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INGENIERIA DE PRESAS
DE RELLENO

Suelos:

Para los fines de la ingenieria, el suelo se define como el agregado natural de
granos minerales separables por medios mecanicos moderados, como agitacion

en agua.
La roca, por otro lado, es un agregado natural de minerales ligados por enlaces
cohesivos fuertes y permanentes.

El limite entre suelo y roca es hasta cierto punto arbitrario, como se ejemplifica en
rocas blandas o meteorizadas, como calizas y esquistos meteorizados, o
areniscas débilmente cimentadas.
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INGENIERIA DE PRESAS
DE RELLENO

Para la ingenieria, todos los suelos de origen no organico (es decir, excluyendo
turbas, etc.) se forman mediante procesos de meteorizacion y degradacién de
la roca.

Pueden ocurrir in situ formando los suelos residuales. De forma alterna, si
agentes naturales remueven y depositan las particulas de roca en alguna otra
parte, por ejemplo, mediante acciones glaciales o fluviales, formaran los suelos

transportados.
Rocas blandas o meteorizadas forman parte de la escala de los suelos residuales.

El transporte produce cambios progresivos en el tamano y la forma de las
particulas minerales asi como en su distribucion granulométrica, y las particulas
mas finas son conducidas mas lejos.
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INGENIERIA DE PRESAS
DE RELLENO

Deben distinguirse dos tipos genéricos de grupos de suelos inorganicos que
resultan de diferentes procesos de meteorizacion. Las particulas minerales mas
grandes, con formas mas regulares, que constituyen los limos, las arenas y las
gravas, se originan de la rotura de rocas de relativa estabilidad debido a procesos
puramente fisicos, como la erosion por agua o glaciar, o la desintegracion por las
acciones de congelamiento y deshielo.

Ciertas rocas minerales que son quimicamente menos estables, por ejemplo, el
feldespato, experimentan cambios en su composicion mineral durante la
meteorizacion, y al final producen plaquetas ‘bidimensionales’ de minerales de
arcilla con tamano coloidal. Estas originan las particulas de arcilla, que por su
superficie especifica y su energia superficial altas manifiestan una fuerte atraccion
al agua y son responsables de las propiedades que particularmente caracterizan
los suelos arcillosos, como la cohesidn, la plasticidad y la susceptibilidad al
cambio de volumen con la variacién en el contenido de humedad.
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SUELOS NATURALES

Las particulas de suelo varian en tamano desde mas de
100mm, pasando por gravas, arenas y limos, hasta
arcillas de menos de 0.002 mm.

Los suelos que se presentan de manera natural por lo general contienen una
combinacion de tamanos, pero se denominan de acuerdo con el comportamiento
del tipo de particula que los caracteriza como un todo.

Entonces, un suelo arcilloso se denomina asi porque muestra la plasticidad y la
cohesion propias de los materiales basados en minerales arcillosos, aunque la
matriz mineral contenga diversos tamanos de particulas, y aunque soélo una
proporcion menor de la matriz sea del tamafo de una arcilla, es decir < 0.002 mm

(2um).
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SUELOS NATURALES

(a) Reino Unido (BS1377 1975)
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SUELOS NATURALES
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SUELOS NATURALES

El analisis de los tamanos de particulas es insuficiente para una clasificacion
completa de los suelos con granos finos o de los suelos mas gruesos cuando la
matriz incluye una proporcion de finos plasticos, es decir, arcillas.

Es necesaria una clasificacién secundaria basada en el grado de plasticidad,
utilizando los limites de consistencia que se expresan en funcion del porcentaje
del contenido de masa de agua, w.

El limite liquido (LL), es el contenido de humedad que define el cambio del
suelo de su estado (consistencia) plastico al liquido; el limite plastico (LP),
define el punto por debajo del cual el suelo es demasiado seco para exhibir
plasticidad.

La escala de contenido de agua donde el suelo presenta comportamiento plastico
se expresa mediante el indice de plasticidad, /IP=LL — LP.
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FASES EN EL SUELO

Un suelo puede constituir un sistema de dos o tres fases que comprenden la
matriz solida del suelo o esqueleto y el fluido ya sea agua o gas o ambos. ,

El agua puede existir en el suelo en diversas formas. El agua ademas de ser
el constituyente principal de la fase liquida, puede presentarse también en una
fase gaseosa como vapor de agua y en la fase sélida como agua adsorbida.

Todas las particulas minerales tienden a formar enlaces fisico-quimicos con el
agua, de lo que resulta una pelicula superficial de agua adsorbida o fija.

Los fendbmenos eléctricos asociados que ocurren en las interfaces de
particulas de arcilla-agua son los principales responsables de la cohesién y
la plasticidad identificada con los suelos arcillosos.

Agua libre es el término utilizado para describir la porcion del agua en los poros
totales que siguen las leyes normales de la hidraulica. Siempre que esta agua se

presenta en los pores del suelo‘como una fase liquida continua, |
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FASES EN EL SUELO

La superficie freatica se define como el nivel de referencia en el cual la presion
de agua en los poros dentro de la masa de suelo es cero, es decir atmosférica. El
nivel del agua estable que se obtiene en una tuberia vertical se denomina nivel
piezometrico. El nivel freatico (NF) o nivel del agua subterranea (NAS)
experimenta fluctuaciones estacionales y puede cambiar también como un
resultado directo de las operaciones de construccion.

Por debajo del NF se supone que el suelo esta totalmente saturado, pero puede
contener pequenos volumenes de aire entrampado. Por encima del nivel freatico,
el agua puede sostenerse debido a las fuerzas de capitalidad.

Los suelos limosos y las arcillas con frecuencia empleados en rellenos de
terraplenes, en general, estan parcialmente saturados cuando se compactan por
primera vez, es decir, algun espacio entre los poros esta lleno con aire de poros
compresible.
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FASES EN EL SUELO

En la figura se muestra la seccion vertical de una masa de suelo que esta
generando un esfuerzo vertical total, O, y una presion de agua en los poros
estatica, M,,, en el plano horizontal X-X a una profundidad z.

nivel del terreno
7

u, —ve

nivel fredtico
dato u,,=0 s

w,, =(2=21) ¥,

v
cabeza _ cabeza
de posiciébn ~  de presi6n

} (Bernoulli) (=6 -u,;
Ec 2.1)

b1

(a) Perfil del agua subterrdinea estédtica (b) Perfil de esfuerzos verticales
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FASES EN EL SUELO

La presion de agua en los poros que es positiva por debajo del nivel freatico
disminuye la presion de contacto entre las particulas y el esfuerzo intergranular

. . - ¥ . . ,
(efectivo, tension) O, que se transmite a través de las particulas de suelo, el cual

es menor que el esfuerzo total O en una cantidad equivalente a la presiéon de
agua en los poros; es decir, la presion o el esfuerzo efectivos estan dados por:

o'=0—pu,

El nivel de esfuerzo efectivo es el que determina la
resistencia al corte que puede soportar un suelo y la
compresibilidad de un suelo arcilloso.
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FASES EN EL SUELO

