de mostrar i nmediatamente que 1 os v alores da dos po r1a e cuacion
(2.15) y por la suma de las ecuaciones (2.24) y (2.25) son idénticos.

|

! 0.3

| ” E Frontera impermeable
| 1 hipotética

|

I e e ¥ /]I’
= d ]

Figura 2.22 Division de la presa de tierra con tirante aguas abajo. ©

> Extension de la solucion de Kozeny hecha por Casagrande.

Kozeny estudio el problema de filtracion a través de una presa de tierra con un lado
aguas arriba parabolico sobre una base impermeable como lo muestra la figura 2.23
con un elemento adicional, un filtro horizontal de drenaje localizado aguas abajo de
la presa. E1 proposito del filtro, como ya se dijo anteriormente, e s ¢ ontrolar la
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filtracion a través de la presa, llevando el flujo colectado a su respectivo sistema de
drenaje.

-/ N e @

¢ =-kh A
h (o] c _

Lt

N

T A

IR YN NN LN -
¥ =0

P - X
ao ~4=0

d

Figura 2.23 Presa de tierra con filtro horizontal aguas abajo. ")

Ademés en la figura 2.231 ar egionde flujo estd rodeada por s uperficies
equipotenciales en el lado parabolico aguas arriba de la presa y a lo largo del borde
del filtro horizontal AD, también por las lineas principales en 1a superficie libre
FCD y el borde impermeable AE.

Kozeny organizo la region de flujo o red de flujo consistente en parabolas con el

mismo foco, aprecidndose en la figura 2.23 en el punto A, que es el origen de los
ejes X e Y. resultando la ecuacion para la parabola basica de Kozeny, la cual es:

2
VL A | (2.26)
29 2k
donde, k = coeficiente de permeabilidad, q = gasto o cantidad de filtracion.

Colocando x = 0 en la ecuacidn (2.26) y llamando a la intercepcion con el eje Y,
como Yo, el gasto por unidad de longitud de la presa sera:

q=kyo (2.27)

Combinando las ecuaciones (2.26) y (2.27), se tiene:

Y~ (Yo)’ +2y0x =0 (2.28)

Despejando yy, se obtiene:
Y, = X+ /=X +y’ (2.29)

Entonces, se trasladan las coordenadas x =-d, y = h, se tiene:

y, =-/d*> +h*> —d (2.30)



Una solucidn grafica de 1a ecuacion (2.30) se muestra en la figura 2.24. Siy =0 en
la ecuacion (2.26), la distancia focal (también llamada como la minima longitud del
filtro de drenaje) es igual a:

a0=yo /2 (2.31)

< d
Figura 2.24 Detalle de la distancia “d” ante un filtro horizontal. ™

A.Casagrande ex tendio la solucion de K ozeny incluyendo pr esas ¢ on dr enes
trapezoidales de pie y drenes inclinados. Comenzd dibujando la pardbola bésica de
Koseny con el punto A como el foco y paso a través los puntos Dy, Cy y B, esto se
aprecia en la figura 2.25. La ubicacion del punto Dy a 0.3A 6 0.3m de D, como se
dijo anteriormente en el apartado 2.5.1, es hallado graficamente como una mejor
aproximacion para la linea superior de flujo. La condicion de entrada es ajustada
por el ar co DF nor mal al 1 ado aguas arriba y tangenteal as uperficie libr e
parabdlica.

Figura 2.25 Detalle de la distancia “d” ante un filtro de talon. M

Por la construccion de las redes de flujo en la vecindad del dren inclinado en el pie
de la presa, Casagrande definid la distancia “da” entre el punto Cy en la pardbola
basica y el punto E( en la linea de filtracion, figura 2.26, de esta manera de obtiene
el radio:

c. 94 (232)
at+o.a
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Figura 2.26 Condicion de entrada de la parabola de Kozeny.

el cual es graficado como una funcion de “a” en la figura 2.27, entonces la descarga
por unidad de longitud de la presa puede ser determinada con suficiente exactitud
con:

q=k(-/d> +h?> —d) (2.33)

0.4

o
= 0.3
B

< 02 C= ga

\ a+da
0.1

0
30° 60° 90° 120° 150° 180°
a

Figura 2.27 Grafica de la distancia C vs. el angulo a. @

)

Subpresion en la base de una estructura.

Muchos di ques fundados s obre suelos han roto por la formacién, aparentemente
instantanea, de un tinel o sifén de descarga debajo de la base del dique y dentro del
suelo de fundacion. La erosion, causada por el torrente de agua que se produce,
aumenta rapidamente el ancho y la profundidad del ttnel o s ifon hasta que, en un
momento dado, la estructura, que ha quedado en el aire, rompe en fragmentos y es
arrastrada por el torrente. Esta forma de rotura se conoce como rotura por sifonaje.

Las roturas por sifonaje pueden tener su origen en dos procesos distintos, en uno de
ellos es el producto de la socavacion o erosion subterranea que se inicia en la zona
aguas abajo cerca del pie del dique o en algin plano de sedimentacion. La rotura se
produce tan pronto como la punta de la galeria de er osion alcanza el fondo del
embalse. La forma de gestacion de este tipo de sifonaje hace imposible todo estudio
teorico del mismo.
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2.7

En otro proceso, el sifonaje tiene su origen en el levantamiento instantdneo de una
gran masa de suelo situada aguas abajo, en las cercanias del pie de la presa, yes
también llamado este proceso como subpresion. Una rotura de este tipo se produce
solo cuando la presion de filtracion del agua que circula hacia arriba en el suelo
situado al pie de la presa se hace mayor que la presion efectiva d el suelo. Este
proceso es llamado rotura por levantamiento o accion de las subpresiones.

Ante es te p roblema s urgen los col chones hor izontales de dr enaje, los cua les
permiten la descarga de las filtraciones y disminuyen la posibilidad de fallas por
tubificacion, tanto d el tipo de erosion subterranea c omo también las roturas por
levantamiento.

Se logra este objeto aplicando peso sobre la porcidon de la cimentacion, aguas abajo
de la presa donde existen fuerzas de filtracion hacia arriba el evadas. El colchon
debe s er pe rmeable p ara que pue da 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.

Ejemplos de proyectos de presas de tierra con elementos de drenaje.

A continuacion se presentan proyectos ya realizados en los que se aplicaron filtros
horizontales de drenaje.

e Presa Alcova.

Ubicada en el Rio North Platte, el cual est4 en el estado de Wyoming, Estados
Unidos. Forma parte del proyecto Kendric, el cual en el afio 1946 irrigaba a 14
granjas con un area total de 243 hectéreas, luego en 1980 se increment6 el area
de irrigacion al triple de la anterior. Los cultivos que son irrigados son alfalfa,
granos pe quenos, e tc. También consta de un a central hi droeléctrical a cua |
genera 69 millones de KWh.

La presa tiene una altura aproximada de 80 metros, con una seccion homogénea
modificada, c uenta c on un talud a guas arribad e 3: 1 m 4s un e nrocamiento,
mientras que en el talud aguas abajo es de 2:1, mas un relleno de roca de 8:1. El
filtro de drenaje horizontal es de arena y grava, como se aprecia en la figura
2.29, mientras que en la figura 2.28 s e tiene una toma panoramica de la presa
Alcova.
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Fuente: Internet, pagina del Bureau of Reclamation.

Flev. del nivel del do fgusl :
5481 - Ago. 1, 1939 N aw .-—linea freftica

T e .
Figura 2.29 Detalle de la seccién de la presa Alcova. ©

e Presa Lovewell.

Ubicada en el Rio Republican, el cual esta en el estado de Kansas, Estados
Unidos. Forma parte del proyecto PSMBP — Bostwick Division, dicho proyecto
es multipropdsito, consta de 6 plantas de bombeo y canales laterales los cuales
irrigan un area aproximada de 42184 hectareas de las cuales el 82% tienen el
servicio permanente, mientras el 18% restante lo tienen a tiempo parcial, el otro
uso queseleda al apresaes el de recreacion como lape sca y de portes
acuaticos afines.

La presa tiene una altura aproximada de 18 metros, con una seccion compuesta
por arcillas y limos, cuenta con un talud aguas arriba de 2%5:1 protegido por un
enrocamiento de 24” de espesor hasta medio talud, mas un c olchon horizontal
con un talud de 20: 1, que parte a continuacion del enrocado, conformado por
diversos materiales terrosos; mientras que el talud aguas abajo es de 2'2:1 yen
su parte inferior se encuentra el filtro horizontal de drenaje de 5” de espesor
conformado por arena y grava, también el talud aguas abajo cuentacon un
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colchdn de las mismas caracteristicas como el de aguas arriba, como se muestra
en la figura 2.31, y en la figura 2.30 se muestra una foto panoramica de la presa
Lovewell.

Figura 2.30 Vista de la presa Lovewell.
Fuente: Internet, pagina del Bureau of Reclamation.
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e Presa Stubblefield.

Ubicada en el Rio Vermejo, el cual esta en el estado de Nuevo Mexico, Estados
Unidos. F orma pa rte d el pr oyecto Vermejo, el cualcons tade 1ap resade
recreacion Vermejo, canal V ermejo, canal E agle T ail, presa y reservorio
Stubblefield, presas y reservorios No 2, 12, 13, 14 y un sistema de distribucion
que s irve a 2986 hectareas. El pr oyecto fue construido por una ¢ ompaiia
privada y rehabilitada por el Departamento del Interior de los Estados Unidos.

La pr esa S tubblefield e s de 1 t ipo hom ogénea modificada, conformada por
arcillas, limos y arena compactados en capas de 6”. El talud aguas arriba cuenta
con una capa de enrocado de 12” de espesor, mientras que en el talud aguas
abajo en su parte inferior esta ubicado el filtro horizontal de drenaje de 24 de
espesor, el cual esta constituido por arena y grava compactadas en capas de 12”
y cuenta con su respectivo dren de talon. Ademas el talud aguas abajo tiene una
capa de tierra colocada al volteo que parte de la corona de la presa hasta el pie
de la misma, como se muestra en la figura 2.33, mientras que en la figura 2.32
se muestra una toma panoramica de la presa.

Figura 2.32 Vista de la presa Stubblefield.

Fuente: Internet, pagina del Bureau of Reclamation.

Almacenamiento - 16 200 A.P.
-= 20" K

Elev. del nivel maximo . i s L{Eiev. de la corona 6137.0 Longitud - 15 569’
del agua 6129.2-7 ~

24" de enrocamiento sobre = Cy-" Vo .

una cama de grava de 12", /Arci]la, limo H T~ gj_-gb]e .
arena compactados @, ~<_ Tierracolocada al volteo

=K v /
/}"_“ en capas de 6 ___i__50,___>‘ T~
————————————— —— -.--..L-.—._.__ ! — et e e —\‘_-"’"--
wm;"‘l:@- Superficie de 1 X
7Y 2 15" et SUPETLiCle de fa roca “-Dren de talén
Volumen - 826 796 yd? t“"-w == “ 924" de arena y grava compactadas

en capas de 12"

Figura 2.33 Detalle de la seccion de la presa Stubblefield.
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3.2

CAPITULO IlI

ESTUDIO EXPERIMENTAL

Generalidades.

En este capitulo se entra a fondo en el tema de estudio. Para cumplir este propdsito
se presentan los ensayos realizados, en los cuales se describe el proceso, asi como
los resultados obtenidos.

Leyes de semejanza.

El conc epto general de similitud pue de e xpresarse e n t érminos de una funcion f
cualquiera, lacua I pu edes er:t emperatura, m asa, a celeracion, 1 ongitud, e tc,
expresandose de la siguiente forma: la funcion f “en el modelo es similar ala
funcion f en el prototipo si la relacion f’/ f es constante cuando las funciones 'y
f son evaluadas en puntos y en tiempos homologos.

Paraque e lc omportamiento de 1pr ototipo pueda pr edecirse ap artird e
observaciones en el modelo, es necesario satisfacer los requisitos de similitud de las
funciones de interés, dentro de estos, estan los de semejanza de longitudes, tanto en
la ge ometria de I as s ecciones de 1 as pr esas en sayadas ¢ omo en e 1t amafio de
particula del material que constituia la presa y la cimentacion, como el que formaba
parte de los filtros. La e scala de finitivaquesetomo fuede 1:60, yaque se
realizaron ensayos preliminares con una escala de 1:50 los cuales no cumplian con
las ex pectativas es peradas, por es o se opt 0 porlaescala yar eferida de 1: 60,
también basada en la capacidad de modelacion del tanque de drenaje y filtracion
empleado.

Esto es, el material cuyos tamanos de particulas oscilan entre 0.59 mm-1.19 mm,
representd el material d e cimentacion como el material de la presaen modelo y
equivale en prototipo a una grava gruesa (entre 35 mm y 60 mm). Mientras que el
material entre 1.19 mm — 2 mm, representd el material que constituye el filtro de
drenaje de 1as pr esas, e quivaliendo en pr ototipo a piedra y grava gruesa ( entre
60 mm y 100 mm).
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Respecto a la geometria de la presa, se modeld una presa de seccion trapezoidal de
21.1 cm de altura la cual represent6 en prototipo a una presa de 12 m de altura con
un ancho de corona en modelo de 12.2 cm, que representd a 7 m en prototipo, una
base de 117.5 cm en modelo la cual representa un base de 67 m en prototipo, con
una profundidad de cimentacion hasta el estrato impermeable de 20 cm en modelo,
representando a 11 m en prototipo. Todas las presas modeladas se realizaron con un
talud aguas arriba de 3:1, mientras que el talud aguas abajo fue de 2: 1, siguiendo
las recomendaciones dadas en el apartado 2.2.3.

