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Capitulo 15

Contorno subterraneo de las presas
de hormigdn cimentadas en suelo

15.1. Aspectos generales

Como se ha definido el contorno subterraneo de una presa de hor-
migén cimentada en suelo es la linea que limita desde abajo los elementos
impermeables y poco permeables de la presa que estan en contacto direc-
to con el suelo de cimentacion (linea 1-2-3-a-4-5-b-6, en la Figura 15.1).
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Figura 15.1. Carpeta y presa sin drenaje horizontal (esquema A).
A-1y 6-B- seccién de entrada y seccion de salida, respectivamente; I- carpeta; II- tablestaca; III-

filtro invertido.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-

PROMIZDAT.
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En consecuencia, el contorno subterraneo de la presa estd en con-
tacto directo con el suelo de cimentacion y para su diseio deben ser
considerados los efectos de dicho contacto:

« Surge subpresion bajo el contorno subterraneo.

« Se producen fugas de agua desde el tramo aguas arriba hacia
el tramo aguas abajo.

 Elflujo de filtraciéon puede superar la resistencia a la filtracién
del suelo de cimentacion originando una mas de las deforma-
ciones por filtracién conocidas.

El disefio del contorno subterrdneo involucra ante todo la se-
leccién de un contorno que satisfaga las condiciones de funcionalidad,
confiabilidad, resistencia y estabilidad al menor costo. En consecuencia,
para este disefio se requiere también el planteamiento y comparacién de
alternativas. Para el efecto se procede de la siguiente manera:

o Para las condiciones concretas se adopta un esquema com-
patible del contorno subterraneo. Los esquemas referenciales
seran presentados mas abajo.

« Para el esquema adoptado, sobre la base de analisis previos se
formulan una serie de alternativas, equivalentes en relacién con
la resistencia mecanica, estabilidad y resistencia a la filtracion.

o Las variantes planteadas son comparadas desde el punto de
vista econémico para seleccionar la alternativa econdémica-
mente mas favorable.

15.2. Esquemas de contorno subterraneo
15.2.1. Esquema sin drenaje horizontal bajo la presa

La caracteristica fundamental del esquema “A” es la ausencia de
drenaje horizontal bajo la presa. La seccion de entrada del flujo de filtra-
cidn es la superficie del fondo aguas arriba del cauce A-1; la superficie de
salida es la superficie del fondo del cauce aguas abajo 6-B, generalmen-
te cubierto en la parte superior, bajo la losa de disipacion, con drenaje
horizontal y filtro invertido. Este esquema cabe adoptar exclusivamen-
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te cuando existe el riesgo de obstruccién del filtro invertido, ubicado
bajo el drenaje horizontal, es decir cuando el suelo de cimentacion esta
constituido por suelos finos no cohesionados como limos arenosos sin
contenido de arcilla, arenas finas. En otros casos este esquema no debe
ser adoptado.
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Figura 15.2. Carpeta y presa sin drenaje horizontal (esquema A).

A-1y 6-B- seccién de entrada y seccién de salida, respectivamente; I- carpeta; II- tablestaca; ITI-
filtro invertido.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

15.2.2. Esquema con drenaje horizontal bajo la presa

La caracteristica fundamental de este esquema es la presencia de
drenaje horizontal bajo la presa. Se adopta en todos los casos a excep-
cion de los casos correspondientes al esquema anterior (esquema A).

En este esquema, bajo la presa y bajo el dentellén aguas abajo la
carga es practicamente la misma y corresponde al nivel de agua aguas
abajo. Gracias a la inclusién del drenaje horizontal bajo la presa de bue-
na parte de su base se elimina en gran medida la subpresion excedente;
por esta razon resulta factible disminuir el peso de la presa.
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Figura 15.3. Presa con drenaje horizontal (esquema B).

A-1y 6-B- seccion de entrada y salida, respectivamente; I- carpeta; II- tablestaca; 3- galeria de dre-
naje; IV- conducto de drenaje; V filtro invertido; VI- drenaje horizontal.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

15.2.3. Esquema con carpeta de hormigon armado anclada a la presa
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Figura 15.4. Presa de carpeta anclada con drenaje horizontal (esquema C).