Tabla 2.1 Caracteristicas fisicas refresentativas de los suelos

Contenido  Peso unitario Relacidon Grado de
Tipo de suelos natural de in situ, de vacios saturacion

agua, w (%) Y(kNm3) gl now S, (%)

Arena uniforme seca, suelta 0 13.5 0.95 0
Arena bien gradada 5 19.5 0.45 40
Arcilla blanda 55 17.0 1.50 >95
Arcilla compactada 20 19.5 0.70 >90
Tilita rigida 10 23.0 0.30 >95
Turba y suelos orgénicos >250 10.0 >3.50 >90

La densidad relativa de particulas minerales de suelos G, = 2.65 — 2.75.
€ = Volumen relativo de vacios de los poros respecto al mlumcn de los s6lidos de la matriz.
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

La respuesta del suelo es importante en la construccion de presas de relleno, en
cuanto al desempeno de los suelos de rellenos de tierra compactados
mecanicamente y de los suelos naturales de cimentacion subyacentes.

En la construccion de rellenos de tierra es necesario considerar las
caracteristicas portantes del relleno compactado y el comportamiento del
suelo a medida que avanza la construccioén.

Es conveniente clasificar los problemas relacionados con la respuesta de los
suelos a condiciones especificas de carga en problemas de estabilidad o de
deformacion. Los problemas de estabilidad tienen que ver con el equilibrio entre
las fuerzas y los momentos y la resistencia del suelo movilizado.

Cuando las primeras, que surgen de las cargas (o de la remocion del soporte
como en una excavacion de una zanja) exceden la resistencia al corte que puede
movilizar el suelo, ocurrira la falla.
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

Lo cual se manifiesta en general de manera progresiva y, en la fase final, con
desplazamientos de masas grandes, relativamente rapidos, como en un
talud de suelo.

Los problemas de estabilidad involucran conceptos de resistencia al corte
del suelo y la respuesta esfuerzo-deformacion.

Si bien una masa de suelo puede ser estable en el sentido descrito anteriormente,
puede, no obstante, sufrir deformacion como resultado de cambios en las
condiciones de carga o de drenaje.

Las deformaciones mas importantes de los suelos, sin embargo, por lo general
conllevan cambios en el volumen producto de alteraciones en las
configuraciones geométricas del agregado de particulas de suelo, es decir, un
suelo suelto adoptara una estructura mas compacta y densa cuando se cargue.
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

Si las particulas de suelo son relativamente gruesas, como arenas, este cambio
ocurre casi de inmediato al aplicar la carga.

En suelos arcillosos saturados, sin embargo, los cambios de volumen y las
sedimentaciones debido a las cargas externas ocurren con lentitud mediante
procesos hidrodinamicos complejos conocidos como consolidacion.

La RESISTENCIA AL CORTE de un suelo se define como la maxima resistencia a
los esfuerzos cortantes que se puede movilizar. Cuando ésta se excede ocurre la
falla, por lo general a lo largo de superficies de falla identificables. La resistencia al
corte se cuantifica de ordinario mediante dos parametros:

1. La cohesidn, c, resulta esencialmente de las fuerzas eléctricas complejas que
entrelazan las particulas del tamano de las arcillas.

2. El angulo de resistencia al corte,®, que se desarrolla por la resistencia a la
friccion entre las particulas y su entramado.
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

La resistencia al corte de un suelo en un punto sobre un plano particular se puede

expresar como una funcion lineal del esfuerzo normal, Oy, en el mismo punto
utilizando el criterio de falla de Mohr-Coulomb:

T=C+0Oy-tand

Como se expresd anteriormente, la resistencia al corte se determina por el nivel
de esfuerzo efectivo (entre particulas) y no por el nivel de esfuerzo total. Una
forma mas apropiada de la ecuacion es:

T =C +0'y -tan®’

Con los parametros de resistencia al corte, expresados en funciéon de los

esfuerzos efectivos .
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

Suelos mas gruesos como las arenas, adquieren su resistencia al corte sobre
todo del entramado, entre particulas y la friccion interna, denominandose asi
suelos no cohesivos (c =0) o de friccidn.

Cuando las arcillas saturadas se cargan en condiciones de no drenadas, pueden
parecer que solo tengan cohesion. Con frecuencia, las arcillas se identifican en
términos generales como suelos cohesivos (¢ > 0, @ = 0).

Suelos de tipo intermedio y la mayoria de los suelos ‘cohesivos’, exhibiran
tanto cohesién como friccién interna.

La densidad controla en gran parte la resistencia al corte de los suelos. A
mayor densidad, el angulo de resistencia al corte es mas grande.
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

La mayoria de los problemas en ingenieria suceden con suelos cohesivos
finos, y surgen de la naturaleza de las particulas de arcilla.

Debido a su baja permeabilidad y gran afinidad al agua, usualmente los suelos
arcillosos se hallan en estados saturados o casi saturados.

Cambios en las condiciones externas de carga, que incluyen operaciones de
construccion, generan altas presiones en el agua de los poros que se disipan con
mucha lentitud.

Se establece una relacidon clara entre la resistencia al corte y el incremento
en el contenido de agua: para contenidos altos, las fuerzas
cohesivas entre las particulas de arcilla se debilitan con
rapidez, lo que genera una dgran reduccion de las
resistencias al corte.
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

El factor que mas influye sobre las caracteristicas de resistencia al
corte y consolidacion de una arcilla saturada es su historia de
esfuerzos y no su densidad.

Si los esfuerzos efectivos actuales in situ son los mas grandes que ha soportado
la arcilla en su historia, ésta se describe como normalmente consolidada (NC).

Si, por el contrario, se han aliviado los niveles previos de esfuerzo efectivo, por
ejemplo como resultado de una glaciacion, la arcilla se describe como
sobreconsolidada (SC).

La relacion entre los maximos esfuerzos efectivos previos y los presentes in situ
es la relacion de sobreconsolidacién (RSC).
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

COMPRESIBILIDAD Y CONSOLIDACION

Cuando se aplica carga a una masa de suelo puede ocurrir compresion y
sedimentacion como consecuencia de uno o mas de los siguientes tres
mecanismos:

1. deformacion elastica de las particulas de suelo;
2. compresion del fluido de los poros;

3. expulsion del fluido de los poros de la zona esforzada, con
reordenamiento de las particulas de suelo.

Las particulas de suelo y agua son sensiblemente incompresibles, en
consecuencia, la compresion o disminucion del volumen de un suelo de grano fino
saturado debido a la aplicacion de esfuerzos o cargas se debe, casi en su
totalidad al mecanismo 3 (expulsion de la presion de agua en los poros) a medida
que se disipa el exceso de la presion del agua en los poros.
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

*Este proceso hidrodinamico se denomina consolidaciéon y es relevante, en su
mayor parte, en las arcillas y en los suelos organicos en donde el proceso de
cambio de volumen es en comparacion lento por sus permeabilidades muy bajas.