Otro de los requisitos cumplidos es la igualdad de las porosidades del material del
modelo y prototipo, n” = n, y se cumplio de la siguiente manera:

La porosidad del modelo (n”) es:

Conocida la relacion de vacios por el ensayo de permeabilidad (ver anexo), la cual
es: e =0.665, y aplicando la ecuacion (8) del capitulo I, se tiene la porosidad:

n’ = (0.665) / (1+0.665)
n’ =0.399.

Mientras que la porosidad del prototipo (n) es hallada como sigue:

Se utiliza la ecuacion (1.13).

¥a=(Gs yw) / (1+€)

El material del prototipo es una grava gruesa cuyos diametros de particulas oscilan
entre 2.95 cm y 5 cm. La cual tiene las siguientes propiedades:

G, =2.65 gr/cm3
ve= 1.6 gr/cm’
vw=1 gr/cm’

Reemplazando estos datos en la ecuacion (1.13) y despejando la relacion de vacios

(1P 2)

e”, resulta:

e = 0.656, asi mismo, reemplazando esta relacion de vacios en la ecuacion
(1.8) se tiene :

n = (0.656) / (1+0.656)
n=0.396.

Por lo tanto, 1a porosidad del modelo es n'=0.399, mientras que la porosidad del
prototipo es n = 0.396, se puede decir que se cumple el requisito de igualdad entre
ellas.

Una ve z r evisados 1 o0s es tados s e s emejanza es tablecidos s e pr etende ¢ umplir el
objetivo de la tesis el cual es llegar a establecer graficos adimensionales de disefio
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de filtros en las presas de tierra, y para llegar a cumplir este objetivo se utilizo la
modelacion de las mismas en un Tanque de drenaje y filtracion, con una serie de
variantes tanto de cargas de agua como de geometrias de los filtros.

Ensayos realizados para caracterizacion del material.
Analisis granulométrico.

Este tipo de andlisis c onsiste e n la de terminacion del r ango de t amanos de 1as
particulas presentes en el suelo expresados como un por centaje del peso total del
suelo seco, es decir que la muestra de suelo se tiene que secar previamente a una
temperatura de 110 °C + 5 °C hasta que dos pesadas sucesivas y separadas por una
hora de secado en la estufa no difieran en mas de 0.1%.

La determinacion y distribucion del tamaiio de las particulas del suelo se realiza de
dos formas:

e Anadlisis me diante ma llas ( Tamizado): A plicado a s uelos con particulas
mayores de 0.075 mm de diametro (fraccion gruesa del suelo).

e Analisis mediante hidrometro (Sedimentacion): Para particulas menores que
0.075 mm de diametro.

En este caso se utilizard el tamizado (foto 3.1), puesto que el material utilizado
cumple con ser mayor que 0.075 mm de diametro.

El ens ayo consiste en la vi bracion de l a muestra de suelo através de tamices
estandar, ordenados e n forma de creciente de acuerdo al ta mano de la s ma llas
estandar, los cuales se presentan en la tabla 3.1 con sus respectivas aberturas.

Luego de cumplirla condiciéon de s ecado, s e rompen los terrones en particulas
pequefias antes de pasar a través de los tamices, el tamizado se puede hacer a mano
o mediante el empleo de una méaquina adecuada.

Se dard por finalizada | a operacion del tamizado cuando en el transcurso de un
minuto no pa semasdel 1% en pesodelm aterial r etenido s obre el ta miz. El
resultado del tamizado se expresa indicando el porcentaje retenido por cada tamiz
referido al total de la muestra. En el peso retenido por cada tamiz, debe incluirse el
material obt enido de 1 al impieza de | m ismo. Los por centajes s e r edondean a
numeros enteros, excepto en los correspondientes al tamiz No 200 que se da con
una aproximacion del 0.1%.

Las curvas granulométricas obtenidas se presentan en el apéndice A-1.
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Tabla 3.1 Aberturas de las mallas para tamizado.

Malla Designacion Abertura Nominal en

ITINTEC mm
257 63.5
2” 50.8
17” 38.1
1” 25.4

Y 19.1

¥ 12.7

Ve 6.35
No 4 4.76
No 8 2.38
No 16 1.19
No 30 0.595
No 50 0.297
No 100 0.149
No 200 0.740

Fuente: Norma técnica peruana 400.012.

Foto .1 Tamices e.standafizchios.

3.3.2 Ensayo de permeabilidad.

El ensayo realizado se hizo con ayuda del permedmetro de carga constante, con el
siguiente procedimiento:

e Luego de dejar secar aproximadamente 1 Kg. del material a ensayar por 24
horas, se coloca en el permeametro en los diversos estados de compactacion
y humedad requeridos, los cuales fueron: suelto, 3 ¢ apas con 25 g olpes, 5
capas con 25 golpes y 5 capas con 75 golpes.

e Se sella herméticamente el permeametro verificando que no existan posibles
fugas, para luego conectar l as m angueras de suministro y salida de a gua,
verificando que las valvulas de salida estén completamente cerradas.
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Esperando 1 a s aturacion de 1 m aterial e n un t iempo pr udente, se abrela
valvula horizontal de salida, y con ayuda de una probeta graduada més un
cronometro se toma el flujo de salida en tiempos de dos minutos, anotando
la cantidad de flujo, como se muestra en la foto 3.2.

Todos los datos obtenidos se reemplazan en la féormula dada por la norma
ASTM D2434 — 68, la cual es :

e

~ Ath G-1)

donde, k= = coeficiente de permeabilidad, Q = cantidad de agua descargada,
L = altura del recipiente permeametro, A = ar ea interior del permeametro,
t = tiempo de descarga, h = carga hidraulica.

Obteniendo asi el coeficiente de permeabilidad de 1a muestra, pero se hace
una correccion por temperatura como sigue: luego de tomar la descarga se
toma lat emperatura ys eanot a, luego ya con elr esultado del a
permeabilidad dado por la ecuacion (3.1) se reemplaza en la ecuacion (3.2),
lacualestden funcion de 1aviscosidad dela gua, el resultado de e sta
operacion es el koo, que es ya el coeficiente de permeabilidad normalizado
de la muestra.

110
Koo = TS Ko (3.2)

20°C
7720°c

donde, k 59 =co eficiente de pe rmeabilidad corregido a20 °C, nr =
viscosidad a la temperatura requerida, My = viscosidada 20 °C,k t
coeficiente de permeabilidad hallado.

Los r esultados de t odos1 os e nsayos de p ermeabilidad r ealizados s e
presentan en el apéndice A-2.
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Foto 3.2 Vista del ensayo de permeabilidad.

3.3.3 Ensayo de compactacion.

El ens ayo de compactacion tiene com o finalidad obt ener 1a hum edad 6 ptima de
compactacion de uns uelo parauna de terminada ene rgia de com pactacion. L a
humedad 6ptima de compactacion es aquella humedad, en porcentaje de agua, para
la cual la densidad del suelo es maxima, es decir obtener cudl es la cantidad de agua
que se debe afiadir a un suelo para poderlo compactar al maximo con una energia
de compactacion concreta.

Para en contrar e | pa rametro de hum edad 6 ptima, se r ealizan 5 ensayos ¢ on un
mismo s uelo, pe ro con diferentes hum edades d e m anera qu e d espués de ha ber
realizado 1 as c ompactaciones s e obt ienen 5 de nsidades de di cho s uelopara 5

humedades diferentes, luego se colocan los valores obtenidos en una grafica en la
cualen eleje Y estan las densidades secas (gr/em’) y en elejeX estan las
respectivas humedades (%), trazando una curva de manera que el punto mas alto de
la curva serd el de mayor densidad y por tanto el de humedad 6ptima.

El procedimiento seguido para este ensayo fue el siguiente:

e Scanotael tipo dem uestra y | as ca racteristicas de m olde y m artillo
empleado, se pesan 10 K g de la muestra secada al sol ysecolocaen un
deposito en donde se mezcla uni formemente con una pequefia cantidad de
agua inicial.

e El suelo se coloca en un molde cilindrico estandarizado de 942.6 cm® en 3
capas, cada capa se compacta con 25 golpes de martillo, el cual pesa 5.5 Ibs,
con una altura de caida de 12”, dichos golpes se distribuyen uniformemente
sobre la superficie de la capa. En la foto 3.3 se aprecia el molde cilindrico
con el respectivo martillo de compactacion.
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e Luego el suelo es enrasado y se pesa el molde con la muestra himeda, luego
se extrae del molde un espécimen compactado y se coloca en una capsula;
se pesa y se coloca en el horno por 24 horas para determinar el contenido de
humedad de la muestra.

e Deestamaneraserepite el mismo proceso con las 4 muestras r estantes
agregando progresivamente agua, obteniendo los 5 puntos que representaran
la gr afica referida y la pos terior obt encion del a hum edad 6 ptimad e
compactacion.

Los resultados obtenidos junto con las graficas densidad vs. humedad respectivas,
de los ensayos de compactacion realizados se encuentran en el apéndice A-3.

Foto 3.3 Molde y martillo Proctor.
3.3.4 Ensayo de corte directo en suelos no cohesivos.
El ensayo de corte directo tiene como objetivo determinar la resistencia al esfuerzo
cortante de una muestra. Esta resistencia se debe a dos componentes: la cohesion,
aportada por la fraccion fina del suelo y responsable por el comportamiento plastico
de este, y el rozamiento interno entre las particulas granulares.

Se realizan tres ens ayos por muestra, con variaciones en 1os pe sos verticales, es
decir, primero con 8 Kg, luego con 16 Kg y finalmente con 32 Kg.

El procedimiento seguido para este ensayo fue el siguiente:

e Se satur6 el suelo a la humedad 6ptima de compactacion.
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e Seobtiene la masa de suelo a ensayar con el volumen del molde de metal
cuadrado de ensayo que es 66.57 cm’ y la densidad seca de la muestra, para
luego hallar la masa de suelo humedo a pesar.

e Luego se colocd lamasa de suelo hallada en el molde y con ayuda de un
martillo pequeiio se co mpacta, para de spués colocar latapa s uperior del
molde (fotos 3.4 y 3.5).

e Seleadicionapresion alatapadel molde, con ayudade lamaquinade
ensayos de probetas a compresion, hasta llegar al nivel marcado en la tapa.

e Despuéssellevael m oldeal equi po deens ayo de co rte pr eviamente
saturado por un tiempo prudente.

e Yacolocado el respectivo peso vertical se procede a aplicar la fuerza de
cortea v elocidad ¢ onstante, y as uve zs eva nt omando da tos de
deformaciones tanto verticales como horizontales.

e Con estos datos se procede a el aborar una grafica con al que se obtendra la
resistencia al corte de la muestra para la carga normal aplicada, repitiendo
este proceso paralas d emas car gas vertical (16 y 32 Kg) encontrando l a
envolvente de Mohr y obteniendo a partir de ella el angulo de friccion.

En la foto 3.6 se aprecia el ensayo de corte directo, notdndose el peso vertical en la
parte inferior d el e quipo de color rojo, el cual fue de 16 K g. Los resultados del
ensayo de corte directo se encuentran en el apéndice A-4.

Foto 3.4Llenado del molde metalico. Foto 3.5 Molde metalico listo para el
ensayo.

Foto 3.6 sta elens de directo.
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3.4  Seleccidn y descripcion del agregado.

El procedimiento parala seleccion del material en el desarrollo de 1a tesis fue el
siguiente:

e El material requerido era arena gruesa, especificamente 2 tipos de suelos,
uno que esté comprendido entre 10 que pasala malla No.10 (2.00 mm) y
retenido por la No.16 (1.19 mm), y el segundo tipo que pase la malla No. 16
(1.19 mm) y sea retenido por 1a N0.30 (0.59 mm). Ante esto se realiz6 un
analisis e ntre la s dos ¢ anteras de ar ena gruesa con las cu ales s e t enia
disponibilidad, una de ellas erala cant era C erro Mocho, ubicada en el
distrito de Ignacio Escudero, provincia de Sullana, y 1a otra era la cantera
La Vifa ubicada en la provincia de Chulucanas.

e Este andlisis consistid en lo siguiente: segun la curva granulométrica de la
cantera La Viiia, el porcentaje retenido por la malla No.16 es 10% y 32.28%
para la malla No.30, mientras que para la cantera Cerro Mocho, el agregado
retenido en lamallaNo.16 es 5.38%y 9.65% paralamalla No0.30. Con
estos r esultados s e opt 6 porl acant era LaV ifia, lacua |l pr esentaba
porcentajes de retencion mucho mayores que los de la cantera Cerro Mocho.

e FElagregado delacantera La Vifa fue proporcionado por el Proyecto de
Investigacion en Modelo Hidraulico de la Presa Limon del Proyecto Olmos
desarrollado por el Instituto de Hidraulica de la Universidad de Piura.

e Luego quesecontd yaconela gregado, a proximadamente 0.8 m °,s e
procedio a su lavado, ya que presentaba materiales organicos dentro de su
composicion, para luego ser secado al aire libre.

e Después se realizo el proceso de tamizado de la arena, con este proceso de
clasificacion resultaron 73 K g (0.05 m*) del primer tipo de suelo (entre 1a
mallaNo0.10 ylaNo.16) y235K g (0.16 m?) del s egundo tipo de suelo
(entre la malla No.16 y la No.30).

e Luego del proceso de clasificacion de los dos tipos de suelos se procedi6 a
realizar | os ens ayosr espectivos pa raha llar] as pr opiedades fisicas
requeridas, estos ensayos ya descritos anteriormente fueron: Granulometria,
ensayo de permeabilidad, e nsayo d e compactacion y e nsayo de c orte
directo.

e Hay que mencionar que se usaron agregados adicionales como: arena fina, y
grava de 3/8”. La arena fina, cuya procedencia es de la cantera B osconia,
ubicada en la ciudad de Piura, se utilizoé para la modelacion de presas sin
filtro, con material mas fino que el suelo clasificado, los resultados de los
ensayos realizados para hallar sus propiedades fisicas se encuentran también
en la parte de apéndices.

e La gravade 3/8” triturada, cuya procedencia es de la cantera Sojo ubicada
en la provincia de Sullana, se utiliz6 para la conformacion del filtro de talon
tipo enrocado.
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A continuacion se presenta un resumen de los ensayos realizados para hallar las
propiedades de los tipos de suelo clasificados.
Para facilidad de lectura se designard a los suelos de la siguiente manera:

Arena entre malla No 10 (2mm) y malla No 16 (1.19mm) : suelo 1.
Arena entre malla No 16 (1.19mm) y malla No 30 (0.59mm) : suelo 2.
Arena fina, se designada de la misma manera.