I- filtro invertido; II- drenaje; III- carpeta anclada de hormigén armado; IV- articulacion; V- armado.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

Este esquema corresponde a los casos en los que el suelo de ci-
mentacion tiene bajos indicadores de corte (f < 0,25), como es el caso de
las arcillas plasticas, cuando el incremento de la estabilidad de la presa
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por otros medios origina un considerable incremento de costos. La car-
peta rigida anclada al cuerpo de la presa permite mejorar las condicio-
nes de estabilidad al deslizamiento, gracias a la incorporacion del peso
del agua ubicada sobre la carpeta rigida a las fuerzas normales actuantes.
Desde la perspectiva de disefo, una presa con carpeta anclada es de ma-
yor complejidad que una presa sin este tipo de carpeta, debido al estado
tensional con cierto grado de indefinicion, no solo de la carpeta sino
también del paramento aguas arriba de la presa.

15.2.4. Esquema con drenaje vertical del suelo de cimentacion

I SN

I

I

Figura 15.5. Presa con drenaje vertical (Esquema D).

I- fila de pozos de drenaje; II- filtro invertido.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

En este caso, uno de los esquemas anteriores adquiere mayor
complejidad debido a la inclusion de una o mas filas de drenes verticales
profundos (pozos) ubicados bajo la presa. En este esquema la seccion de
salida del flujo de filtracion se amplia gracias a la presencia de los drenes
verticales, con la particularidad que la carga en alguna zona del suelo de
cimentacion (en la superficie perimetral de los drenes verticales y en su
fondo) es igual a la carga aguas abajo de la presa.



106 / IvaN CALERO HIDALGO / VERONICA V. YEPEZ MARTINEZ / MAR{A G. SORIA PUGO

Este esquema se adopta en los siguientes casos:

o Cuando el suelo de cimentacion esta atravesado por una capa
de material con bajos indicadores de corte, en cuyo caso el
drenaje vertical debe atravesar dicho estrato.

o Cuando la presa esta cimentada sobre una capa delgada de
material de apoyo permeable.

o Cuando el suelo de cimentacién es anisotropico respecto a la
permeabilidad, siendo esta menor en sentido vertical.

15.2.5. Esquema profundo del contorno subterrdneo
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Figura 15.6. Esquema profundo del contorno subterraneo (esquema E).

I- dentelldn; II- superficie impermeable; ITI- tablestaca; P-P- linea piezométrica.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

En este caso la capa permeable del suelo de cimentacién en todo
su espesor hasta el nivel impermeable estd atravesada por un diafragma
formado o por un dentellén de hormigén o por una cortina de pilotes; la
capa permeable puede ser atravesada por uno o por varios diafragmas.

El esquema profundo del contorno subterraneo se adopta en los
casos cuando el nivel impermeable se ubica a una profundidad relati-
vamente pequeia (hasta 15 a 20 metros). De hecho, como en cualquier
otro caso, el esquema se adopta luego de ser comparado desde el punto
de vista econdémico con otro u otros esquemas. Debido a que la capa
permeable es atravesada en todo su espesor por el diafragma, el flujo de
filtracion bajo la presa se elimina, a la vez que la carga antes del diafrag-
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ma corresponde a la profundidad aguas arriba, en tanto que la carga lue-
go del diafragma corresponde a la profundidad aguas abajo (ver la linea
piezométrica P-P). Cuando la capa permeable del suelo de cimentacion
es atravesada por una cortina de pilotes, debido a la conocida separacion
entre ellos, se presenta algun flujo de filtracién bajo la presa, como re-
sultado de lo que la presion antes de la cortina disminuye, en tanto que
a continuacion de la cortina se incrementa.

15.3. Principales elementos constructivos
de la parte subterranea de la presa

Se distinguen los siguientes elementos constructivos del contor-
no subterrdneo: carpeta, filas de tablestacas piloteadas, dentellones de
hormigén (profundos y pequefios) y base de la presa.