El proceso de consolidacion es en parte reversible, es decir, suelos compresibles
pueden expandirse al remover la carga.

Las caracteristicas unidimensionales de consolidacién vertical,
determinadas en los ensayos de laboratorio, se expresan mediante dos
coeficientes:

- El coeficiente de compresibilidad volumétrica, m,, se requiere para
determinar la magnitud de la sedimentacion de consolidacion dependiente del
tiempo.

- El coeficiente de consolidacion, c,, se utiliza para establecer las tasas de

sedimentacion.
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

A€,
Ao,

m, =

Incremento de la deformacion vertical con respecto al incremento de las
tensiones efectivas verticales, si no se permite movimiento lateral.

¢

my-VYw

Cy —

Donde k es un coeficiente de permeabilidad.

El coeficiente de consolidacion secundaria, Ca, se utiliza para describir
sedimentaciones subsecuentes continuas debido al arrastre de la estructura
del suelo bajo esfuerzos efectivos constantes.
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

PERMEABILIDAD

La permeabilidad del suelo es importante en los problemas de infiltracion,
estabilidad de taludes y consolidacion.

También es importante en los procesos de tratamientos del terreno, por ejemplo,
en inyecciones y en desecaciones.

La permeabilidad relativa de los suelos saturados es estimada mediante un
coeficiente de permeabilidad, k, que se expresa en unidades de velocidad (m/s).

Es de las propiedades del suelo, la mas variable entre los extremos de una
grava gruesa hasta una arcilla intacta, y aun dentro de suelos uniformes
ideales.

El flujo de agua en un suelo saturado puede representarse por:
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

El flujo de agua en un suelo saturado puede representarse por:

ECUACION DE DARCY

dh_
ar -~ !

Donde v es la velocidad y dh/dl es el gradiente hidraulico.

v=—k

Las permeabilidades del suelo son sin duda anisotréopicas, con kh, el
coeficiente de permeabilidad horizontal, varias veces mas grande que kv, el
coeficiente de permeabilidad vertical.

En rellenos compactados la relacion kh / kv puede exceder de 20.
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

Tabla 2.3 llustracién de propiedades mecdnicas para tipo de suelos seleccionados
(comparar con la tabla 2.6)

——

Descripcion Peso unitario Resistencia al corte Coeficiente Coeficiente
saturado (esfuerzo efectivo) de permeabilidad  de permeabilidg,
v (kNm™ %) (%1072 mkN~) horizontal

Cohesion Friccion k(ms™')

c'(kN m™?) ¢’ (prados)

Gravillas 0 30-45 1071=10"2
(0.1-1.0y

Arenas 0 30-45 10-2—-10"3
Limos =5 20-35_ 1074—-10"%

Arcillas 0 20-30 | Arcilla intacta
(blanda-medias) o [

Arcillas <30 (1.0-10.0) Si estd meteori-
(sensitivas, limosas) zada, fisurada

o con lentes de
limo 1073—107%

Arcillas <50 <20
(medias-rigidas)

. Valores de m_y k; estin sujetos a una variacién amplia; los valores citados son s6lo una guia del orden de magnitud.

. k, > 10 * m s 'es necesario para un buen drenaje; k, << 10"® m s~' corresponde a ser virtualmente permeable.

. Las propiedades de suelos de grano grueso se controlan con la densidad relativa y la forma de la particula; aquellos
suelos de tipo arcilloso estdn influidos por la historia de esfuerzos, etcétera.
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

COMPACTACION

La Compactacidén es el proceso de densificacion debido a la expulsion de aire del
espacio vacio del suelo, lo que da como resultado una disposicion mas cercana
de las particulas, una mejora en la resistencia y una reduccion en la
sedimentacion.

(El proceso no debe confundirse con la consolidacion, en donde el volumen
disminuye como resultado de una expulsion gradual de agua bajo una carga
aplicada).

La compactacion en el campo de los rellenos de terraplenes por lo general se
logra mediante el paso de rodillos por capas delgadas, a menudo ayudadas por
|la excitacion vibratoria del equipo.

El grado de compactacion de un suelo se mide en funciéon de la densidad
seca. La densidad seca obtenida durante la compactacion varia con el
contenido de agua de un suelo y el esfuerzo de compactacién aplicado.
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS
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RESPUESTA DEL SUELO A CARGAS

Para contenidos bajos de agua, el suelo es rigido y dificil de compactar, lo
que produce bajas densidades secas: a medida que el contenido de agua se
incrementa la compactacion se hace mas facil y se obtienen densidades secas
mas altas.

A contenidos de agua altos, el agua ocupa un volumen cada vez mayor del
espacio de los vacios del suelo y la densidad seca disminuye.

Para un esfuerzo de compactacion dado hay, por consiguiente, un valor
optimo de contenido de agua donde se obtiene el maximo valor de la
densidad seca.

Al incrementar los esfuerzos de compactacion, se desplaza la curva de
densidad seca-contenido de humedad para dar una mas alta densidad seca
maxima con un menor contenido 6ptimo de agua.

En general, el espesor maximo especificado de la capa para una
compactacion de campo efectiva esta en el rango de 150-250mm.
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PRINCIPIOS DEL DISENO DE PRESAS

En su forma mas simple y antigua, la presa de relleno se construia con suelos de
baja permeabilidad y de perfil nominalmente homogéneo. Su seccion no
presentaba drenaje interno ni rastrillo. Aunque las presas de ese tipo evidenciaron
vulnerabilidad a problemas asociados con infiltraciones incontroladas, poco
progreso el diseno antes del siglo XIX.

Entonces se reconocié que, en principio, las presas de relleno mas grandes
requerian dos elementos constitutivos:

1. un elemento impermeable de retenciéon de agua o nuicleo de un suelo con
permeabilidad muy baja, por ejemplo, arcilla;

2. espaldones de soporte de un relleno de tierra mas grueso (o de
enrocado), para proporcionar estabilidad estructural.
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PRINCIPIOS DEL DISENO DE PRESAS

Como principio de disefio mas avanzado, desde 1860 los espaldones se ‘zonifi-
caron’, a menudo colocando los suelos mas finos adyacentes al elemento del
nucleo y material de relleno un poco mas grueso hacia ambos paramentos.

Las practicas actuales de diseino de presas de relleno conservan estos
principios.

Para el elemento impermeable del nucleo se emplean rellenos limosos de grano
fino o arcillosos compactados o, en algunos casos, materiales manufacturados,
como asfalto o concreto.