Grava de 3/8”, se designada de la misma manera.

Las hojas de calculo y los graficos de cada ensayo realizado se encuentran en la
parte de apéndices.

Ensavo de granulometria

Tabla 3.2 Resultados en granulometria.

Tamarfio Coeficiente de
Suelo efectivo Do uniformidad Clasificacion SUCS
Dio (mm) (DGO/DlO)
~ ISP,A  renapobr emente
Suelo 1 (2mm — 1.03 1.65 1.60 < 6,no e sbienlgraduada yar enag ravosa
1.19 mm) graduada con poco finos o sin finos
~ ISP, A renapobr emente
Suelo 2 (1.19 mm| 0.37 0.84 2.27< 6,n0e sbiengraduada yar enag ravosa
—0.59 mm) graduada con poco finos o sin finos

SP, A renapobr emente

Arena fina 0.11 0.27 2.45< 6,no e sbiengraduada yar enag ravosa

graduada con poco finos o sin finos
GP, G ravapobr emente
Grava de 3/8” 344 6.35 1.85< 4,noe s bienjgraduada y m ezcla grava —

graduada arena con poc o finoos in
finos




Ensavo de permeabilidad.

Tabla 3.3 Resultados obtenidos en el ensayo de permeabilidad.
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Tipo de suelo | Compactacion Peso (gr) Densidad (gr/cc) I?g?%g?;))e Kao(cm/s)
Suelo 1 Suelta 718.6 1.51 0.85 0.118
(1.19mmy 3 con 25 734 1.54 0.75 0.089
2mm) 5 con 25 739.2 1.55 0.72 0.072
Suelo 2 Suelta 669.3 141 0.72 0.068
(0.59mm y 3 con 25 706 1.49 0.68 0.053
1.19mm) 5 con 25 718 1.51 0.67 0.046

Arena fina Suelta 669.9 1.47 0.77 0.019

5 con 50 839.3 1.61 0.62 0.00486

Ensayo de compactacion.

Tabla 3.4 Resultados obtenidos en el ensayo de compactacion.

Tipo de suelo

Méxima densidad
seca (gr/cm3)

Humedad 6ptima (%)

Suelo 1y Suelo 2

Arena fina

1.55

7.10

1.61

10.2

Ensayo de corte directo.

En este ensayo se realizaron para los tres tipos de arena que se tiene, esto es para el suelo

1, suelo 2 y para la arena fina. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 3.5 Resultados obtenidos en el ensayo de corte directo.

Densidad en estado
Tipo de suelo compactado Angulo de friccion
(gr/cm3)
Suelo 1 1.50 43°
Suelo 2 1.55 35°
Arena fina 1.60 26°
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3.5  Descripcion del equipo.
3.5.1 Tanque de drenaje y filtracion.

Con el fin de llegar al objetivo de esta tesis, se hizo uso del equipo denominado
Tanque de drenaje y filtracion modelo S1 construido por la compaiiia ARMFIELD
de Inglaterra (figura 3.1), el cual permitié la modelacion de presas de tierra con
diferentes caracteristicas, las cuales serdn explicadas con un mayor de talle. Este
equipo esta ubicado en el Instituto de Hidrdulica de la Universidad de Piura.

O

AP A

1600

13C0C

Figura 3.1 Vista general de 1 T anque de d renaje y filtracion. Dimensiones en
milimetros. %

Las caracteristicas principales del equipo, figura 3.1, se describen a continuacion:

Soporte es pecialmente d isefiado (8) que cuenta con cuatro patas aj ustables y un
estante ( 5), T anque de drenaje filtracion (1), tanque de al macenamiento (4) que
cuenta con su respectivo desagiie en a parte inferior (10). Este tanque de drenaje y
filtracion esta fabricado de acero con una seccién en U (3), un lado estd fabricado
de vidrio templado para ofrecer buena visibilidad (6) mientras que el lado posterior
esta hecho de a luminio (7). Cuentacon dos cafierias de r ebose aj ustables e

independientes (11) y (13), dos rieles de aluminio ubicados en el borde superior del
tanque para subir o bajar la tablestaca impermeable segin su requerimiento (2), una
cafieria de entrada de agua (12), y en la parte inferior del tanque hay un desagiie (9)
el cual se utiliza para limpiar el equipo.

El equipo actualmente no cuenta con la bomba que se muestra en la figura 3.1, asi
que el ingreso de agua se hace directamente desde un suministro de agua cercano al
equipo mediante una manguera (12).

U2 Armfield technical education Co, 1983.
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Los accesorios adicionales con los que cuenta el equipo son los siguientes:
e Membranas permeables.

Estas membranas estan hechas de metal perforado con bordes de jebe, con estas
pequefias pe rforaciones es s uficiente pa ra pr evenir el pa so de pa rticulas de
arena, dentro de la superficie que se quiere aislar. Hay de dos tipos, una vertical
(figura 3.2) y una curva (figura 3.3).

Sello de jebe

Figura 3.3 Membrana impermeable curva. ¥

e Membranas impermeables con piezometros.

Estan hechas de PVC, con un espesor de 6 mm y cuentan con sellos de jebe a lo
largo d e 1 os bor des 1 ongitudinales. La m embrana hor izontal que s imula una
cimentacion de cualquier estructura hidraulica tiene 610 mm de largo y cuenta
con 5 pi ezometros a 1o largo de ésta, (figura 3.4); mientras que la membrana
vertical de presion lateral tiene una longitud de 720 mm y también cuenta con 5
piezdmetros a 90 °, c uenta c on s ellos de j ebe en s us bor des 1 ongitudinales
(figura 3.5).
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Sello de jebe

Figura 3.4 Placa horizontal con piezémetros. (12)

/
/-

L

Sello de jebe

Figura 3.5 Placa vertical con piezometros. '?

e Membrana vertical impermeable.

Esta hecha de PVC, con un espesor de 6mm y un largo de 720 mm, cuenta con
sellos de jebe. Esta membrana cumple la funcion de una tablestaca y puede ser
variada s ul ongitud v ertical, de pendiendo d el r equerimiento de 1 e nsayo
(figura 3.6).
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/

Sello de jebe

Figura 3.6 Placa impermeable. ?

e Unidad de inyeccion de tinte.

El equipo contaba originalmente con la unidad de inyeccion de tinte de fabrica,
pero actualmente no esta operativa, ante esto se reemplazéd por un e quipo de
suministro de suero convencional, el cual se ad quiere en cualquier farmacia.
Este equipo consta de: un envase de suero (1000 m1), e quipo para venoclisis
que se conecta al envase de suero y tiene una valvula de control d e c audal
seguida por una manguera donde se conecta una aguja (foto 3.7).

Foto 3.7 Equipo de inyeccién de tinta.

3.5.2 Funcionamiento y mantenimiento del equipo.

Antes de poner en operacion el tanque de drenaje y filtracion, se debe que tener en
cuenta lo siguiente:
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Posicionar firmemente el equipo sobre una superficie resistente.

Nivelar el tanque por medio de las cuatro patas ajustables y con ayuda de un
nivel de mano verificar la posicion en la que se encuentra.

Asegurarse que la cafieria de entrada se encuentre ubicada en el retenedor
que esta en la parte superior d el tanque dr enaje y filtracion, a justandola
firmemente.

Verificar que el de sagiie del t anque de al macenamiento y d el t anque de
drenaje y filtracion se encuentren cerrados.

Levantar las dos cafierias de rebose a la altura maxima y proceder a llenar el
tanque con agua p ara v erificar cua lquier gotera y obs ervar si el nivel de
agua escom pletamente hor izontal, caso co ntrario ajustarl asp atas
adecuadamente.

Bajar las dos caierias de rebose y drenar el agua del canal.

Verificar el ajuste adecuado de todos los accesorios y asegurarse que todos
los sellos de jebe laterales funcionen correctamente.

Luego de esto, el equipo puede ser llenado con el agregado seleccionado parala
preparacion del trabajo experimental.

Es recomendable que se limpie cons tantemente el 1ado de vidrio del tanque para
que pe rmita una bue na vi sualizacion del ens ayo a realizar, ademds cuando s e
termine de ensayar, todos los accesorios y el equipo deben ser guardados limpios,
puesto que residuos del agregado pegados a los accesorios podrian afectar al vidrio
templado del equipo.

3.6 Procedimiento en el analisis de la filtracion en una presa de tierra.

Se presenta la metodologia seguida para el analisis de la filtracion de una presa de
tierra, modelada en el tanque de drenaje y filtracion.

3.6.1 Material y equipo.

Tanque de drenaje y filtracion con la unidad de inyeccion de tinte.
Agregados, suelo 1, suelo 2, grava de 3/8”, arena fina.

Probeta graduada.

Crondmetro.

Wincha.

Cilindro para tomar muestras in-situ del grado de compactacion de la presa:
peso = 85.5 g, volumen = 110 cm’.
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- Tinte ve getal de c¢ olor rojo, t iene una m ejor v isualizacion e n e I m edio
permeable.

- Nivel de mano.

- Plumon y escuadras.

- Martillo de compactacion Proctor, cuyo peso es de 5.5 libras.

- Balanza.

3.6.2 Procedimiento constructivo de las presas en modelo.

- Una vez cumplidas las condiciones dadas en el apartado 3.5.2, se prepara el
tinte en un envase, hasta que tenga un color rojo intenso, luego se vierte en
el equipo de inyeccion para ser instalado en el tanque de drenaje y filtracion
a una altura aproximada de 1.5 m sobre el nivel superior del tanque.

- Se dibuja la seccion de la presa a ensayar con un plumoén sobre la superficie
de vidrio del tanque de drenaje y filtracion.

- Se ajustan los reboses a las respectivas alturas de disefio dispuestas.

- Se prepara el agregado con la humedad requerida (con ayuda de 1a balanza
param edir | as cant idades ex actas de a guaa afia dir), enunde posito
adecuado para que tenga dicha humedad en toda la muestra.

- Luego se vierte el agregado al tanque, esparciéndolo de manera que quede
una franja de aproximadamente 10 cm de espesor, nivelar dicha franja con
un pedazo de madera de adecuado grosor, para luego comenzar a compactar
la franja con el martillo Proctor.

- Cuando se ha superado mas de la mitad de la cimentacion, se col oca el
cilindro de ensayo de control de 1a compactacion, se pesa y se pone en el
horno por 24 horas, con estos datos se halla el grado de compactacion. De la
misma manera se realiza este control ya en el nivel de la presa.

- Yacompletado el nivel superior de la presa, se procede a nivelar los taludes
respetando la geometria dibujada.

- Unavez construida la presa, se procede a dar inicio al ingreso de agua al
sistema, el ingreso de agua se hace aguas arriba de la presa y se recomienda
que el caudal de entrada sea aproximadamente de 14 cm’/s, el cual permite
una entrada de agua lenta sin que exista mucha turbulencia aguas arriba de
la pr esa, hasta al canzar el ni vel m 4&ximo aguas ar riba | imitado pore |
respectivo rebose.

3.6.3 Visualizacion de las lineas de flujo.

- Yainstalada la unidad de inyeccion de tinte, se procede a colocar la aguja
en el talud aguas arriba en cualquier ubicacion deseada, de preferencia en la
interseccion d el ni vel s uperior de a gua c on el t alud a guas arriba pa ra
visualizar la linea superior de flujo.

- Laagujaseintroduce 1.5 cm aproximadamente en el talud aguas arriba y
bastante aproximada al vidrio templado para una mejor visualizacion.

- Se abre un poco la valvula de la unidad de inyeccion de tinte y se observa el
paso del tinte a través de la manguera hasta llegar al talud, inmediatamente



se observa que el tinte penetra en el talud y comienza a f ormarse 1a linea
superior de flujo, como se muestra en la foto 3.8.

-

Foto 3.8 Visualizacion de la linea de flujo superior.

Hay que revisar la aguja constantemente, ya que entran particulas de arena y
la obstruyen.