El contorno subterraneo normalmente no se desarrolla a través
de la losa de disipacion ubicada al pie de la presa y separada de esta por
una junta de deformacién. Bajo dicha losa es necesario incluir drenaje
horizontal protegido desde abajo por un filtro invertido. La inclusion del
contorno de la losa en el contorno subterraneo de la presa originaria el
incremento de la subpresion bajo la presa lo que es indeseable.

El desarrollo del contorno subterraneo hasta que su longitud sea
la necesaria, es decir, la establecida tomando en cuenta la resistencia a la
filtracién (ver apartado 14.6), normalmente cabe realizarlo con cargo al
aumento de la longitud de la carpeta, de las tablestacas o de los dentello-
nes de hormigoén, al inicio de la presa aguas arriba.

15.3.1. Carpeta

La carpeta se incluye con el fin de aumentar la longitud del con-
torno subterraneo y, consecuentemente, disminuir el caudal de filtra-
cion, la subpresion (en el caso del esquema A) y las gradientes de carga
en el suelo de cimentacién. En algunos casos la carpeta no solo tiene
solo el rol impermeabilizante, sino también protector del fondo del cau-
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ce aguas arriba evitando su erosion por accion del flujo superficial que
se acerca a los orificios de la presa.

Cabe distinguir las carpetas rigidas y las flexibles que se deforman
en correspondencia con las deformaciones del suelo de cimentacioén. En
el caso de las carpetas flexibles no es posible la formacién de una aber-
tura (espacio) entre la carpeta y el suelo de cimentacion. Ademas, cabe
distinguir: las carpetas prdcticamente impermeables de construccion
especial, por ejemplo, carpetas con aislamiento asfaltico; estas carpetas
pueden ser tanto rigidas como flexibles y las carpetas poco permeables
ejecutadas de suelo arcilloso; estas carpetas siempre son flexibles.

En el caso de suelo de cimentacion arcilloso la implantacion de
una carpeta poco permeable sobre este, no es razonable. Este tipo de
carpetas cabe adoptar unicamente en los casos de suelos de cimentacion
arenosos. El coeficiente de filtracion de una carpeta poco permeable
debe ser menor al del suelo de cimentacién en no menos de cien veces.
En caso de que esta relacion no sea posible lograr entonces cabe optar
por carpetas practicamente impermeables.

Al disenar una carpeta de uno u otro tipo se consideran los si-
guientes elementos de juicio:

o Lasuperficie de una carpeta arcillosa normalmente debe estar
cubierta por losas de hormigén u otro revestimiento protec-
tor. La superficie de una carpeta arcillosa debe ser cubierta con
una capa de arena de 20 cm de espesor.

o Lalosa de hormigdn u otro revestimiento que forma parte de la
carpeta no debe ser colocada directamente sobre la parte arci-
llosa de la carpeta. Bajo este revestimiento debe colocarse una
capa de una mezcla arena-grava de 20 centimetros de espesor.

o La cobertura de asfalto que forma parte de las carpetas im-
permeables y que se ubica inmediatamente sobre el suelo de
cimentacion cabe colocarla sobre suelo seco.

« La superficie de la cimentacidn arcillosa de una carpeta al ser
expuesta (luego de la excavacion) debe ser cubierta por el ma-
terial de la carpeta en un tiempo suficientemente corto.
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o Durante el proceso constructivo, la carpeta puede ser erosio-
nada por el flujo de agua, asi como también exponerse a la
accion del déficit de presion, como consecuencia, puede tener
lugar una deformacién de desplazamiento local de una parte
de la carpeta. Ademas, durante el proceso constructivo, la su-
perficie de la carpeta puede estar expuesta a la accion de los
mecanismos de transporte.

o La carpeta (en caso de no ser anclada) esta expuesta unica-
mente a la presion vertical del agua desde arriba, en cambio la
presa soporta la accidon de fuerzas horizontales con direccion
hacia aguas abajo. Por accion de estas fuerzas tiene lugar algu-
na deformacion de corte de la presa en direccion hacia aguas
abajo; en este caso la junta de enlace de la carpeta con la presa
tiende a abrirse lo que no se debe permitir.