Segun su disponibilidad, rellenos mas gruesos de diferentes tipos que abarcan
hasta enrocados gruesos, se compactan en zonas designadas de ambos
espaldones, donde las caracteristicas propias de cada uno pueden desplegarse
mejor dentro de un perfil efectivo y estable.
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PRINCIPIOS DEL DISENO DE PRESAS

RELLENOS HOMOGENEOS

En general se limita a presas mas pequenas, menos importantes y a diques en
ingenieria fluvial.

Se requiere una disponibilidad amplia de suelo con permeabilidad
suficientemente baja y se hace necesario un diseno cuidadoso y una
planeacion de los detalles internos a fin de controlar la infiltracién y las
presiones de agua en los poros.

RELLENOS HETEROGENEOS

El perfil con un nucleo central del relleno térreo, es el mas comun en las presas de
relleno de mayor tamano.

Los nucleos angostos de arcilla blanda compresible o de concreto han sido
remplazados desde 1940-950 por los nucleos de arcilla compactada, los cuales
son técnicamente superiores.

El nucleo esbelto puede ser vulnerable a fraccionamiento y erosion interna los
nucleos mas anchos presentan los menores gradientes hidraulicos internos.
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PRINCIPIOS DEL DISENO DE PRESAS

El cambio hacia nucleos mas anchos coincide con el desarrollo de la teoria de
la mecanica de suelos y con la introduccion de equipos de compactacion y
movimiento de tierra de gran capacidad.

El ancho de la base del nucleo ahora es, en general entre
20 y 40% de la altura del relleno.

En presas de enrocado, el perfil con un nucleo inclinado, se considera a veces
ventajoso al moderar el riesgo de agrietamiento del ndcleo como resultado de la
transferencia de carga entre el nucleo compresible y el espaldon mas rigido de
enrocado.

Los enrocados con cubierta, presentan una membrana impermeable de
concreto o asfaltica aguas arriba. Membranas asfalticas delgadas (0.15-0.30 m
de espesor) se emplean ampliamente cuando el suelo apropiado para la
construccion del nucleo no esta disponible o no es econémico.
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PRINCIPIOS DEL DISENO DE PRESAS

Una membrana asfaltica puede soportar deformaciones importantes sin romperse.

Las membranas de asfalto mas gruesas (0.6-1.0 m) también se emplean bastante
en la posicion central menos vulnerable.

La seleccion del tipo optimo de relleno para un sitio
especifico es determinada principalmente por Ila

naturaleza y disponibilidad en cantidad suficiente, de los
diferentes materiales de relleno.

Las pendientes mas altas de los paramemos posibles en
espaldones de enrocado compactado pueden reducir entre
30 y 50% la cantidad de relleno requerido para una altura de

presa dada.
Obras Hidraulicas — Ingenieria de Presas ‘
Ing. José A. Serra




MECANISMOS Y MODOS DE FALLA

Los principales mecanismos y modos de falla identificables en una presa de
relleno se ilustran en forma esquematica a continuacion.

Ciertos mecanismos estan interrelacionados, por ejemplo, puede ocurrir
rebosamiento debido a una capacidad inadecuada del vertedero o por carencia de
un borde libre lo que, a su vez, puede resultar de una deformacion vy
sedimentacion de largo plazo.

La erosion interna y los mecanismos de rebosamiento
son de interés particular, cada uno de ellos es
responsable entre 30 y 35% de los incidentes y fallas
serios.
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MECANISMOS Y MODOS DE FALLA

Rebosamiento

El vertedero de excesos y la capacidad de desague deben ser suficientes para
prevenir rebosamientos, con riesgo de erosion severa y posible lavado del relleno.
El borde libre, es decir, la diferencia entre el nivel maximo del embalse y el nivel
minimo de la cresta de la presa, debe ser suficiente para prevenir rebosamientos
por la accion de las olas. También debe incluir un margen para la sedimentacion
de largo plazo de la presa previsible en una cimentacion compresible.
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MECANISMOS Y MODOS DE FALLA

Rebosamiento
Sedimentacion de lIa cimentacion

pérdida de Fin:.rrdf fibre
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MECANISMOS Y MODOS DE FALLA
Estabilidad

El relleno, incluida su cimentacion, debe ser estable bajo la construccion y en
todas las condiciones de operacion del embalse. Las pendientes de Ilos
paramentos deben ser, por tanto, suficientemente planas para asegurar que los
esfuerzos internos y la cimentacion permanezcan dentro de limites aceptables.
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MECANISMOS Y MODOS DE FALLA
Estabilidad

descenso del nivel de ugua
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MECANISMOS Y MODOS DE FALLA

Infiltracion

La infiltracion dentro y debajo del relleno debe controlarse para prevenir la erosion
interna oculta y la migracion de materiales finos, por ejemplo, del nucleo, o la
erosion externa y los desprendimientos. Los gradientes hidraulicos, la presion de
infiltracion y las velocidades de infiltracion dentro y bajo la presa deben, por tanto,
restringirse a niveles aceptables para los materiales del caso.
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MECANISMOS Y MODOS DE FALLA

Proteccion del paramento aguas arriba

El paramento aguas arriba debe protegerse contra la erosion local que resulta de
la accion de las olas, movimiento del hielo, etc.

Obras de desague y auxiliares

Se debe ser muy cuidadoso para garantizar que el desague u otras estructuras
construidas dentro de la presa, no permitan el paso sin obstrucciéon de agua
infiltrada a lo largo de su perimetro con el riesgo de una migracion de suelos vy
canalizacion.
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MECANISMOS Y MODOS DE FALLA

Tabla 2.4 Mecanismos de fallas de presas de relleno y medidas preventivas

Defectos
e — L

Externos
Rebosamientos

Erosi6n por olas

Erosién Je pie
de presa

Chrcavas

Caracteristicas

Flujo sobre la presa y posi-
ble lavado; mayores riesgos
en suelos menos cohesivos;
mads grave si es localizado.

Daiio del paramento y espal-
dén aguas arriba.

Creciente que daiia el pie de
presa.

Erosién local concentrada
del paramento aguas abajo
por la precipitacién.

Causas

Medidas preventivas - correctivas

Vertedero inadecuado y/o borde li-
bre.

El borde libre reducido por sedi-
mentacidn; vertedero obstruido.

Proteccion del paramento alterado
o dafiado.

Canal del vertedero mal disenado
ylo localizado.

Drenaje superficial pobre.
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Capacidad del vertedero adecuada y
borde libre inicial, y/o refuerzo de la
superficie con vegetacion.
Restauracion de la sedimentacidn de
proteccidn de la cresta; buen manteni-
miento.

Disefio apropiado y mantenimiento.

Buen disefio hidrdulico; paredes de
encauzamiento.

Vegetacion, refuerzo superficial y/o
drenaje.




MECANISMOS Y MODOS DE FALLA

Infiltracion interna
Pérdida de agua

Erosion de
infiltracidn (erosion
interna oculta)

Aumento en las pérdidas de
infiltracion y/o irregularida-
des de la superficie fredtica;
zonas blandas en taludes o
aguas abajo.