Luego s e procede al trazado de lalinea con un plumon, s obre el vidrio
templado siguiendo todo su recorrido.

El proceso se repite para las demas lineas de flujo que se quieran visualizar,
moviendo la aguja a lo largo del talud aguas arriba.

El tiempo de visualizacion depende de la longitud de la linea de flujo que se
quiera vi sualizar, por e jemplo para la linea superior d e flujo requiere un
tiempo aproximado de 20 a 30 minutos, dependiendo de 1o bien que esté
funcionando la unidad de inyeccion de tinte; mientras que para la linea de
flujo inferior se requiere entre 1 y 2 horas. Una linea de flujo cercanaala
linea inferior se muestra en la foto 3.9.

Foto 3.9 Visualizacion de una linea de flujo. |
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3.6.4 Medicion del caudal de filtracién.

- Esperando la saturacion de la presa, con un flujo continuo de filtracion, ya
se puede medir el caudal aguas abajo de la presa.

- Se desconecta 1a manguera del rebose aguas abajo, y se coloca un deposito
que reciba el flujo.

- Verificando que este flujo sea continuo, se coloca la probeta graduada y en
el mismo instante de colocacion de ésta se pone en marcha el crondémetro.
La foto 3.10 muestra la toma del caudal de filtracion (flecha amarilla) con
ayuda de la probeta graduada.

- Cumpliendo el tiempo deseado se retira la probeta y se toma lectura de la
cantidad de f lujo r ecibido, c on e stos da tos yasec onoceelc audalde
filtracion.

- Esne cesario tomar va rias | ecturas p ara obt ener un patrén razonable d e
caudal de filtracion a determinada carga aguas arriba.

Foto 3.10 Medicion del caudal de filtracion.

3.7 Verificacion de estabilidad de los modelos de presa a ensayar.

El proceso constructivo realizado para todos los ensayos que se van a describir a
continuacion, se rigen por el proceso ya descrito en el apartado 3.6.

Las presas de tierra modeladas que a continuacion se detallan representan presas
de 12 metros de altura con el talud aguas arriba de 3:1 y el talud aguas abajo de 2:1
(seglin las recomendaciones del apartado 2.2.3, en el punto de taludes), cimentadas
sobre el mismo material que constituye la presa, es decir la presa se construird con
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3.7.1

3.7.2

el mismo material de la zona donde se requiera la construccion de un proyecto de
similares caracteristicas.

Verificacién de la estabilidad de taludes.

Angulo del talud aguas abajo, a = 26.61°
Angulo de friccion del suelo 2, @ = 35°

Aplicando la ecuacion (2.5):

F=tg35°/tg26.61°
F=140, >12= Ok

Cumpliendo la condicion de estabilidad dada.

Verificacion de las granulometrias del filtro y el material de la base.

Se pr ocede al ave rificacion del a granulometriade 1f iltro respecto al a
granulometria de la cimentacion o base, dadas por las ecuaciones 2.6, 2.7 y 2.8.

D5 Filtro = 1.19, D5 Filtro = 1.54, Dgs Filtro = 1.88.
D5 Base =0.29, Dsy,Base =0.76, Dgs Base = 1.03.

D,;Filtro <
D,,Base

1'1221.1534—5:>Ok

4-5

D,,Filtro -

25
D,,Base
ﬂ:2.03<25:Ok
0.76
D,;Filtro 545
D,;Base
g=4.124—5:Ok
0.29

Cumpliendo t odas1 asc ondiciones p aral agr anulometriad el f iltro y
cimentacion.
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3.8 Resultados obtenidos en el tanque de drenaje y filtracion.

Las di stancias s eran presentadas en centimetros y variaran segun la escala (1:50 6
1:60), esto con el fin de relacionar estas distancias con los caudales obtenidos y asi
efectuar la comparacion de los resultados hallados en este capitulo con los analiticos
del capitulo IV, ademas de la elaboracion de la grafica de disefo.

3.8.1 Presacon arena fina, E 1:50 sin filtro.

R =

e Material que constituye la presa y cimentacion arena fina SP.

e Caracteristicas de la seccion de la presa:

Figura 3.7 Seccion de la presa con arena fina, E 1:50 sin filtro.

- Escala =1:50

- P =18.46°
-« =26.61°

- Talud aguas arriba  =3:1

- Talud aguas abajo  =2:1

- h =21.6 cm.
- hy =0cm.

- h:hl—hz =21.6 cm.
- b =14 cm.

- B =134 cm.
- A =24 cm.

- C =20 cm.



85

e Descripcion del ensayo:

El ensayo se realiz6, como ya se menciond, con arena fina SP, con un grado de
humedad 6ptima de com pactacion del 10.3% verificada in situ, valor muy
cercano al hallado en el laboratorio.

Foto 3.11 Vista general del ensayo de la presa de tierra con arena
fina sin filtro.

Debido a que este tipo de agregado es muy fino, su baja permeabilidad ofrece
pocos espacios vacios para que las lineas de flujo puedan encontrar un camino
libre por donde desplazarse. Como resultado las lineas de flujo se esparcen por
dicho medio permeable de manera discontinua, como lo muestra la foto 3.12,
donde se aprecia la falla del talud aguas abajo.

No s e pudi eron realizar m 4s | ecturas o visualizaciones de bido al r educido
tiempo de estabilidad que tuvo el talud aguas abajo de la presa.

o Naduew
- - ™ — 1

—t l =

Foto 3.12 Visualizacion discontinua de las lineas de flujo.
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e Fallas enlapresa:

Las fallas en la presa se presentaron en el talud aguas abajo, en un tiempo de
2.43 minutos después de que se alcanz6 el nivel méximo aguas arriba (h;=21.6
cm.), que en este cas o representa la car ga hi draulica t otal, puesto que aguas
abajo no existe altura de agua. Esta falla se debe basicamente a la socavacion o
erosion subterranea, concepto visto en el capitulo II, la cual se inicia cerca del
pie de la presa, como sucedio en este caso.

Se not6 que la falla siguid el tipo de falla circular de scrito, de slizdndose 10s
granos de 1t alud y pr oduciendo e 11 avado de 1 os m ismos, de smoronandose
progresivamente todo el talud aguas abajo (foto 3.12 y foto 3.13).

Foto 3.13 Falla en el talud aguas abajo de la presa.

e (Caudal de filtracion:

Los caud ales de f iltraciébn que s e r egistraron aguas aba jo oscilaron entre
0.8 cm’/s y 1.5 cm3/s, durante el corto tiempo que se mantuvo estable la presa.
Luego que se produjo la falla se incrementaron de m anera s ustancial ¢ on un
promedio de 11 cm’/s.
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3.8.2 Presade tierra, E 1:50 sin filtro.

O E

Material que constituye la presa y cimentacion arena gruesa SP clasificada
(suelo 2), cuyos diametros de particulas estan entre 0.59mm y 1.19mm.

Caracteristicas de la seccion de la presa:

?
h2 A
S

Figura 3.8 Seccion de la presa con suelo 2, E 1:50 sin filtro.

Escala =1:50

B =18.46°

o =26.61°
Talud aguas arriba  =3:1
Talud aguas abajo  =2:1

h; =21.6 cm.
h, =0cm.
h:hl—hz =21.6 cm.
b =14 cm.
B =134 cm.
A =24 cm.
C =20 cm.

Descripcion del ensayo:

El ensayo se realizd, como ya se menciond, con arena gruesa SP clasificada,
con un grado de humedad 6ptima de compactacion del 7.26% verificada in situ,

valor cercano al hallado en el laboratorio.



88

Foto 3.14 Vista general del ensayo de la presa de tierra con suelo 2, sin
filtro.

Con este tipo de agregado se pudo apreciar de manera clara las lineas de flujo,
debido a que su relacion de vacios es mayor a la que presenta la arena fina, por
lo tanto su permeabilidad también es mayor, ante esto las lineas d e flujo se
desplazan en un medio laminar el cual se caracteriza por ser un movimiento
ordenado en elcu all as| ineas de c orriente t ienen una s t rayectorias bien
definidas. Como puede apreciarse en la foto 3.15 el inicio de una linea de flujo
bien definida en el talud aguas arriba.

Pero se presentd el mismo problema que en el ensayo anterior, es decir fallo el
talud aguas abajo debido al mismo problema, socavacion o erosion subterranea
del talud con la diferencia que el tiempo de falla fue mucho mayor.

aguas arriba de la presa.



89

e Fallas enla presa:

Las fallas en la presa se presentaron en el talud aguas abajo, en un tiempo de 24
minutos de spues de que se alcanzd el ni vel ma ximo a guas arriba (h;=21.6
cm.), que en este cas o representa |l a car ga hi drdulica t otal pue sto que aguas
abajo no existe altura de agua.

La falla ques epr esentd f ue lamis ma producidae ne | e nsayo a nterior,
socavacion o erosion subterranea, la cual se inicia cercadel pie de la presa,
comenzando el desplazamiento de particulas de arena hacia el pie del talud para
luego proseguir el lavado de las mismas de manera constante hasta producirse
el total colapso del talud, como se muestra en la foto 3.16, e incrementandose
los caudales de filtracion paulatinamente.

La estabilidad que la arena gruesa clasificada otorg6 a la presa es notable, pero
se buscaba que sea estable totalmente, por 1o que se opt6 por reducir la escala
de la presa y alejar el pie del talud aguas abajo del rebose ya que se encontraba
junto a ¢l, por lo tanto las velocidades en esa zona eran mayores, contribuyendo
aun lavado més intenso de las particulas de arena por consiguiente al colapso
inmediato del talud. La escala elegida fue 1:60 de manera que el pie del talud
aguas abajo estabaal 5.5cm del rebose, an alizando este caso en el e nsayo
siguiente.

™ —

AR —

e (Caudal de filtracion:

Los caud ales de f iltraciébn que s er egistraron aguas a bajo oscilaron entre
11.5 em’/s y 13.5 cm3/s, los cuales son mucho mayores a los obtenidos en la
presa con arena fina, claramente se debe ala diferencia de pe rmeabilidades
entre una arena fina y una gruesa.



90

3.8.3 Presade tierra, E 1:60 sin filtro.

e Material que constituye la presa y cimentacion arena gruesa SP clasificada
(suelo 2), cuyos diametros de particulas estan entre 0.59mm y 1.19mm.

e Caracteristicas de la seccion de la presa:

B~
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Figura 3.9 Seccion de la presa con suelo 2, E 1:60 sin filtro.

- Escala =1:60

- B =18.46°
-« =26.61°

- Talud aguas arriba = 3:1

- Talud aguas abajo  =2:1

- h; =18.9 cm.
- hp =1.6 cm.
- h=h1—h2 =173 cm.
- b =12.2 cm.
- B =117.5 cm.
- A =21.1 cm.
- C =20 cm.

- g =15.5 cm.

e Descripcion del ensayo:

El ensayo se realizd, como ya se menciono, con arena gruesa S P clasificada,
con un grado de humedad 6ptima de compactacion del 7.26% verificada in situ,
valor ce rcano al hallado en el l aboratorio. Con la variacion respectiva de la
escala, dejando una distancia de 15.5 cm (“g”, figura 3.9) entre el pie del talud
aguas abajo y el respectivo rebose, con una altura de carga de salida de 1.6 cm
(“hy”, figura 3.9).
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Foto 3.17 Vista genral del ensayo de la presa de tierra con suelo 2, E 1:60
sin filtro.

Como yas em encion6 en el ens ayo anterior,con estetipo dearenal a
apreciacion de las lineas de flujo es clara. Como puede apreciarse en la foto
3.18, el inicio de una linea de flujo bien de finida en el talud a guas arriba, a
pesar del colapso del talud aguas abajo.

El tiempo de falla que se presentd fue d e 60 minutos, de mostrando que el
alejamiento del pie del talud del rebose contribuyé a la estabilidad de la presa
mas la carga aguas abajo que se proporciono, lo que disminuyo notablemente
las velocidades en esa zona haciéndola estable y de un flujo uniforme.

Una vez mas, pero en un tiempo mayor, se presentd el mismo tipo de falla en el
talud aguas ab ajo, lo que llevo ala conc lusion de que s e ne cesitaba de un
elemento que solucione el problema que se presentaba en dicho talud, es decir
que controle 1as filtraciones y proporcione una e stabilidad c ompleta del talud
aguas abajo asi como la presa en si, este elemento es el filtro de drenaje. Las
diferentes geometrias pr opuestas pa ra ¢éste s e pr esentan en los s iguientes
ensayos.
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F

Foto 3.18 Visualizaciéh de la linea super de ﬂhjo.

e Fallas en la presa :

Las fallas en la presa se presentaron en el talud aguas abajo, en un tiempo de 60
minutos despues de que se alcanzd el nivel mdximo aguas arriba (h;=18.9
cm.), Siendo la carga hidraulica total 17.3 cm, ya que aguas abajo se modifico
la altura del rebose a 1.6 cm. (h;).

Laf allaque s epr esentd esl am ismap roducidaen el ensayo anterior,
socavacion o erosion subterranea, la cual seiniciacercadel pie de la presa,
comenzando el desplazamiento de particulas de arena hacia el pie del talud para
luego proseguir el lavado de las mismas de manera constante hasta producirse
el total colapso del talud, como se muestra en la foto 3.19, e incrementandose
los caudales de filtracion paulatinamente.