Las carpetas poco permeables (arcillosas) se disefian de acuerdo
con los esquemas mostrados en la Figura 15.7. El espesor minimo de la
carpeta en su comienzo se adopta igual a t,,;, = 0,5 m (Figura 15.7, a);
los coeficientes de los taludes constructivos m, y m, son adoptados en
correspondencia con las propiedades del suelo de cimentacion (para ob-
tener un talud estable hasta la implantacion de la carpeta). El espesor ¢
de una carpeta poco permeable (en una seccién vertical dada) se adopta
de acuerdo con la relacion ¢ > (- a =) heo,» donde g, es la pérdida de
carga desde el comienzo del contorno subterraneo (desde aguas arriba)
hasta la seccion vertical considerada. La junta (o parte de ella) de enlace
del suelo arcilloso y el cuerpo de la presa se hace inclinado con el fin de
que en caso de asentamiento del material arcilloso y en caso de despla-
zamiento horizontal de la presa la carpeta, se apegue al cuerpo de la pre-
sa (Figura 15.7b). En algunos casos esta junta es especialmente sellada.

De conformidad con las investigaciones de algunos autores, la
longitud de una carpeta impermeable [, debe ser menor a determinada
longitud limite I, < L,jim-
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Figura 15.7. Ejemplos de carpetas flexibles poco permeables (arcillosas: dim. en m).

1- revestimiento protector simple sobre una capa grava-arena de espesor 0,15 m; 2- revestimiento
protector doble sobre la capa grava-arena; 3- carpeta arcillosa; 4- losas de hormigon 3,0 x 3,0 x 0,5
m sobre una capa de grava de espesor 0,15 m; 5- bitumen.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidréulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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Kcim
Ecam.i!i?rvrl =2 [—/— tTc
(14.1)
Donde:

k. y k.: coeficientes de filtracion del suelo de cimentacion y de la carpeta.
t: espesor medio de la carpeta.

T,: profundizacion de la superficie de la capa impermeable por debajo
de la base de la carpeta.

La pregunta sobre la longitud limite de la carpeta L, ;.. puede ser acla-
rada con ayuda del esquema mostrado en Figura 15.8, donde con el simbolo
q se representa el caudal de filtracion bajo la presa que determina la subpre-
sion y la gradiente de carga en el espacio de cimentacion de la presa e igual a:

=q; +
q=4q1 742 (14.2)
Donde:
¢q:: caudal de agua que filtra a través de la carpeta de longitud [,

¢.: caudal de agua que filtra a través del fondo aguas arriba, fuera de los
limites de la carpeta.

Con el incremento de [, se incrementa g, tendiendo al limite gj,,; en
este caso, disminuye g,, tendiendo a cero; g también disminuye hacia a g;,,.

Figura 15.8. Para aclarar la longitud limite de una carpeta.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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Ha sido demostrado que cuando:

q, =0
Entonces:
q = q1 =~ Qiim

Un subsiguiente incremento de [, no tiene sentido por cuanto en
este caso el caudal de filtracion bajo la presa g practicamente no disminuye.

Enlo que tiene que ver con las carpetas practicamente impermea-
bles hay muchas y diferentes soluciones constructivas de dichas carpetas
(Figura 15.9). En este caso con frecuencia tienen preferencia las carpetas

(14.3)

(14.4)
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Figura 15.9. Ejemplos de las soluciones constructivas de una carpeta impermeable
(dimensiones de los detalles en centimetros).