Infiltracion turbia a través del
sistema de drenaje.

Presa y/o cimentacién permeable;
rastrillo inadecuado.
Agrietamiento interno,

Agrietamiento interno.

Infiltraciones a lo largo del perime-
tro de alcantarillas, wineles, tube-
rias, etc.
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Rastrillo e inyecciones en el nicleo.

Disefio cuidadoso, inyecciones.

Drenaje interno, filtros, zonificacion
cuidadosa del relleno.

Disefio detallado, uso de collares, in-
yecciones.




MECANISMOS Y MODOS DE FALLA

Inestabilidad
Deslizamiento
de la cimentacién

Paramento aguas
abajo

Deslizamientos
por flujo

Deformacién
Sedimentacién

Interna

Cambio en morfologia; pan-

deo y deformaciones que:

conducen a deslizamientos
de rotacitn o de traslacién’

Licuefaccidn repentina, me-
canismos de flujo répido.

Pérdida del borde libre; zo-
nas bajas locales.

Deformacién del perfil ex-
terno; agrietamiento intemo.

Cimentacién blanda o débil y/o pre-
siones de agua en los poros altas.

Altas presiones del agua en los po-
ros; pendiente demasiado empina-
da; descenso rdpido del nivel de
agua en la pendiente aguas abajo.

Activada por un choque o movi-
miento; suelos limosos en riesgo.

Deformacién y consolidacion de la
presa y/o cimentacion; resultado de
erosidn interna, etc.

Deformacién relativa de zonas o
materiales.
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Consolidar el suelo, drenaje, mejora-
miento del terreno.

Drenaje; tendido de pendientes o cons-
truccidn de bermas estabilizadoras.

Compactacion adecuada/consolidacion
o adicién de una berma de pie.

Restauracion del borde libre; buenas
especificaciones internas detalladas
para reducir el riesgo de agrietamiento.
por ejemplo, filtros protectores.

Buenas especificaciones, con zonas de
transicién amplia, etc.




ASPECTOS DEL DISENO

Zonificacion de los rellenos de los espaldones

La zonificacion cuidadosa y correcta de los materiales disponibles es un aspecto
importante en el diseno de presas de relleno. Los principios esenciales son los
siguientes:

1. El nucleo debe ser tan ancho como sea viable desde el punto de vista
economico;

2. El material mas fino del espaldon debe ser zonificado adyacente al nucleo;

3. Las zonas de los espaldones deben ser de material progresivamente mas
grueso a medida que se aproximan a las caras de los paramentos;

4. Cuando sea inevitable un cambio considerable de las caracteristicas de los
materiales en las zonas adyacentes, los efectos en la interfaz deben moderarse
mediante la insercidon de una zona intermedia o de transicion.
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ASPECTOS DEL DISENO

La permeabilidad de zonas sucesivas debe incrementarse hacia los taludes
exteriores, poniendo un filtro aguas abajo del nucleo.

Materiales que drenen con relativa libertad y con un alto grado de estabilidad
inherente se utilizan para encerrar y soportar material menos estable del nucleo
impermeable y el filtro.

Materiales mas permeables, si estan disponibles, se colocan en general en las
secciones aguas arriba para permitir una disipacion rapida de la presion del agua
en los poros en descensos rapidos del nivel del agua.

La estabilidad de una presa de relleno y su cimentacion esta
determinada por su capacidad de resistir esfuerzos cortantes.
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ASPECTOS DEL DISENO

Las presas de relleno construidas con materiales cohesivos de baja permeabilidad
tienen en general pendientes mas tendidas que aquellas utilizadas en rellenos
zonificados, con zonas externas de drenaje libre que soportan las zonas internas
con material de relleno menos permeable.

Materiales de relleno de menor calidad puestos al azar, pueden emplearse con
satisfaccion en las areas dentro del perfil de la presa en donde ni la permeabilidad
ni la resistencia al corte sean importantes y los requerimientos principales sean el
volumen y el peso.

Por ejemplo, la colocacion de un relleno estabilizador en el pie de la presa en una
cimentacion de baja resistencia o las denominadas ‘zonas aleatorias’ dentro de la
presa.
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ASPECTOS DEL DISENO

En la zonificacidon y el perfil del nucleo se consideran los siguientes puntos
generales:

1. Un gradiente hidraulico nominal a traves del nucleo del
orden de 1.5 - 2.5 es satisfactorio, mientras que un valor
mayor que 3.5 - 4 no es conveniente.

2. El perfil del nucleo no es critico, siempre y cuando el talud
aguas arriba del nucleo no controle la estabilidad global del
talud. Es preferible que el nucleo esté proximo al centro vy
pueda moderar la ubicacion del filtro aguas abajo si ese
paramento se mantiene vertical.
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ASPECTOS DEL DISENO

En la zonificacidon y el perfil del nucleo se consideran los siguientes puntos
generales:

3. El dimensionamiento de las zonas estructurales o zonas
Intermedias de transicibn se rige por consideraciones de
estabilidad y de deformacion. Algunas veces se complementa
con informacion tomada de la construccion de rellenos
especiales de prueba.

4. Se deben equilibrar la complejidad del diseino y la facilidad
de construccion. La zonificacion interna y los requerimientos
asociados a las especificaciones deben mantenerse lo mas
simples que sea posible.
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ASPECTOS DEL DISENO

Localizacion del vertedero

Para minimizar el riesgo de dafno de una presa en condiciones de inundacion,
normalmente se requiere, por consideraciones de disefo geotécnicas e
hidraulicas que el vertedero de excesos y el canal de descarga se mantengan
lejos del relleno.

Los vertederos, por tanto, se construyen de ordinario en el terreno natural con un
canal de desviacion para alejarse del costado de la presa y descargar a un cuenco
de amortiguacion lejos del pie de presa aguas abajo.

Como alternativa se puede utilizar un vertedero de tipo pozo localizado dentro del
embalse que descargue mediante un tunel o alcantarilla. En ultimo caso, es
preferible conducir la descarga a través del terreno natural del estribo dondequiera
que sea posible. La alternativa es un alcantarillado de concreto si la cimentacion

es una roca incompresible.
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ASPECTOS DEL DISENO

Borde libre

Las medidas necesarias para tener en cuenta en la sedimentacion a largo plazo
del borde libre minimo estan determinadas por la altura de la presa y la
profundidad de la cimentacion compresible en cualquier seccién. Es, por
consiguiente, usual construir la cresta de la presa con una inclinacion longitudinal
para acomodar la variacion en la sedimentacion.

El borde minimo total desde el umbral del vertedero a la cresta de |la presa (o a la
parte superior de una pared estructural contra olas), debe ser por lo menos de 1.5
m para los embalses de pequenas presas de relleno y mucho mas grande para
presas y/o embalses mas grandes.