Las fallas s e presentaron de la misma manera que en los ens ayos anteriores,
cerca del pie del talud, socavacion o erosion subterranea, falla que se controla
en los ensayos siguientes.
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e (Caudal de filtracion:

Los caud ales de f iltracion que s e r egistraron aguas a bajo os cilaron entre
8.5 cm’/s y 9.8 cm3/s, con un caudal registrado ya en el colapso del talud aguas
abajo de 14 cm’/s.

Se aprecia que el caudal de filtracion es menor que en el ensayo anterior, €so se
debeal aescalade 1apresa, asi como laes tabilidad que pr oporciond e |
alejamiento del pie del talud aguas abajo del rebose, asi como la carga aguas
abajo, no 1 legando al a e stabilidad t otal que s e bus caba, pr esentdndose 1 a
soluciones respectivas.

3.8.4 Presade tierra, E 1:60 con filtro tipo chimenea.

e Material que constituye la presa y cimentacion arena gruesa SP clasificada
(suelo 2), cuyos didmetros de particulas estan entre 0.59mm y 1.19mm.

e Material que constituye el filtro arena gruesa SP clasificada (suelo 1), cuyos
didmetros de particulas estan entre 1.19mm y 2mm.

e Caracteristicas de la seccion de la presa:
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Figura 3.10 Seccion de la presa con suelo 2, E 1:60 con filtro tipo chimenea.

- Escala =1:60

- B =18.46°

- o =26.61°

- Talud aguas arriba = 3:1

- Talud aguas abajo  =2:1

- h; =18.9 cm.
- hp =1.6 cm.
- h=h1—h2 =173 cm.
- b =12.2 cm.
- B =117.5 cm.
- A =21.1 cm.
- C =20 cm.

- g =15.5 cm.
- f =12 cm.

- L =36.2 cm.
- e =3 cm.

- T =0.5:1

e Descripcion del ensayo:

El ensayo se realizd, como ya se menciond, con arena gruesa S P clasificada,
con un grado de humedad 6ptima de compactacion del 7.26% revisada in situ
que constituia el cuerpo de la presa asi como la cimentacion de la misma.

El filtro tipo chimenea es constituido por una granulometria mas gruesa que el
material de 1 apr esac umpliendol os requisitose n la granulometria,
indispensables para filtros, comprobado en el apartado 3.7.2.
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Foto 3.20 Vista ge neral del ens ayo delapresa de tierra con filtro tipo
chimenea.

La geometria de este tipo de filtro fue obtenida siguiendo las recomendaciones
dadas por el cuerpo de ingenieros del departamento del interior de los Estados
Unidos, e nsulibro D esign of S mall D ams. E ste t ipo de filtro of rece una
excelente pr oteccion de 1t alud a guas a bajo, ¢ onduciendo t odo e 1 f lujo de

filtracion (lineas de flujo) que viaja desde aguas arriba a través de €1, como se
muestra en la foto 3.21, esto también se demuestra con las otras lineas de flujo
que se visualizaron sobre el talud aguas arriba, como se muestra en la foto 3.22.
Se puede notar una linea de flujo que parte desde la mitad del talud aguas arriba
y llega a la parte inferior del filtro.

Foto 3.21 Linea de flujo superior en direccion al filtro.
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Foto 3.22 Linea de flujo aguas arriba en direccion al filtro.

Pero el filtro tipo chimenear equiere de unar egular cant idad de m aterial
clasificado que cumpla 1 os requisitos para constituir un f iltro, y en base a la
suposicion inicial de 1a presente t esis, que la presad e tierra a construirse
realizard con el m aterial de 1a zona, esto quiere de cir que el m aterial que
constituye e 1 f iltro es ma terial de pr éstamo entonces su c¢ onstruccion s era
costosa, a gregando qu e e | pr oceso c onstructivo r equiere una ¢ onstante
supervision para respetar la geometria del mismo.

e Fallas en la presa:

No se registraron fallas en la presa durante la duracion del ensayo, el cual fue
de 4 dias de toma de lecturas divididas en dos partes, durante el dia 4 horas y
media y dur ante | atarde 3 hor as y m edia, a proximadamente. Esta mis ma
metodologia se empled para los siguientes ensayos realizados.

e (Caudal de filtracion:
Debido a que no se produjo fallas en la presa, se pudo tomar varias lecturas de

caudales de filtracion, ademads se varid la carga aguas arriba (h;) en 4 partes,
resultando 4 diferentes cargas totales (h) las cuales son:

h, =1890cm, h=h;-h, =17.3 cm.
Y%ah;y =14.18cm, 3% h=3%h,—h; =12.58 cm.
Y2hy =9.45cm, Ybh=%h; —h; =7.85cm.
YVah:y =4.73 cm, Vah=%h; -h; =3.13 cm.

Los resultados de los caudales de filtracion promedio denominado como “q”, de
todas las lecturas hechas para estas cuatro cargas totales fueron los siguientes:
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Para h, q=6.83 cm’/s.
Para % h, q=4.6 cm’/s.
Para 2 h, q=2.3 cm’/s.
Para 4 h, q=0.83 cm’/s.

Estos caudales de filtracion resultaron menores que los caudales obtenidos en el
ensayo anterior es decir la misma seccion de la presa pero sin filtro. Ante esto
se puede decir que ya se encontro la estabilidad de la presa, ahora se busca el
filtro que permita un caudal de filtracién minimo, para esto se ensaya con otras
geometrias de filtro como sigue.

3.8.5 Presade tierra, E 1:60 con filtro horizontal.

O B

e Material que constituye la presa y cimentacion arena gruesa SP clasificada
(suelo 2), cuyos didmetros de particulas estan entre 0.59mm y 1.19mm.

e Material que constituye el filtro arena gruesa SP clasificada (suelo 1), cuyos
diametros de particulas estan entre 1.19mm y 2mm.

e (aracteristicas de la seccion de la presa:

Figura 3.11 Seccion de la presa con suelo 2, E 1:60 con filtro horizontal.

- Escala =1:60

- B = 18.46°
-« =26.61°

- Talud aguas arriba  =3:1

- Talud aguas abajo  =2:1

- h =18.9 cm.
- hy =1.6 cm.
- h:hl—hz =17.3 cm.

- b =12.2 cm.
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=117.5 cm.
=21.1 cm.
=20 cm.
=15.5cm.
=23.7 cm.
=24.5 cm.
=3 cm.

i O

e Descripcion del ensayo:

El ensayo se realizd, como ya se menciond, con arena gruesa S P clasificada,
con un grado de humedad 6ptima de compactacion del 7.26% revisada in situ
que constituia el cuerpo de la presa asi como la cimentacion de la misma.

El filtro horizontal es c onstituido por una granulometria m 4s g ruesa que el
material de la pr esac umpliendo losr equisitose n la granulometria,
indispensables para filtros, comprobado en el apartado 3.7.2.

Foto 3.23 Vista general del ensayo de la presa de tierra con filtro horizontal
aguas abajo.

La geometria de este tipo de filtro fue obtenida siguiendo I a bi bliografia ya
comentada en el ens ayo ant erior. Se r ecomienda a lli que el filtro comience
desde el pie del talud aguas abajo hasta una distancia desde el eje de la presa,
que representa la altura de la presa mas 1.52 metros (5 pies), que en la escala
utilizada es 2.6 cm, lo cual se reflejo en el disefio geométrico de la presa. Segun
la figura 3.11 esta distancia es “f”, es decir:
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f=A+26
f=21.1+2.6
f=23.7 cm.

Paratrazarel ejede lapresasetomo la mitad de “b”, lo que resulta una
distancia de 48.2 cm desde el eje al pie del talud aguas abajo, por lo tanto 1a
distancia “L”, que es la longitud del filtro es:

L=48.2-23.7
L=24.5cm.

En este ensayo no s e presento falla alguna en el talud aguas abajo, ya que de
manera similar al filtro tipo chimenea, éste filtro declina la trayectoria de las
lineas de flujo hacia su ubicacidon, como se muestra en la foto 3.24, don de se
observa parte de la linea superior de flujo (puesto que debido a una excesiva
altura de 1 de posito del tinte rojo el flujo através de el a guase incrementa
demasiado), entrando al filtro horizontal y en la foto 3.25 se observa como pasa
el flujo tefiido a través del filtro horizontal sin pasar al material del talud.

Foto 3.24 Linea de flujo superior en direccion al filtro.
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Foto 3.25 Detalle de la entrada del caudal de tracién al filtro.

Este tipo de filtro resulta econémico, puesto que necesita aproximadamente la
mitad del material para filtro que el tipo chimenea y de una construccion no tan
complicada.

e Fallas en la presa :

No se registraron fallas en la presa durante la total duracion del ensayo.

e (Caudal de filtracion:

Debido a que no se produjo fallas en la presa, se pudo tomar varias lecturas de
caudales de filtracion, ademas se varid la carga aguas arriba (h;) en 4 partes,
resultando 4 diferentes cargas totales (h) las cuales son:

h, =1890cm, h=h;-h, =17.3 cm.
Y%ahy =14.18cm, % h=3%h;—h; =12.58 cm.
Y2hy =9.45cm, Ybh=%h; —h; =7.85cm.
YVah:y =4.73 cm, Vah=%h; -h; =3.13 cm.

Los resultados de los caudales de filtracion promedio denominado como “q”, de
todas las lecturas hechas para estas cuatro cargas totales fueron los siguientes:

Para h, q=4.5 cm’/s.
Para % h, q=3.6cm’/s.
Para 2 h, q=1.5cm’s.
Para %4 h, q=0.5 cm’/s.
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Estos caudales de filtracion resultaron menores que los caudales obtenidos con
el filtro tipo chimenea, entonces el filtro horizontal resulta mas eficiente que el
tipo chimenea paral am isma s eccion, materiales de cons truccion y ca rgas
hidraulicas.

3.8.6 Presade tierra, E 1:60 con filtro tipo enrocado.

Rt

e Material que constituye la presa y cimentacion arena gruesa SP clasificada
(suelo 2), cuyos diametros de particulas estan entre 0.59mm y 1.19mm.

e Material que constituye el filtro:
- Una capa de Arena gruesa SP clasificada (suelo 1), cuyos didmetros
de particulas estan entre 1.19mm y 2mm.

- Enrocado constituido por grava de 3/8”.

e (aracteristicas de la seccion de la presa:

R S I S S S S N )

Figura 3.12 Seccion de la presa con suelo 2, E 1:60 con filtro tipo enrocado.

- Escala =1:60

- B = 18.46°
-« =26.61°

- Talud aguas arriba  =3:1

- Talud aguas abajo  =2:1

- h =18.9 cm.
- hy =1.6 cm.
- h:hl—hz =17.3 cm.
- b =12.2 cm.

B =117.5 cm.

A =21.1 cm.
- C =20 cm.

g =15.5 cm.

f =21.1 cm.
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- L =24.0 cm.
- e =3 cm.

e Descripcion del ensayo:

El ensayo se realizo, como ya se mencionod, con arena gruesa S P clasificada,
con un grado de humedad 6ptima de compactacion del 7.26% revisada in situ
que constituia el cuerpo de la presa asi como la cimentacion de la misma.

Foto 3.26 Vista ge neral del ens ayo delapresade tierra con filtro tipo
enrocado.

La geometriade e stetipo def iltro fue también obtenidas iguiendol a
bibliografia ya comentada. Donde ahora la longitud del filtro “L” y la longitud
“f” se reducen 5 y 26 mm respectivamente.

El e nrocado s e hi zo con gravad e 3/8”, con unacap ade arena gruesa S P
seleccionada (suelo 1) colocada sobre el enrocado, de manera que cumplid la
funcién de un filtro de talud invertido ademas que permitio la estabilidad del
enrocado sobre el talud aguas abajo de la presa.

En este ensayo tampoco se presentaron fallas en el talud aguas abajo, estando la
presa completamente estable, pe rmitiendo el drenaje respectivo del flujo que
pasa a través de la presa, como se observa en la foto 3.27 la linea superior de
flujo e ntrando al filtro s in de sviar su trayectoria hacia el talud aguas a bajo,
mientras que en la foto 3.28 se observa otra linea de flujo que parte desde la
mitad del talud aguas arriba hacia el filtro.
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Foto 3.28 Linea de flujo aguas arriba en direccion al filtro.

e Fallas enlapresa:

No se registraron fallas en la presa durante la total duracion del ensayo.

e (Caudal de filtracion:

Debido a que no se produjo fallas en la presa, se pudo tomar varias lecturas de
caudales de filtracion, ademas se vario la carga aguas arriba (h;) en 4 partes,
resultando 4 diferentes cargas totales (h) las cuales son:
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h; =1890cm, h=h;-h, =17.3 cm.
%2h; =14.18cm, % h=3%h;—-h, =12.58 cm.
Y2hi =945 cm, Ybh=%h; -h; =7.85 cm.
Vah, =4.73 cm, Vih=%h; —h; =313 cm.

Los resultados de los caudales de filtracion promedio denominado como “q”, de
todas las lecturas hechas para estas cuatro cargas totales fueron los siguientes:

Para h, q=>5.33 cm’/s.
Para % h, q=23.7 cm’/s.
Para 5 h, q=1.8 cm’s.
Para 74 h, q=0.58 cm’/s.

Estos caudales de filtracion resultaron relativamente mayores que los caudales
obtenidos con e 1 filtro hor izontal pe ro m enores que el filtro tipo chimenea,
entonces el filtro horizontal resulta ser el mas eficiente de los tres filtros
modelados.