a- carpeta flexible de material asfaltico implantada en cimentacién grava-pedregosa; b- carpeta
rigida de hormigén armado, ubicada en limo arcilloso; 1- proteccion de hormigén; 2- capa de grava
de espesor 8...10 cm; 3- capa de arena de espesor 60 cm; 4- capa de arcilla de espesor 20 cm; 5- capa

protectora de arena de espesor 5 cm; 6- proteccion de asfalto; 7- cama de materiales asfalticos; 8-
una o dos capas de bitumen; 9- tablero; 10- viga; 11- tejido aislante; 12- perno de anclaje; 13- tablero
recubierto de bitumen; 14- dos capas bituminosas; 15- armado con seccién de 6 mm; 16- base de
hormigén armado; 17- losa de hormigén armado de espesor 40 cm; 18- base de hormigén de 5 cm
de espesor; 19- sello de juntas; 20- muro de margen; 21- masilla asféltica; 22- hoja metdlica; 23- ca-
pas de asfalto; 24- mortero de cemento.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

15.3.2. Filas de tablestacas

Las tablestacas (Figura 15.1) son disipadores de carga (energia es-
pecifica): gracias a la presencia de una tablestaca disminuye la carga en
el tramo del contorno subterraneo ubicado aguas abajo de la tablestaca;
de igual manera disminuyen también las gradientes piezométricas a lo
largo del contorno subterraneo. Ademas, las tablestacas:

o Obstaculizan el desarrollo de la tubificacién interna en el cam-
po del suelo de cimentacion.
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« Protege el suelo de cimentacion frente a la erosiéon por acciéon
del flujo superficial (la tablestaca ubicada aguas abajo).

o Obstaculizan el desplazamiento local del suelo de cimentacion
ubicado bajo la presa, que podria producirse debido a la ac-
cién del peso de esta.

o Permiten realizar el enlace del cuerpo de la presa con el nivel
impermeable del suelo de cimentacién y obtener, como resul-
tado, el esquema profundo de contorno subterraneo (esquema
E, Figura 15.6).

La implantacién de una tablestaca aguas abajo (5-6-6, Figura
15.1) origina el incremento de la subpresion bajo la presa. Para evitar
esto dicha tablestaca debe ser construida con perforaciones. Las tables-
tacas perforadas no deben ser consideradas en los calculos hidraulicos.

En los suelos arenosos que permitan hincar pilotes, en los esque-
mas A y B (Figura 15.1 y 15.2) generalmente se incluye una tablestaca
bajo la presa, aguas arriba. Una tablestaca (o dentellén) bajo el extremo
aguas arriba de la carpeta es necesario adoptar en el caso de carpeta ri-
gida. En el caso de carpeta poco permeable no cabe incluir la tablestaca
bajo la carpeta.

En el caso del esquema A (Figura 15.1) la tablestaca no perfora-
da (o dentelldn), bajo el extremo aguas abajo de la presa, normalmente
debe ser implantada hasta la profundidad ssa: = (0,05 @ 0,10)T, pero no
mayor a sg,; = (0,05 a 0,10)1,.

Donde:

T: profundidad a la que se encuentra la superficie de la capa impermeable.
l,: longitud de la proyeccion horizontal del contorno subterraneo.

En caso de que s,,; sea adoptado de menor magnitud a la obteni-
daa partiiyde las férmulas del parrafo anterior, la gradiente piezométrica
de salida (en el punto 6 de la Figura 15.1) aumentaria bruscamente,
llegando hasta infinito en caso de que ss;; = 0, hecho que es indeseable
desde el punto de vista de la operacion del filtro invertido que cubre el
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fondo aguas abajo. Estas condiciones podrian considerarse aceptables
unicamente en el caso cuando la tablestaca (o el dentell6n de aguas aba-
jo) resulte costoso.

Para implantar una u otra tablestaca no cabe adoptar profundida-
des demasiado pequefias (menor a 2 0 3 m), puesto que en este caso la
organizacion de los trabajos para hincar la fila de pilotes poco profun-
dos resultaria econdmicamente desfavorable.

En el caso de que el macizo de cimentacion sea heterogéneo con
subcapas horizontales impermeables las tablestacas deben en lo posible
atravesarlas.

Cuando bajo la presa se ubiquen tablestacas “colgantes” (que no
llegan hasta la capa impermeable) cabe tender a que la distancia entre
ellas sea no menor a 2s, donde s es la profundidad de hincado de la ta-
blestaca. En casos excepcionales la distancia entre tablestacas “colgantes”
se puede permitir hasta (1,5 a 1,0)s.