(MAS ADELANTE VEREMOS COMO CALCULARLO)
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ASPECTOS DEL DISENO

Control de infiltracion en la cimentacion

Los flujos y la presion de infiltracion dentro de la cimentacion se controlan
mediante los rastrillos y el drenaje.

Los rastrillos son barreras impermeables que funcionan como una extensioén
del nucleo del relleno dentro de la cimentacioén.

En general, se localizan bajo el nucleo, pero también pueden localizarse a una
corta distancia aguas arriba y estar conectados al nucleo mediante una capa
horizontal impermeable bajo el espaldon.

El rastrillo puede penetrar el estrato impermeable (un rastrillo ‘que penetre
totalmente’) o, si el material permeable se presenta a profundidades
considerables, puede terminar donde la pérdida de carga a través del rastrillo sea
suficiente para efectuar el grado de control requerido (un rastrillo ‘que penetre

parcialmente’).
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ASPECTOS DEL DISENO

Con frecuencia, los rastrillos mas antiguos se construian como ‘zanjas rellenas
de arcilla’ muy angostas, con el inconveniente de que muchos eran vulnerables a
danos por infiltracion y erosion.

El rastrillo relativamente ancho y con zanjas poco profundas se rellena con arcilla
compactada y forma la base del nucleo que esta por encima. Es muy efectivo, en
particular si se complementa con inyecciones, pero los costos de excavacion lo
limitan a profundidades maximas de zanja del orden de 10-20 m.
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ASPECTOS DEL DISENO

El rastrillo del tipo de zona inyectada, se emplea en la actualidad para un rango
amplio de condiciones de cimentacion debido a los desarrollos en las técnicas de
lechadas, por ejemplo las técnicas de inyeccion en aluviones.

El rastrillo se forma por varias lineas paralelas de agujeros de inyeccion
alternadas, espaciadas de 2 a 3 m entre sus centros.

En general, se utilizan lechada de base de cemento, pero hay disponibles
lechadas quimicas mas sofisticadas; costosas para condiciones particularmente
dificiles.

Los rastrillos inyectados son mas efectivos en roca fracturada y en suelos de
grano mas grueso, donde pueden reducir la permeabilidad entre uno a tres
ordenes de magnitud. Rastrillos de este tho se han construido hasta
profundidades de mas de 100 m. Pueden ser instalados o mejorados después
perforando a través del cuerpo de una presa, pero de ordinario son relativamente

COs{0SOS.
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ASPECTOS DEL DISENO

Rastrillos de este tipo se han construido hasta profundidades de mas de 100 m.

Pueden ser instalados o mejorados después perforando a través del cuerpo de
una presa, pero de ordinario son relativamente costosos.

linea piezométrica a través
/ de la zona permeable
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ASPECTOS DEL DISENO

El rastrillo del tipo diafragma delgado, resultado de los avances logrados en los
procesos geotécnicos, se forma mediante la excavacion, en longitudes de tramos
de una zanja angosta estabilizada con lechadas que luego se rellenan de modo
permanente con una mezcla de arcilla, arena y bentonita.

De forma alterna puede emplearse un relleno de concreto ‘plastico’ relativamente
débil y deformable para formar el elemento impermeable. El rastrillo de diafragma

es muy efectivo en suelos de aluviones y de grano mas fino y puede construirse
de manera econdmica a profundidades de mas de 30-40 m.

Muros de diafragma de tablestacado pueden dirigirse hasta profundidades de 20-
25 m para formar un rastrillo bajo estructuras de cabeza baja.

El costo de este tipo de rastrillo es moderado, pero su eficiencia es baja a menos
que se complemente con inyecciones aguas arriba, por ejemplo con una lechada
de bentonita.

*El control de la infiltracion del rastrillo aguas abajo se favorece por la provision
casi universal de una capa,deqigienaenharzontatsa nivel delm

espaldon aguas abajo. A menudo skgctpapléenenta con unos pozos profundos de




ASPECTOS DEL DISENO

El control de la infiltracion del rastrillo aguas abajo se favorece por la provision
casi universal de una capa de drenaje horizontal a nivel del terreno bajo el
espaldon aguas abajo. A menudo se complementa con unos pozos profundos de

alivio bajo o cerca del pie de presa.
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ASPECTOS DEL DISENO

También se puede moderar la infiltracion por medio de una continuacion del
nucleo aguas arriba mediante una capa horizontal impermeable que se
extiende sobre el lecho del embalse. La capa se lleva aguas arriba a una
distancia suficiente para alargar la trayectoria de infiltracion y de esta manera
reducir el flujo al nivel requerido.

El espesor del relleno compactado requerido puede tomarse como e= 1.0 + 0.1H,

donde H (m) es la altura del relleno. La eficiencia de una capa aguas arriba puede
ser relativamente baja con respecto a los considerables costos de construccion
involucrados.

extension de
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ASPECTOS DEL DISENO

Obras de desague: tuneles y alcantarillas

Donde sea posible, las obras de desague deben construirse como un tunel
perforado a través del terreno natural del estribo de la presa.

Donde sea dificil o inconveniente desde el punto de vista econdmico, una
alcantarilla de concreto cimentado sobre roca es una alternativa satisfactoria,
siempre y cuando se pueda asegurar que, si no esta cimentada en una roca poco
profunda, la alcantarilla que es proyectada con cierta rigidez no origine
agrietamientos por corte del relleno cuando este ultimo sufra sedimentaciones.

La seccion transversal del alcantarillado debera ser ojival, conjuntas transversales
a intervalos de 10-15 m y un revestimiento externo para deslizamiento, a fin de
ayudar al asentamiento del relleno con respecto a la alcantarilla.

Es potencialmente peligroso construir una alcantarilla de desague sobre una
cimentacién compresible dentro del relleno mismo, debido a los efectos de
las deformaciones diferenciales y al posible agrietamiento.
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ASPECTOS DEL DISENO

Proteccion del paramento aguas arriba

Para proteger el paramento aguas arriba contra la erosion por olas, estan
disponibles varias opciones que abarcan desde el revestimiento con mezclas
asfalticas tradicionales con inyecciones en las juntas, pasando por pantallas de
concreto, hasta el uso de bloques de concreto, acorazamiento en roca y la
escollera.

Una capa de proteccion pesada y gruesa es necesaria entre el nivel de la cresta y
el nivel minimo de operacion o de descenso del agua, suministrando proteccion
reducida de ahi hasta el lecho del embalse.

Las mezclas asfalticas son costosas y, aunque son durables, no son disipador
eficiente de la energia de las olas.