Se procede a hallar una longitud de filtro limite, que mantenga estable la presa de tierra,
midiendo | os r espectivos ¢ audales d e f iltracion. A nte es to se procede ha realizar
variaciones en la longitud del mismo hasta que la presa falle en alguno de ellos. De esta
manera se toman estas longitudes de los filtros horizontales con sus respectivos caudales
de f iltraciéon, mas las va riables yacono cidas com o: los didmetros de pa rticulas,
permeabilidades, etc. Elaborando de esta manera la grafica de disefio buscada.

Las variaciones en el filtro horizontal que siguen a continuacién se hicieron en reducciones
de 4 sobre la longitud del filtro “L” de la siguiente manera:

Longitud del filtro horizontal ya ensayado (apartado 3.8.5), L = 24.5 cm.
Reducciones del filtro a ensayar, % L =18.375 cm.

% L=12.25cm.
V2 L=6.125 cm.

3.8.7 Presade tierra, E 1:60 con % L filtro horizontal (18.375 cm).

e Material que constituye la presa y cimentacion arena gruesa SP clasificada
(suelo 2), cuyos diametros de particulas estan entre 0.59mm y 1.19mm.

e Material que constituye el filtro arena gruesa SP clasificada (suelo 1), cuyos
didmetros de particulas estan entre 1.19mm y 2mm

e (aracteristicas de la seccion de la presa:
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Figura 3.13 Seccionde lapresaconsuelo2, E 1:60 con filtro hor izontal

de 18.375cm.

- Escala =1:60

- P =18.46°

- o =26.61°

- Talud aguas arriba = 3:1

- Talud aguas abajo  =2:1

- h =18.9 cm.
- hy =1.6 cm.

- h:hl—hz =17.3 cm.
- b =12.2 cm.
- B =117.5 cm.
- A =21.1 cm.
- C =20 cm.

- g =15.5 cm.
- f =29.83 cm.
- L =18.375 cm.
- e =3 cm.

Descripcion del ensayo:

El ensayo se realizo, como ya se menciono, con arena gruesa S P clasificada,
con un grado de humedad 6ptima de compactacion del 7.26% revisada in situ
que constituia el cuerpo de la presa asi como la cimentacion de la misma.

El filtro horizontal es c onstituido por una granulometria m 4s gruesa que el
material de la pr esac umpliendo losr equisitose n la granulometria,
indispensables para filtros, comprobado en el apartado 3.7.2.
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Foto 3.29 Vista general del ensayo de la presa de tierra con filtro horizontal
de 18.375 cm.

Como ya se menciono, se redujo el filtro a % de su longitud original, y se siguio
el mismo procedimiento visto en el apartado 3.8.5.
e Fallas en la presa:

No se registraron fallas en la presa durante la total duracion del ensayo.

e (Caudal de filtracion:

Debido a que no se produjo fallas en la presa, se pudo tomar varias lecturas de
caudales de filtracion, ademas se varid la carga aguas arriba (h;) en 4 partes,
resultando 4 diferentes cargas totales (h) las cuales son:

h, =1890cm, h=h;—-h, =17.3 cm.
Y%ah;y =14.18cm, 3% h=3%h;—h; =12.58 cm.
Y2hy =9.45cm, Ybh=%h; —h; =7.85cm.
YVah:y =4.73 cm, Vah=%h; -h; =3.13 cm.

Los resultados de los caudales de filtracion promedio denominado como “q”, de
todas las lecturas hechas para estas cuatro cargas totales fueron los siguientes:

Para h, q=4.08 cm’/s.
Para % h, q=2.83 cm’/s.
Para 2 h, q=1.42 cm’/s.
Para Y4 h, q=0.5 cm’/s.

Estos caudales de filtracion resultaron aun menores que los caudales obtenidos
con el filtro horizontal y ante la estabilidad de la presa con este filtro reducido,
se ensaya con el siguiente que es Y2 de L.
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3.8.8 Presade tierra, E 1:60 con ¥ L filtro horizontal (12.25 cm).

e Material que constituye la presa y cimentacion, arena gruesa SP clasificada
(suelo 2), cuyos didmetros de particulas estan entre 0.59mm y 1.19mm.

e Material que constituye el filtro, arena gr uesa SP clasificada ( suelo 1),
cuyos diametros de particulas estan entre 1.19mm y 2mm.

e (aracteristicas de la seccion de la presa:

O~ Z |

Figura 3.14 Seccionde lapresaconsuelo?2, E I:60 con filtro hor izontal

de 12.25cm.

- Escala =1:60

- B =18.46°

- o =26.61°

- Talud aguas arriba = 3:1

- Talud aguas abajo  =2:1

- h; =18.9 cm.
- hp =1.6 cm.

- h=h1—h2 =173 cm.
- b =12.2 cm.
- B =117.5 cm.
- A =21.1 cm.
- C =20 cm.

- g =15.5 cm.
- f =35.95 cm.
- L =12.25 cm.
- e =3 cm.
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e Descripcion del ensayo:

El ensayo se realizd, como ya se menciond, con arena gruesa S P clasificada,
con un grado de humedad 6ptima de compactacion del 7.26% revisada in situ
que constituia el cuerpo de la presa asi como la cimentacion de la misma.

El filtro horizontal es c onstituido por una granulometria m 4s g ruesa que el
material de la pr esac umpliendo losr equisitose n la granulometria,
indispensables para filtros, comprobado en el apartado 3.7.2.

Foto 3.30 Vista geeral del ensayo de la presa de tierra con filtro horizontal
de 12.25 cm.

En la foto 3.30 se observa la presa de tierra aparentemente estable con la linea
superior de flujo entrando al filtro ya reducido.

e Fallas en la presa:

La falla en el talud aguas abajo se present6 a las 4 horas y media del primer dia
ensayo, tiempo medido desde que se alanzo el nivel maximo aguas arriba. Esta
falla s e p resentd como | as s ucedidas en las p resas s in filtro, es de cir con

deslizamientos de 1 ma terial de 1ta lud con un consiguiente | avado del as
particulas de I m aterial del talud asi como lasdel filtro. Enlafoto3.31 se
aprecia el deslizamiento producido en el pie del talud aguas abajo marcado con
plumén, ademds se nota diferencia entre 1a linea recta que representa el talud
(con plumoén) y el m aterial de 1t alud que s e de sliza, esta di ferencia es

aproximadamente de Smm.
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Foto 3.31 Detalle de la falla en el talud aguas abajo de la presa.

e (Caudal de filtracion:

La falla se produjo con la carga total maxima aguas arriba, es decir h =17.3 cm,
por este motivo ya no se pudo variar la carga aguas arriba, entonces se registrd
el caudal antes de 1a falla, es decir el caudal presente durante las 4 primeras
horas, el cual fue:

q=23.7 cm’/s

Para luego aumentara q = 5.90 cm’/s, de spués de 1a falla, i ncrementandose
paulatinamente hasta que se detuvo el ensayo.

Ya obtenido el valor del caudal de flujo para la condicion de falla de la presa, se procede a
llevarlo ala grafica de disefo a dimensional para el filtro horizontal, e laborada c on 10s
datos de los ensayos anteriores, presentada en el capitulo IV.

Se procede a realizar el ensayo de validacion o comprobacion para una longitud de filtro de
14.41cm, e nsayo ne cesario pa rav erificarcu ales 1 aap roximacion del a gréafica
adimensional de disefio respecto al punto de validacion, el cual es el caudal de filtracion
esperado de q = 3.9 cm’/s para una longitud de filtro de L = 14.41cm.
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Presa de tierra, E 1:60 con filtro horizontal (14.41 cm).

e Material que constituye la presa y cimentacion, arena gruesa SP clasificada
(suelo 2), cuyos didmetros de particulas estan entre 0.59mm y 1.19mm.

e Material que constituye el filtro, arena gr uesa SP clasificada ( suelo 1),
cuyos diametros de particulas estan entre 1.19mm y 2mm.

e (aracteristicas de la seccion de la presa:

= O E |

Figura 3.15 Seccionde lapresaconsuelo2, E 1:60 con filtro hor izontal
de 14.41cm.

- Escala =1:60

- B = 18.46°
-« =26.61°

- Talud aguas arriba  =3:1

- Talud aguas abajo  =2:1

- h =18.9 cm.
- hy =1.6 cm.
- h:hl—hz =17.3 cm.

b =12.2 cm.
B =117.5 cm.
A =21.1 cm.
- C =20 cm.

g =15.5 cm.
f =33.79 cm.
L =14.41 cm.
e =3 cm.
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e Descripcion del ensayo:

El ensayo se realizd, como ya se menciono, con arena gruesa S P clasificada,
con un grado de humedad 6ptima de compactacion del 7.26% revisada in situ
que constituia el cuerpo de la presa asi como la cimentacion de la misma.

El filtro hor izontal e s ¢ onstituido por una granulometria m 4s g ruesa que el
material de la pr esac umpliendo losr equisitose n la granulometria,
indispensables para filtros, comprobado en el apartado 3.7.2.

Foto 3.32 Vista general del ensao de la presa de tierra con filtro horizontal
de 14.41 cm.

e Fallas en la presa:

No se presentaron fallas en la presa de tierra, durante todo el tiempo de ensayo.

e (Caudal de filtracion:

Finalmente e1 caudal de filtracion que se obtuvo fue de q = 3.83 cm’/s, muy
cercano al esperado, q = 3.9 cm’/s.

3.9 Resumen de resultados.

A continuacion se presenta la tabla 3.6 con el resumen de todos los ensayos realizados
con sus r espectivos ¢ audales de filtracion paral as cua tro variaciones de l a carga
hidraulica “h”, hechas.



Tabla 3.6 Resultados de los ensayos realizados.
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. Presento falla Tiempo de Caudal deaflltrauon

Ensayos realizados falla (min) (cm’/s)

Si No h 3/4h | 1/2h | 1/4h
Presa con arena fina,
E 1:50, sin filtro X 2.43 0.8-1.5
Presa con arena
gruesa, E 1: 50, s in X 24 11-13.5
filtro
Presa con arena
gruesa, E 1: 60, s in X 60 8.5-14
filtro
Presa con arena
gruesa, E 1: 60, con X 6.83 46 | 2.3 |0.83
filtro tipo chimenea
Presa con arena
gruesa, E 1: 60, con
filtro hor izontal X 4.5 3.16 | 151 05
(L=24.5 cm)
Presa con arena
gruesa, E 1: 60, c on X 533 | 3.7 | 1.8 | 0.58
filtro tipo enrocado
Presa con arena
gruesa, E 1: 60, con
filtro hor ontal X 408 2831421 0.5
(3/4L=18.375 cm)
Presa con arena
gruesa, E 1: 60, con X 265 (4hrs y 37
filtro hor izontal 25min) ’
(1/2L=12.25 cm)
Presa con arena
gruesa, E 1: 60, con
filtro hor  izontal X 3.83
(*L=14.41cm).
*validacion
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4.2

CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

Generalidades.

En este capitulo se comparan los resultados de los ensayos descritos en el capitulo
III, c on las s oluciones te oricas pl anteadas en el apartado 2.5, obs ervando | as
diferencias y aproximaciones que se presenten.

Segun el analisis hecho en el capitulo III, respecto a obtener el filtro mas eficiente,
siguiendo el proceso ya explicado, resultd ser el filtro horizontal (conclusion del
apartado 3.8.6). Ante esto se procede a comprobar tedricamente 1os resultados de
los e nsayos p ara 1 os f iltros hor izontales r ealizados e n e 1 t anque de dr enaje y
filtracion.

Comparacion de resultados tedricos con los resultados experimentales.

Las soluciones dadas en el apartado 2.5 s on soluciones que se refieren al flujo a
través de presas de tierra sin incluir el flujo que se da a través de la cimentacion,
puesto que éste se rige por la Ley de Darcy. Ante esto el presente analisis se hace
dividiendo estos caudales de filtracion de la siguiente manera:

qp = Caudal a través de la presa de tierra.
q. = Caudal a través de la cimentacion.

ITPRIN

Donde el caudal o flujo total sera dado por “q”:

q=qp*qe (4.1)

En las formulas que estén por unidad de longitud de la presa, se refiere al espesor
de éstas, que en este caso sera de 10.5 cm, que es el espesor interno del tanque de
drenaje y filtracion.
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4.2.1

O B

Resultados obtenidos analiticamente.

e Presa de tierra, E 1:60 con filtro horizontal de 24.5 cm. de longitud.

Solucién de Dupuit.

Segun la formula (2.15):

h’ —h;
q=k 12d 2, por unidad de longitud.

Se procede a obtener graficamente la distancia “d”, donde se aplica el criterio dado
por la figura 2.24 o t ambién en la figura 2.25, p ero con otro tipo de filtro, donde
esta distancia “d” queda limitada por la presencia del filtro horizontal y no llega
hasta el pie del talud como se haria en una presa de tierra sin filtro.

d

03m| , b |,
|

Figura 4.1 Seccion de la presa con suelo 2, E 1:60 con filtro horizontal de 24.5
cm.