En los casos de macizos de cimentacion homogéneos e isotropi-
cos,cuando s = (0,4a 0,5)T y s = (0,2a0,25)l,, se puede considerar que
un metro de longitud de carpeta es equivalente respecto a la disipacion
de carga (en el sector posterior a la tablestaca ubicada bajo el paramento
aguas arriba de la presa) a 0,5 metros de longitud de la tablestaca. Al
respecto, como criterio general se puede afirmar que el efecto disipador
de un metro de longitud de un elemento longitudinal del contorno sub-
terraneo es equivalente al efecto disipador de 0,5 metros de profundidad
de un elemento vertical de dicho contorno.

Al implantar filas de tablestacas en la base de una presa es necesa-
rio tomar en cuenta su permeabilidad que surge debido a la insuficiente
compactacion de los enlaces entre los pilotes que conforman la tables-
taca. Durante la ejecucion de los trabajos de hincado de una tablestaca
en el suelo es necesario tomar medidas a fin de que los espacios o grietas
entre los pilotes sean minimos No se debe hincar paquetes de pilotes sin
previa compactacion de los espacios entre pilotes. La falta de suelo en
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los enlaces entre pilotes, que no han sido suficientemente compactados
en una tablestaca disminuye fuertemente el efecto impermeabilizante
de la tablestaca.
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Figura 15.10. Ejemplos de enlace de una tablestaca con el cuerpo de una presa de
hormigdn (dimensiones en centimetros).

1- tubo para calentar el bitumen; 2- capas de bitumen del encofrado; 3- mezcla bituminosa; 4- en-
cofrado; 5- base de hormigdn; 6- tablestaca metalica; 7- hormigoén; 8- capas de bitumen en la junta;
9- amarres metalicos del encofrado; 10- fieltro de alquitrédn; 11- anclaje (I = 30 em); 12- soldadu-
ra; 13- armado; 14- carpeta; 15- cuerpo de la presa; 16- sellado de junta.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

Para el disefio de los enlaces de las tablestacas con los elementos
de hormigoén de la presa cabe prever las condiciones constructivas nece-
sarias a fin de que no se transmitan las fuerzas verticales desde el cuerpo
de la presa a la tablestaca.
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Por sus caracteristicas constructivas, las filas de tablestacas se di-
viden en: metdlicas, en correspondencia con perfiles comerciales de los
pilotes metdlicos, la longitud limite de estos pilotes generalmente es del
orden de 20 a 25 m, utilizando la soldadura de las unidades de pilotes
existentes la profundidad de una tablestaca —en caso de condiciones
geomecanicas favorables— puede llegar por ejemplo hasta 50 m; de ma-
dera con longitud de 3 a 5 metros y de hormigén armado.

15.3.3. Dentellones de hormigon

Los dentellones poco profundos de hormigén se implantan para
interceptar la peligrosa filtraciéon de contacto, en tanto que los profun-
dos se adoptan en lugar de las tablestacas con filas de pilotes, cuando el
suelo de cimentacion no permite el hincado de pilotes o en los casos de
estructuras especialmente importantes.

Generalmente por norma cabe implantar el dentellon bajo el pa-
ramento aguas arriba de la presa (poco profundo o profundo). El den-
tellon al pie del paramento aguas abajo en los esquemas B y D (Figura
15.2 y 15.5) se incluye con el fin de aislar del tramo aguas abajo el dre-
naje bajo la presa y con el fin de tener la posibilidad de bombear el agua
desde este drenaje. El bombeo del agua desde el drenaje bajo la presa
puede ser necesario, por ejemplo, con el fin de controlar la operacién
del drenaje.

En el caso del esquema profundo (Figura 15.6, a) posibilitado por
un dentellén profundo aguas arriba (el mismo que puede llegar hasta el
nivel impermeable), es necesario tener orificios de filtracién en el den-
tellon profundo aguas abajo (que también puede llegar hasta el nivel
impermeable) o en la losa de disipacion a fin de asegurar que la carga
al pie de la presa corresponda al nivel de agua en el tramo aguas abajo.