Las losas de concreto tienen limitaciones similares y permiten elevaciones
considerables de las olas que deben incluirse dentro del diseio del borde libre.
Las obras en bloques pesados de concreto con juntas abiertas cimentadas sobre

grava y un filtro granular songrefetiflessy ailr-aetwalidad se utilizan a
Cuando se dispone de rocas durables ‘gfdneres y angulares, el acorazamiento en
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Las obras en bloques pesados de concreto con juntas abiertas cimentadas sobre
grava y un filtro granular son preferibles y en la actualidad se utilizan ampliamente.

Cuando se dispone de rocas durables, grandes y angulares, el acorazamiento en
rocay la escollera de roca lanzada proveen una proteccion efectiva.

Una regla empirica para determinar el tamano de la roca en el acorazamiento
necesario para la estabilidad bajo accion de las olas es la siguiente:

M =103 - Hs3

donde M (kg) es la masa de la piedra requerida y Hs es la altura significativa de la
onda (m).
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Cresta de la presa de relleno

La cresta debe tener un ancho no menor a 5 m y debera tener una via de acceso
alisada y bien drenada.

(En las presas antiguas, este ultimo requerimiento proporciona una resistencia
valiosa contra los efectos erosivos de pequenos rebosamientos ocasionales).
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MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION

Tres categorias principales de material de relleno son necesarias con
relacién a las presas de relleno térreo para cumplir los requerimientos del
nucleo, espaldones, capas de drenaje, filtros, etcétera.

Los rellenos del nucleo deben tener permeabilidad baja y de forma ideal deben
ser de plasticidad intermedia a alta para acomodar la deformacion sin arriesgar
el agrietamiento.

No es necesario, y posiblemente desventajoso, que tengan una alta resistencia al
corte.

Los suelos mas apropiados tienen contenidos de arcilla de mas de 25-30%, por
ejemplo, tilitas glaciales, etc.; aunque también pueden utilizarse arenas arcillosas
y limos.

El nucleo es el elemento principal de un relleno y es el mas exigente

respecto a las caracteristicas y uniformidad del material.
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MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION

Las principales caracteristicas de los grupos mas importantes de suelos
apropiados para nucleos trabajados con rodillo:

Tabla 2.5

Caractensticas de suelos para nacleos

Descripcidn
del suelo {BS 5930)

" o S o Y e e, i

Resistencia
al agrietamiento

Arenas muy limosas
o gravas; 6%
arcilla (GM-SM)

Arenas muy arcillosas
o gravas; 20% arcilla
(GC-SC)

Arcillas con baja plastici-
dad (CL)

Arcillas con alta plastici-
dad (CH)

Baja; incrementos con
{:pd }r :’fp

Intermedia con un p,
representativo

Relativamente flexible

Flexible; puede resistir
grandes deformaciones

Resistencia a la erosion

v canalizacicdn

Baja; incrementos con
<p; ¥ =1 o

Intermedia

Alta; incrementa con
=Py

Alta; incrementa con
Py

Rodillo de compactacidn

dptimo

Banda de rodadura
neumdtica (20-80 1)

Banda de rodadura
neumatica (20-80 t)

Banda de rodadura
neumdtica o de pata
de cabra

De pata de cabra

Sensibilidad
al control de contenidn
0 ¢ clacio
de agua en la compactacio

e e e B = g e i ) ! S| e ' B A B T R S S s = P! . = S et S

Alta para evitar
fragilidad

Baja para controlar
u

W

Intermedia a alta para
controlar u,,

Alta para controlar u,,
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MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION

Las propiedades del nucleo compactado con arcilla son criticas para la integridad
de la impermeabilizacion a largo plazo. Los valores representativos de los
parametros mecanicos mas importantes de rellenos de tierra compactados se
resumen:

Tabla 2.6 Propiedades mecdnicas comunes para rellenos de tierra compactada (comparar con la tabla 2.3)

Tipo de relleno Caracteristicas Resistencia al corte Coeficiente Coeficiente de
de compactaciin (esfuerzos efectivos) de compresibilidad permeabilidad
m, (X107 m* kN-')  horizontal, k, (m s7')

Peso unitario  Agua Cohesion, ¢’ Angulo de
Vs mix (KN m™) W (%) (kN m™)  friccién ¢’ (grados)

Gravas (GW-GC) 18-22 5-10 0 35-40
Arenas (SW-SP) 16-20 10-20 0 35-40
Limos (ML-MH) 16-20 15-30 25-35
Arcillas (CL-CH) 16-21 15-30 20-30

Roca tnturada (tamafios 17-21 N/A 40-55
entre 2-600 mm)
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MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION

El relleno del espaldon requiere tener una resistencia al corte bastante grande
para permitir una construccion economica de taludes estables con el angulo mas
alto posible del talud.

Es preferible que el relleno tenga una permeabilidad relativamente alta para
ayudar a la disipacion de la presion del agua en los poros.

Los materiales apropiados varian a lo largo de un espectro que cubre materiales
granulares gruesos hasta rellenos que difieren muy poco de los materiales del
nucleo.

Los espaldones no necesitan ser homogéneos; en su interior es habitual utilizar
los diferentes rellenos que estén disponibles en zonas predeterminadas.
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MATERIALES PARA LA CONSTRUCCION

El material de drenaje del filtro debe estar limpio, permitir el drenaje libre y no ser
propenso a degradacion quimica.

Las gravas naturales finas procesadas, rocas trituradas y arenas gruesas o
medias son apropiadas, y se emplean en la secuencia y gradacion determinada
por la naturaleza del nucleo y/o los rellenos de los espaldones adyacentes.

El costo de los materiales procesados de filtro es relativamente alto, y su
requerimiento, por tanto, debe restringirse al minimo.
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LA CONSTRUCCION

Las operaciones de construccion que siguen al desarrollo
inicial del sitio se pueden clasificar en cuatro grupos
principales de actividades, relacionadas con:

desarrollo de la fuente del material;
preparacion y construccion de la cimentacion;
construccion y control de relleno;

)
)
)
)

4) construccion de obras complementarias.
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LA CONSTRUCCION

(1) desarrollo de |la fuente del material;

comprenden la apertura de las areas de extraccion o
canteras e incluyen la instalacion de equipos fijos
como trituradoras, bandas transportadoras, etc., vy
tambien la construccion de vias de acceso y de
acarreo entre las diferentes areas de extraccion y el
sitio de la presa, y la movilizacion de los equipos de
excavacion y acarreo.
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LA CONSTRUCCION

(2) preparacion y construccion de la cimentacion;

iIncluyendo desvios del rio, pueden realizarse de
manera simultanea con el desarrollo de las fuentes
de relleno. El desvio temporal del rio se efectua por
lo general mediante la perforacion de un tunel lateral
gue en la mayoria de los casos alberga los trabajos
de desague. (Cuando se planea una alcantarilla de
desague a travées o bajo el relleno en lugar del tunel
lateral, ésta puede usarse en forma temporal para

desviar el rio).
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LA CONSTRUCCION