Ya definidas todas las medidas de la figura 4.1, en el apartado 3.8.5 del capitulo III,
se halla la distancia “d”, como sigue:

m=55.38 cm

0.3m=16.614 cm
d=03m+B-(m+f+L)+f
d=03m+B-m-L
d=16.614+117.5-55.38-24.5
d=54.23 cm.
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Hallando los respectivos caudales:

o - 0.05(18.9% —1.6%)
P 2(54.23)

*10.5=1.72cm’ /s

El caudal de la cimentacion se rige por la Ley de Darcy, (ecuacion 1.37):

Ah

= A*K *
Q AL

17.3
=(0.05)(20*10.5)—— =1.55cm’ /s
g. = (0.05)( )117'5

Luego:

q=dqptqec

q=23.27 cm’/s

Solucion de Shaffernak — Van Iterson.

Segun las férmulas (2.16) y (2.17):

d \/ d h?
a= — —
cosa  \cos’a sen‘a
dy . )
q= ky? = ka(sena)(tga) , por unidad de longitud.
X

Se obtiene el respectivo caudal:

=13.88cm

oo 5423 _\/ 5423 173
c0s26.61 | cos®26.61 sen’26.61

q, = 0.05(13.88)(5en26.61)(tg26.61) ¥10.5 = 1.64cm’ / s

Hallando los demas caudales:

117'3 =1.55cm’ /s

=(0.05)(20*10.5)———
9. = (0.05)( 175

Luego:
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q=dqptdqc

q=3.19 cm’/s

Solucion de L. Casagrande.

Segun la formula (2.33):

q=Kk(-/d* +h* —=d), por unidad de longitud.

Se obtiene el respectivo caudal:

g, = (0.05)(+/54.23> +17.3* —54.23)*10.5 =1.41cm’ / s

Hallando los demas caudales:

117'3 =1.55cm’ /s

=(0.05)(20*10.5) ———
9. = (0.05)( 175

Luego:

q=dqptqec

q=2.96 cm’/s

e Presade tierra, E 1:60 con filtro horizontal de 18.375 cm de longitud.

Solucidon de Dupuit.

Segun la formula (2.12):

h> —h’
q= k#, por unidad de longitud.

Se procede a obtener graficamente la distancia “d”, donde se aplica el criterio dado
por la figura 2.24 o t ambién en la figura 2.25, p ero con otro tipo de filtro, donde
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esta distancia “d” queda limitada por la presencia del filtro horizontal y no llega
hasta el pie del talud como se haria en una presa de tierra sin filtro.

0.3m

O P D50

O

S S 3 S e M L S

Figura 4.2 Secciondelapresaconsuelo2, E 1: 60 ¢ on filtro hor izontal de
18.375cm.

Ya de finidas todas 1 as medidas de 1a figura 4.1, en el apartado 3.8.7, se hallala
distancia “d”, como sigue:

m =55.38 cm.

03m=16.614 cm.
d=03m+B-(m+f+L)+f
d=03m+B-m-L
d=16.614+117.5-5538-18.375
d=60.359 cm.

Hallando los respectivos caudales:

~0.05(18.9> —1.6%)

. *10.5=1.54cm’ /s
2(60.359)

El caudal de la cimentacion regido por la Ley de Darcy, (ecuacion 1.37):

Ah
— A*K *
Q AL

17.3
=(0.05)(20*10.5)—— =1.55cm’ /s
g. = (0.05)( )117'5
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Luego:
q=dptdc

q=3.09 cm’/s

Solucion de Shaffernak — Van Iterson.

Segun las férmulas (2.16) y (2.17):

d \/ d> h?
a= —~ —
cosa \cos’a sen‘a
dy ) .
g= kyd— = ka(sena)(tge) , por unidad de longitud.
X

Se obtiene el respectivo caudal:

=12.14cm

60359 _\/ 60.359°  17.3°
c0s26.61 | cos®26.61 sen’26.61

q, = 0.05(12.14)(en26.61)(tg26.61) ¥10.5 = 1.43cm’ / s

Hallando los demas caudales:

17.3 3
=(0.05)(20*10.5) ——=1.55cm’ /s
0. = (0.05)( )117.5
Luego:

q=dqptqec

q=2.98 cm’/s

Solucion de L. Casagrande.

Segun la formula (2.33):

q=k(-/d* +h* —d), por unidad de longitud.
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Se obtiene el respectivo caudal:

q, = (0.05)(:/60.359> +17.3% —60.359)*10.5 = 1.28cn’ /s

Hallando los demas caudales:

17.3
=(0.05)(20*10.5)—— =1.55cm’ /s
g. = (0.05)( )117'5

Luego:

q=dqptqec

q=2.83 cm’/s

e Presade tierra, E 1:60 con filtro horizontal de 12.25 cm de longitud.

Solucion de Dupuit.

Segun la formula (2.15):

h2 _ h2
q= k#, por unidad de longitud.

Se procede a obtener graficamente la distancia “d”, donde se aplica el criterio dado
por la figura 2.24 o t ambién en la figura 2.25, p ero con otro tipo de filtro, donde
esta distancia “d” queda limitada por la presencia del filtro horizontal y no llega
hasta el pie del talud como se haria en una presa de tierra sin filtro.
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03m| , b,

O~ Ef

S N i M N S N e i

Figura 4.3 Secciond elapresaconsuelo2, E 1: 60 c on filtro hor izontal de
12.25¢cm.

Ya de finidas todas las medidas de 1a figura4.1, en el apartado 3.8.8, se hallala
distancia “d”, como sigue:

m = 55.38 cm.

0.3m=16.614 cm.
d=03m+B-(m+f+L)+f
d=03m+B-m-L

d=16.614 +117.5-5538-12.25
d=66.484 cm.

Hallando los respectivos caudales:

~0.05(18.97 -1.6%)

a, *10.5=1.40cm’ /s
2(66.484)

El caudal de la cimentacion regido por la Ley de Darcy, (ecuacion 1.37):

Ah
= A*K *
Q AL
17.3 3
=(0.05)(20*10.5) ——=1.55cm’ /s
d. = (0.05)( )117.5

Luego:

q=dqptdqec
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q=2.95 cm’/s

Solucion de Shaffernak — Van Iterson.

Segun las férmulas (2.16) y (2.17):

d \/ d> h?
a= - -
cosa  lcos’a sen‘a
dy . )
q= ky? = ka(sena)(tga) , por unidad de longitud.
X

Se obtiene el respectivo caudal:

=10.82cm

66484 \/ 66.484° 173’
c0s26.61 | cos?26.61 sen’26.61

g, = 0.05(10.82)(5en26.61)(tg26.61) ¥10.5 = 1.27cm’ /s

Hallando los demas caudales:

17.3
=(0.05)(20*10.5)—— =1.55cm’ /s
g. = (0.05)( )117'5

Luego:

q=dqptqec

q=2.82 cm’/s

Solucion de L. Casagrande.

Segun la formula (2.3):

q=Kk(-/d* +h* —d), por unidad de longitud.
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Se obtiene el respectivo caudal:

g, = (0.05)(:/66.484> +17.3% —66.484)*10.5 = 1.16cm’ /5

Hallando los demas caudales:

17.3

— = —1.55cm’ /s
117.5

q, = (0.05)(20*10.5)

Luego:

q=dqptqec

q=2.71 cm’/s

e Presa de tierra, E 1:60 con filtro horizontal de 14.41 cm de longitud
(validacién).

Solucién de Dupuit.

Segun la formula (2.15):

h2 _ h2
q=k 12d 2, por unidad de longitud.

Se procede a obtener graficamente la distancia “d”, donde se aplica el criterio dado
por la figura 2.24 o t ambién en la figura 2.25, p ero con otro tipo de filtro, donde
esta distancia “d” queda limitada por la presencia del filtro horizontal y no llega
hasta el pie del talud como se haria en una presa de tierra sin filtro.
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Figura 4.4 Secciondelapresaconsuelo2, E 1: 60 ¢ on filtro hor izontal de
14.41cm.

Ya de finidas todas 1 as medidas de 1a figura 4.1, en el apartado 3.8.9, se hallala
distancia “d”, como sigue:

m = 55.38 cm.

0.3m=16.614 cm.
d=03m+B-(m+f+L)+f
d=03m+B-m-L
d=16.614+117.5-55.38-14.41
d=64.324 cm.

Hallando los respectivos caudales:

~0.05(18.9> —1.6%)

. *10.5=1.46cm’ /s
2(64.324)

El caudal de la cimentacion regido por la Ley de Darcy, (ecuacion 1.37):

Ah
— A*K *
Q AL

17.3
=(0.05)(20*10.5)—— =1.55cm’ /s
g. = (0.05)( )117'5

Luego:

q=9qptdqc
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q=23.01 cm’/s

Solucion de Shaffernak — Van Iterson.

Segun las férmulas (2.16) y (2.17):

d \/ d? h?
a= —~ —
cosa \cos’a sen‘a
dy ) .
gq= kyd— = ka(sena)(tga) , por unidad de longitud.
X

Se obtiene el respectivo caudal:

=11.25cm

o 64324 \/ 64.324° 173
c0s26.61 | cos?26.61 sen*26.61

g, = 0.05(11.25)(sen26.61)(tg26.61) ¥10.5 = 1.33cm’ /s

Hallando los demas caudales:

17.3

—= —1.55cm’ /s
117.5

q, = (0.05)(20*10.5)

Luego:

q=dqptqec

q=2.88 cm’/s
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Solucion de L. Casagrande.

Segun la formula (2.33):

q=k(-/d* +h* —d), por unidad de longitud.

Se obtiene el respectivo caudal:

q, = (0.05)(:/64.324> +17.3% —64.324)*10.5 = 1.20cm’ / s

Hallando los demas caudales:

17.3

—= —1.55cm’ /s
117.5

g, = (0.05)(20*10.5)

Luego:

q=dqptqec

q=2.75 cm’/s
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4.2.2 Comparacion de resultados.

Tabla 4.1 Comparacion de resultados analiticos y experimentales.

. . - Resultados Resultado
Ensayos realizados. Soluciones teoricas. analiticos. experimental.

Solucién de Dupuit 3.27 cm’/s.
Presa de tierra, E 1:60 .
con filtro horizontal de Solucion de S haffernak —| 5 o 3, 4.50 cm’Js.
24.5 cm de longitud. Van Iterson.

Solucién de L. Casagrande 2.96 cm’/s.

Solucién de Dupuit 3.09 cm’/s.
Presa de tierra, E 1:60 .
con filtro horizontal de Solucion de 8 haffernak —| = ) g¢ 5/ 4.08 cm’s.
18.375 cm. de longitud. | Van Iterson.

Solucién de L. Casagrande 2.83 cm’/s.

Solucién de Dupuit 2.95 cm’/s.
Presa de tierra, E 1:60 .
con filtro horizontal de Solucion de 8 haffernak —| = 5 o) 5/ 3.70 cm’/s.
12.25 cm. de longitud. | Van Iterson.

Solucién de L. Casagrande 2.71 cm’/s.

Solucién de Dupuit 3.01 cm’/s.
Presa de tierra, E 1:60 .
con filtro horizontal de Solucion de 8 haffernak —| =, ¢q 5/ 3.83 cm’/s.
14.41 cm. de longitud. | Van Iterson.

Solucién de L. Casagrande 2.75 cm’/s.

Respecto a los resultados obtenidos se puede notar que 1os valores analiticos son
muy cercanos a los resultados experimentales, notando que la solucion de Dupuit es
laque m as s e acer ca al va lor ex perimental en todos 1 os ens ayos he chos, no
queriendo decir que es 1a mas ex acta, puesto que el resultado experimental es ta
sujeto a margenes de er ror s iempre pr esentes como: | a uni formidad de 1a presa
hecha a escala no es al 100 %, junto con los taludes y cimentaciones regidos por el
dibujo que se hace en lado de vidrio del tanque de drenaje y filtracion, el proceso

de t oma de

cronometro, probeta graduada, etc.

caudales a guas abajo del apr esa, quei ncluyel a pr ecision del
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Dado que 1as s oluciones ana liticas s on proximas al as ex perimentales s € pue de
decir que los ensayos realizados estan dentro del rango de valores esperados para el
analisis de la filtracién en una presa de tierra, junto con su solucion hidraulica y de
estabilidad que es el filtro horizontal. Afirmando que si es posible una modelacion
aproximada de una pr esade tierra en el tanque de dr enaje y filtracion con
resultados acorde con el calculo analitico.

4.3 Elaboracion de la gréafica adimensional.

Los datos con los que se trabajo para la elaboracion de la grafica adimensional de
disefio fueron los siguientes:

Tabla 4.2 Variables empleadas en los calculos realizados.

h(cm) | q(cm3/s) | L(cm) |Kp(cm/seg) | Kf(cm/seg) | Dp(cm) | Df(cm)
17.3 4.5 24.5 0.05 0.09 0.089 0.1595
12.575 3.16 24.5 0.05 0.09 0.089 0.1595
7.85 1.5 24.5 0.05 0.09 0.089 0.1595
3.125 0.5 24.5 0.05 0.09 0.089 0.1595
17.3 4.08 18.375 0.05 0.09 0.089 0.1595
12.575 2.83 18.375 0.05 0.09 0.089 0.1595
7.85 1.42 18.375 0.05 0.09 0.089 0.1595
3.125 0.5 18.375 0.05 0.09 0.089 0.1595
17.3 3.7 12.25 0.05 0.09 0.089 0.1595
17.3 3.83 14.41 0.05 0.09 0.089 0.1595

Donde, h = carga hidraulica total, q = caudal de filtracion, L = longitud de filtro
horizontal, k, = permeabilidad del material de la presa de tierra, ks = permeabilidad
del material del filtro, D, = didmetro del material de 1a presa, D¢ = didmetro del
material del filtro.