Los dentellones de hormigén pueden ser construidos: en exca-
vaciones abiertas drenadas, con el método de hormigonado bajo nivel
de agua o utilizando pozos de cimentacion o caissons. Para evitar la pe-
ligrosa filtracién de contacto el dltimo esquema es permisible unica-
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mente en el caso del esquema profundo (Figura 15.6a), tomar en cuenta
que es necesaria una cuidadosa compactacion de calidad en los espacios
entre los pozos de cimentacion (o entre los caissons). El hormigonado
bajo agua de los dentellones debe ejecutarse en correspondencia con las
normas de este tipo de trabajos con el fin de obtener un enlace de cali-
dad del hormigén con el suelo de cimentacion.

En las excavaciones abiertas drenadas la construccion de los
dentellones puede ser ejecutada, en particular, por uno de los siguien-
tes tres esquemas:

o Laexcavacion es realizada sin utilizar protecciones, con taludes
permisibles para el tipo de suelo dado y totalmente se llena el
espacio con la mezcla de hormigén que conforma el dentellon.

o La excavacion se realiza con paredes verticales que tengan la
correspondiente proteccion, la misma que es retirada (em-
pezando desde abajo) conforme avanza el hormigonado del
dentelldn. En este caso las paredes laterales del dentellén se
obtienen verticales.

o La excavacion se ejecuta con los taludes permisibles para el
suelo dado; el ancho inferior de la excavacion se ejecuta algo
mayor que el ancho inferior del dentelléon (por ejemplo, un
metro mas).

En la excavacion se ejecuta el encofrado dentro de cuyos limites
se hormigona el dentellén. Una vez retirado el encofrado, el espacio va-
ci6 que queda de la excavacion se rellena, sea con mezcla de hormigén
(correspondiente a hormigén pobre), sea con hormigén arcilloso bien
compactado; en caso de ser necesario disminuir costos se utiliza arcilla
o limo arcilloso bien compactado. En este caso una exclusion es tnica-
mente el relleno ubicado bajo el cuerpo de la presa que tiene drenaje
horizontal bajo su base (relleno 5 en la Figura 15.11); este relleno es ne-
cesario realizar con suelo altamente compactado y que tenga coeficiente
de filtracion igual al del suelo de cimentacion.
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En el diseno de un dentelldn utilizando este esquema es necesario
tomar en cuenta que en el caso de insuficiente compactacién del suelo
que rellena los espacios de la excavacion, se presentardn asentamientos
de dicho suelo, hecho que originaria deformaciones indeseables del dre-
naje horizontal bajo la presa o, en caso de ausencia de este drenaje, a lo
largo del contorno subterraneo se abriria un indeseable camino de filtra-
cion. En el disefio del dentellon por este esquema también es necesario
tender a que durante el proceso de operacion de la presa, tenga lugar la
mayor compresion posible del suelo que rellena la excavacion hacia las
paredes laterales del dentellén. En la mayoria de los casos el asentamien-
to del dentellon que soporta desde arriba el peso de la presa, debe ser
mayor que el asentamiento del suelo que rellena la excavacion, por esta
razon cabe dar a las paredes laterales del dentellon una pendiente, por
ejemplo 10:1, a fin de que el ancho del dentellon hacia su base disminuya.
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Figura 15.11. Implantacion del dentelldn en la presa.

1- dentellén; 2- hormigén arcilloso; 3- drenaje; 4- filtro invertido; 5- relleno (ejecutado con suelo
cuidadosamente compactado).