Se remueven la capa superficial del suelo y los
depositos meteorizados de la superficie de los
terrenos de acarreo, etc. En caso de una
cimentacion compresible y blanda, se puede mejorar
la resistencia y acelerar la construccion mediante
preconsolidacion y/o instalacion de drenes de arena.
En esta etapa tambien se instala la instrumentacion
de la cimentacion para vigilar la presion de poros y
el comportamiento del rastrillo. La construccion de la
cimentacion se completa con |la colocacion de las
capas de drenaje que sostendran la base del
espaldon aguas abajo.
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LA CONSTRUCCION

(3) construccion y control de relleno;

es un ejercicio de la utilizacion eficiente del equipo
cumpliendo los terminos de los requerimientos de
especificaciones de rendimiento de los materiales y
las tecnicas de compactacion. Las operaciones de
colocacion de relleno podran estar influidas por las
condiciones climaticas y cambios sutiles en las
caracteristicas del material. El control se centra en la
supervision del contenido de agua, el espesor de las
capas Yy el procedimiento de compactacion.
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LA CONSTRUCCION

La calidad y uniformidad del relleno para el nucleo
compactado son decisivas. En la practica reciente se
emplean enfoques estadisticos en las pruebas y en
el control de calidad y se exige que la resistencia al
corte no drenado, cu, se halle dentro de los limites
especificados.

Para las arcillas del Reino Unido (Kennard et al,
1979) es comun especificar cu = 55-100 kN m-2.
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LA CONSTRUCCION

Para controlar la presion del agua en los poros en la
construccion y acelerar l|la consolidacion de
materiales de relleno cohesivos de baja
permeabilidad puede ser necesario instalar capas de
drenaje horizontales en ambos espaldones, a
intervalos verticales de 3-5 m.

La instalacion de la instrumentacion en el nucleo y
los espaldones procede en paralelo con la
colocacion del relleno. La construccion del relleno
concluye con la culminacion del acorazamiento en
roca del paramento aguas arriba u otras obras de

revestimiento.
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LA CONSTRUCCION

(4) construccion de obras complementarias.

comprende la construccion del vertedero y los
cuencos de amortiguacion, alcantarillas o tuneles
para obras de desague, efc., torres de valvulas y
obras de control similares. Incluye también el
acabado de los detalles de la cresta, como calzadas,
obras de drenaje, barreras, etc., y, donde las
condiciones climaticas lo permitan, el recubrimiento
vegetal del talud aguas abajo.
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INFILTRACION

La superficie freatica del régimen de infiltracion, es decir, la superficie libre,
debe mantenerse alejada del paramento aguas abajo para evitar altas
presiones del agua en los poros que puedan promover la inestabilidad del
talud.

En el caso extremo en que la linea de infiltracion emerja en el paramento, ocurrira
ablandamiento local y erosion y se iniciaran desprendimientos.

Las presiones y velocidades de infiltraciéon también deben controlarse para
prevenir la erosion interna y la migraciéon de particulas.

El control de infiltracion se efectua mediante la incorporacion de drenajes del tipo
chimeneas verticales y capas de drenaje horizontales, protegidas por filtros y
capas apropiadas de transicion.
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INFILTRACION

Las relaciones fundamentales que se aplican en las redes de flujo en
medios porosos bidimensionales se resumen a continuacion.

Para suelos anisotropicos, con coeficiente de permeabilidad horizontal K, > K, el
coeficiente de permeabilidad vertical, el factor de transformacion de escala
horizontal, A, y la permeabilidad efectiva, k', estan dados, respectivamente, por:
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INFILTRACION

El flujo de infiltracion, q se define por:

Ny

q=k -H N,

donde H es la diferencia de energia y la razon N/N,
es el factor de forma de la red de flujo, es decir el
numero de canales de flujo, N, respecto del numero
de reducciones en el potencial N,.
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INFILTRACION

Si se aplica la situacion de flujo no confinado en la infiltracion a través de una
presa homogénea, la superficie freatica es en esencia parabdlica.

La curva puede construirse utilizando la aproximacion de Casagrande-Kozeny o a
partir de la interpretacion de los datos piezometricos.

En el caso de un nucleo central y/o un relleno zonificado, la construccion de la red
de flujo se basa en la consideracion de la permeabilidad relativa de cada elemento
y la aplicacion de la ecuacion de continuidad:

Q espaldén aguas arriba = Q zona del nucleo =

Q espaldon aguas abajo + Q drenes
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INFILTRACION

Una red de flujo que ilustra la infiltracion bajo un relleno se presenta en la figura:

linca peezoméinica

+ 20 m PED / R

"4

——
dibujada en escaln trapsformada — — -_;.f’_r; —

i

ancho de 2ona del razsind by
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EFICIENCIA DEL NUCLEO Y RASTRILLO

La efectividad de un nucleo o de un rastrillo puede definirse de forma
empirica en funcion de dos criterios:

EFICIENCIA DE CARGA

h

donde h es la pérdida de carga a través del nucleo o del rastrillo y H es la carga
total diferencial, como se muestra en la figura anterior.

EFICIENCIA DE FLUJO

Q
Ep=1-——
0
donde Q y Qg son, respectivamente, los caudales de infiltracion con y sin el nucleo

o rastrillo.
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EFICIENCIA DEL NUCLEO Y RASTRILLO

Para el caso especial de un rastrillo que penetra totalmente y un régimen de flujo
paralelo a la frontera, las eficiencias E, y E, se relacionan asi:

EFICIENCIA DE FLUJO

Eo k,—k,

donde k71 y k2 son los coeficientes de permeabilidad de la cimentacion natural y la
zona del rastrillo, respectivamente.

Las eficiencias registradas para rastrillos bien construidos en lo normal
exceden entre 50 y 60%.
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DISENO DEL FILTRO

El disefio de los filtros y las capas de transicion para prevenir la migracion de finos
inducida por la infiltracion se estudia en textos de mecanica de suelos.

Requieren ser suficientemente finos para prevenir la
migracion del suelo que protegen (criterio de
canalizacion) y, al mismo tiempo, ser suficientemente
permeables para permitir la descarga libre de Ia
infiltracion (criterio de permeabilidad).

El principio esencial de disefio plantea que cualquier cambio de material fino a
grueso debe efectuarse de manera gradual con un filtro en etapas o zonas de
transicion, es decir nucleo de arcilla — arena — arena gruesa — grava fina —
espaldon grueso, etcétera.
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DISENO DEL FILTRO

Un enfoque empirico de amplio uso para definir las envolventes de granulometria
del material de filtro apropiado esta dado por las expresiones:

D (hlro)
0, {suelo)

0 (suelo)

donde D,; se refiere al tamafo que pasa el 15%, etc., determinado por un analisis
granulometrico. Las dos primeras expresiones indican los criterios de canalizacion
y permeabilidad, respectivamente; la ultima expresion define la razéon de

permeabilidad.
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