En la columna de la carga hidraulica (h), se observa variaciones en ella, 1o cual son
las va riaciones qu e s e hi cieron a guas ar ribade | apr esa, ya explicado el
procedimiento en el ap artado 3.8.4 y 1 os respectivos cauda les de filtracion (q)
hallados experimentalmente junto con las longitudes de los filtros horizontales (L)
ensayados, hasta el altimo filtro que represento la l ongitud de verificacion de la
curva obtenida, la cual se define a continuacion.

Conl os datosm ostradose nl at abla4.2 sepr ocedid a realizart odas!l as
combinaciones posibles entre las 7 v ariables presentes, siguiendo el razonamiento
de encontrar di sposiciones e ntre e llast alesque s eobt engan relaciones
adimensionales y proceder a elaborar graficas con ellas.

De esta manera, resultaron para un eje las relaciones donde se encontraba el caudal
de filtracion (q) dividido por la permeabilidad “k” ya sea de la presa de tierra o del
filtro, esto se debe a las unidades que tiene “q” (cm’/s) y las de la permeabilidad

(cm/s), dond e ne cesariamente ¢s ta t enia que di vidir a “q” , para adimensionar 1a
relacion, acompanada por alguna variable de longitud ya sea longitud del filtro (L),
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carga total (h), o di dmetro de 1 os materiales que conforman lapresao el filtro,
siendo estas relaciones :

q q q q q q q
ki *L 'k *L*D, k, *D,* 'k *L*h"k, *h* "k, *L* "k, *L*D,

q q q
2 H
k,*D;” k,*L*h k, *h’

Las r elaciones parael otro eje es tuvieron conformadas por 1 as va riables de
longitudes, resultando las siguientes:

Luego se trazaron en graficas todas las relaciones posibles entre ellas, resultando 40
graficas aceptables, para luego escoger las mejores 14 y de ellas se seleccion6 una,
la cual presentaba una buena tendencia de puntos, representada por una recta, y las
variables adimensionales estaban conformadas por 5 variables de las 7 presentadas
en la tabla 4.1, lo cual se considera aceptable.

El c riterio fue quel as gréficas que pr esentaban una di spersion de pu ntos s in
ninguna t endencia e ran desechadas, a si c omo 1 as que presentaban una curva de

tendencia muy complicada. Entonces la grafica tiene en el eje de las ordenadas a la
siguiente relacion adimensional:

h
L

Mientras que en el eje de las abscisas, se tiene,

a9
k, *L*D,

La grafica d e disefio mencionada junto con su linea de tendencia y su ecuacion
respectiva, es la siguiente:
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y =28.877x - 0.6174
45 R® = 0.9756

40 -
o /
30 /

25 =

20

15 0/

10 —

g/(Kp*L*Df)

h/L

Figura 4.5 Grafica adimensional.

Observando 1 a grafica a dimensional obt enida (figura 4.5), se apr ecia qu e f altan
datos entre los valores 1 y 1.5 de la relacioén “h/L”, entonces se escoge un valor que
esté ubicado entre dichos puntos, el valor escogido es 1.2, y conociendo h = 17.3, se
obtiene el valor de la longitud de filtro a ensayar la cual es L = 14.41cm y a su vez
reemplazando este v alor deL 'y los valoresy ac onocidos: k , =0.05 cm/s,
D¢=0.1595 cm:

9 877N 06174 42)
K, *L*D, L

se obtiene el valor del caudal de filtracion (q) esperado para esta relacion el cual es:

q=13.9 cm’/s.

Con estos datos se realiza el tltimo ensayo (apartado 3.8.9) en el cual sele da al
filtrouna | ongitudde L= 14.41 cm ys e esperaobt ener un valor c ercano a
q=3.9 cm’/s, el cual se le denomina caudal esperado.

Realizando este Gltimo ensayo se obtuvo un c audal de 3.83 ¢ m’/s muy cercano al
esperado (3.9 cm’/s), completando s atisfactoriamente e 1 punto que faltabaenla
grafica adimensional de disefio presentada, con una excelente aproximacion de este
punto a la linea de tendencia, (figura 4.6) lo que permitié mejorar el ajuste.
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¢ Mejorada
——Lineal (Mejorada) y = 28.636x - 0.5332
R*=0.9799
45

4
s _—
30 /

25 ‘// K

. o

10 P

5 /

0 T T

g/(Kp*L*Df)

h/L

Figura 4.6 Grafica adimensional definitiva.

Quedando la ecuacion definitiva de la grafica de la siguiente manera:

9 _e636" 05332 (4.3)
k,*L*D, L

4.4  Ejemplo de aplicacion.

A ¢ ontinuacion s e pr esentaun e jemplo de aplicacion del a g rafica
adimensional hallada, en un pr oyecto de presa de tierra de 15 m etros de
altura, arealizarse en la Region Grau, con el m aterial que cons tituye |l a
presay cimentacién compuesto por una arena de similares caracteristicas a
la que se encuentra en la cantera de Cerro Mocho y el estrato impermeable
se encuentra a 11 metros de la base de la presa de tierra.

Se requiere el caudal de filtracion esperado aguas abajo, parala presa de
tierra homogénea que tiene las caracteristicas referenciales que se presentan
en la figura 4.8.
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hi
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Figura 4.8 Caracteristicas de la presa de tierra.

El talud aguas arriba es de 3:1 y el de aguas abajo 2:1, la longitud del la
corona (b) es 5 m, y la longitud de la base (B) es 80 m.

h; = aguas arriba es de 10m.

h, = aguas abajo es 1.5 m.

k, = 0.34 cm/s representa | a pe rmeabilidad de una arena gruesadela
cantera de Cerro Mocho.

Df= 11.1 mm representa una grava media — grava fina, que conforma el
filtro.

L= 10m.

C= 1lm

Se calcula la relacion h/L:

h/L=8.5/10=0.85.
Con esta relacion se va al grafico (figura 4.6), y se halla el respectivo valor
eneleje Y, o seva al aecuacion de curva adimensional (ecuacion 4.3)

dada, y se obtiene el valor, el cual es: 23.81.

Entonces la ecuacion queda de la siguiente manera:

q

=238l
k, *L*D,

[TP%IN

despejando “q”:
q=23.81(k, *L*Dy)

reemplazando los valores dados teniendo en cuenta las respectivas unidades,
se obtiene el valor de “q”, el cual es :
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g =23.81(0.0034*10*0.011)

q=0.0089 m% =891/

El va lor obt enido de 1 caudal de filtracion esperado aguas aba jo esun

resultado coherente ya setiener egistro del Dique Laguna, ubi cado e n
Meéxico, el cual forma parte del S istema H idroeléctrico de E ncasa de la
Compania de Luz y Fuerza (CLF), en el cual se registraron las filtraciones
aguas abajo y estas oscilan entre los 2 y 5.5 litros por segundo, teniendo en
cuenta que es ta pr esa | os pr incipales m ateriales que 1a cons tituyen son
arcillas y limos, al igual que su cimentacion, es decir las permeabilidades en
estos materiales son menores que la permeabilidad del material empleado en
el ej emplo aplicativo del a curva adi mensional. C onlo que 1a grafica
adimensional hallada, representa valores bastante proximos a la realidad, no
llegando a ser exactos.



CONCLUSIONES

Conclusiones

1. Los resultados obtenidos e xperimentalmente en el Tanque de drenaje y filtracion
resultan pr 6ximos a 1os obtenidos a través de 1as soluciones teoricas analizadas,
notando que la solucion de Dupuit es la mas cercana al valor experimental en los
cuatro ensayos analizados.

2. Set iene que c onsiderar que 1 osr esultados a naliticosnos on e xactos, s ino
aproximados ya que el flujo real a través de medios permeables es muy dificil de
representar y en este caso se ha idealizado por medio de las soluciones teoricas de
forma que el flujo se comporte de manera bidimensional, lo cual en la realidad es
en tres dimensiones. Por esto resultd muy favorable la construccion de las presas a
escala para establecer la respectiva com paracion, concluyendo que 10s resultados
son proximos.

3. Igualmente los resultados dados por el Tanque de drenaje y filtracion estan sujetos
a errores de varios tipos, como de medicion de caudales, compactacion del medio
permeable, caudal de entrada, etc., por 1o cual se tuvo mucho cuidado durante la
construccion de cada ensayo, prueba de esto son los resultados obtenidos que son
cercanos a los analiticos.

4. El filtro horizontal result6 ser el mas eficiente entre los tres ensayados, ya que su
caudal de filtracion para la carga hidraulica mayor fue de 4.5 cm’/s ante 6.83 cm’/s
del filtro tipo chimenea y 5.33 cm’/s del filtro tipo enrocado, ademas de ser el mas
econdmico ya que requiere menor cantidad de agregado que el de tipo chimenea y
no requiere de grava seleccionada como el de tipo enrocado ademas de tener un
proceso constructivo mas factible que los dos anteriores.

5. Lacurva adimensional propuesta, es una curva de gran utilidad para el disefio de
los f iltros hor izontales en presas hom ogéneas con caracteristicas geométricas
similares con una cimentacion permeable de 20 cm de profundidad que representa
entre 11 y 12 metros hasta encontrar el estrato impermeable (variacion de la escala
1:60 — 1:57) , ya que proporciona datos aproximados en sus distintas variables que
la conforman, por ejemplo para una relacion tal de h/L se puede obtener cual serd el
caudal de filtracion e sperado, aproximando | as de mas va riables c omos onl a



permeabilidad del material que conforma la presa, la longitud del filtro a probar y
el didmetro del material que conforma el filtro.

6. Para efectos comparativos, entre las modelaciones llevadas a cabo en arena fina y
en arena gruesa, se aprecia que las realizadas con arena fina son mas inestables que
las realizadas con arena gruesa, a igual geometria ensayada, esto debido a que el
valor del &ngulo de friccidon es menor para tamafios de grano menores, entonces las
modelaciones he chas en arena gruesa pr esentan un talud m as es table, pero mas
permeable, condicidon que se controla perfectamente con los filtros de drenaje.

7. Las soluciones planteadas ante el problema se socavacion o e rosion s ubterranea
presentado en el talud aguas abajo, cumplieron adecuadamente su labor de efectuar
el drenaje respectivo donde estan ubicados, impidiendo que las lineas de flujo sigan
su trayectoria h acia el t alud aguas aba jo, caso contrario ocasionaria el col apso
inminente de la estructura, c osa que no oc urrid en ni nguna de I as soluciones
presentadas.

8. Los ensayos realizados pueden servir para fines didécticos de ex perimentacion en
cursos a fines como H idrologia, H idrogeologia o Mecanica de S uelos, que dando
distintas variaciones pendientes para proximos estudios, en la composiciéon no solo
de presas de tierra sino otras estructuras hidraulicas que puedan ser modeladas en el
equipo, siendo de gran utilidad para el aprendizaje la observacion de los fendmenos
que ocurren en una presa real.

Recomendaciones

1. Un tema de continuacioén del pr esente t rabajo seria | a m odelacion de pr esas de
seccion compuesta, es decir qu e cuenten con un nucleo impermeable en s u
constitucion, con variaciones en el material de dicho nicleo asi como variaciones
en su geometria, probando con |l os distintos 1imos y arcillas que se tienenenla
region. De m anera que la presa resulte s er cada ve z m as i mpermeable, siempre
tratando de m aximizar 1a econom ia de | pr oyecto, ya que representa un a m ayor
seleccion de materiales.

2. El presente estudio puede ser complementado efectuando mediciones en prototipo
para saber como funcionan los filtros en proyectos en plena operacion, dependiendo
si forman parte de una seccioén de presa homogénea o compuesta, como también del
tipo de m ateriales con las que esta compuesta y cudles s on s us p ropiedades, de
manera que se veaque leyes o nue vos parametros e stan involucrados, a portando
estos a 1 a grafica adi mensional pr opuesta asi como obtener cual es 1a diferencia
entre los parametros obtenidos por la grafica y los obtenidos en estas mediciones.

3. Respecto al Tanque de drenaje y filtracion, se recomienda una posible modificacion
en su geometria, es decir, un m ayor espesor o fondo de éste para que permita un
mejor acceso y tener mayor holgura para trabajar en futuras modelaciones, ya que
los 10.5 cm con los que cuenta, son relativamente insuficientes. Asi también seria



de gr an ut ilidad 1 a ¢ olocacion d e una bom ba cent rifuga, I a cu al pe rmital a
recirculacion de agua, ahorrando tiempo y consumo de la misma.

Respecto al acur va adimensional pr opuesta, s eriatt ilr ealizar] am isma
metodologia empleada en la presente tesis, para obtener las graficas adimensionales
pero para otros tipos de filtros, por ejemplo para el tipo chimenea o para el tipo
enrocado con talud invertido, de manera que se complemente al presente trabajo
colaborando al disefio de las presas de tierra homogéneas.

El Tanque de drenaje y filtracion queda ya habilitado para futuras modelaciones,
las cuales seran de gran utilidad para los cursos afines al tema de flujo en medios
porosos, r ecomendandose s e pr ogramen | aboratorios e n di chos c ursos teniendo
como guia el manual de instruccidon del equipo, el cual presenta distintos ensayos
propuestos, no solo de presas de tierra sino otros tipos de obras hidraulicas.
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