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

En lo que respecta a la profundidad de los dentellones colgantes,
ejecutados por uno de los tres esquemas anteriormente identificados,
dicha profundidad, de igual manera que la profundidad de las tablesta-
cas, debe ser determinada sobre la base de los calculos de la resistencia a
la filtracion del suelo de cimentacion (ver apartado 15.6).
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15.3.4. Base de la presa

La profundizacion de la base de la presa en el macizo de cimenta-
cion es necesario determinar tomando en cuenta tanto los calculos de fil-
tracion como los estaticos de la presa. Para incrementar la estabilidad de
la presa su base debe ser implantada en lo posible en un macizo natural
resistente que se caracterice por tener alto coeficiente de friccion. En el
caso de que se adopte el esquema sin drenaje bajo la base de la presa (Fi-
gura 15.2) y d = sg,; determinado de conformidad con las ecuaciones
incluidas en este apartado, la configuracion del fondo de la excavacion
puede ser diseniado por una de estas dos variantes (se supone que el suelo
de cimentacién admite el hincado de pilotes): presa con dentellones poco
profundos (Figura 15.12, a); presa sin dentellones (Figura 15.12b).

Por consideraciones economicas es necesario tender a la primera
variante (Figura 15.12a) adoptando d’ con el fin de que parte de la base
de la presa (tramo MN) se ubique sobre suelo suficientemente resisten-
te y poco permeable. Unicamente en los casos de suelos en los cuales
la excavacion en el fondo bajo el dentelléon presente dificultades, cabe
prescindir de las variantes mostradas en la Figura 15.12a y adoptar la
variante de presa sin dentellones (Figura 15.12b).

Figura 15.12. Para el disefio de la base de la presa.

a- presa con dentellones poco profundos; b- presa sin dentellones; 1- filtro invertido.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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15.3.5. Elemento de salida hacia aguas abajo del flujo de filtracion

En el sector donde se ubica la seccion de flujo de salida es necesa-
rio incluir drenaje protegido desde abajo por un filtro invertido. Dicho
filtro debe ser disefiado de conformidad con los criterios establecidos en
el capitulo “Sistemas fluviales con embalse de regulaciéon y las normas
aplicables”.

El drenaje horizontal ubicado bajo la losa de disipacion, la pre-
sa y la carpeta cabe construir con material de granulometria gruesa. El
espesor minimo de este drenaje cabe considerar 0,20 m. La evacuacion
del agua desde el drenaje, asi como su capacidad de flujo, en lo posible
deben ser disefiados de tal manera que las pérdidas de carga en el movi-
miento del agua a lo largo del drenaje sean despreciables.

El drenaje conjuntamente con el filtro invertido debe ser compri-
mido sobre el suelo por el peso de las partes de la estructura ubicadas
arriba. Esto es especialmente importante en el caso de que el suelo de ci-
mentacion sea arcilloso, el mismo que en ausencia de carga compresora
es proclive a perder gradualmente la resistencia en su superficie.

La salida mas deseable del flujo de filtracion al drenaje se muestra
en la Figura 15.13a, cuando s,,; es suficientemente grande; no cabe ubi-
car el drenaje con el esquema de la Figura 14.13b, cuando Sgq; = 0, por
cuanto en este caso en el punto A se obtiene una gradiente de salida teo-
ricamente igual a infinito, en cuyo caso la operacién del filtro invertido
podria presentar complicaciones. El esquema de ubicaciéon del drenaje
mostrado en la Figura 15.13c, cuando el valor de t sea suficiente puede
considerarse practicamente aceptable.
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Figura 15.13. Para el disefio de la salida del flujo de filtracién hacia el tramo aguas abajo.
a- salida normal; b- salida indeseable; c- salida permisible.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

En algunos casos la evacuacion del agua hacia aguas abajo, desde
el drenaje ubicado bajo la presa, se realiza a través de la galeria especial
de drenaje III, ubicada algunas veces bajo el nivel de agua en el tramo
aguas abajo (Figura 15.3). En estas condiciones el drenaje horizontal
bajo la presa se une con una galeria de drenaje a través del pozo especial
IV, rellenado de piedra del tamaiio correspondiente. La seccion horizon-
tal de estos pozos es rectangular de dimensiones, por ejemplo, 0,8 x 0,8
m, altura del pozo 1 a 2 m y mas.

15.4. Preparacion de la superficie de cimentacion:
filtracion de contacto

15.4.1. Preparacion de la superficie de cimentacion
para el hormigonado

Para la preparacion de la superficie del suelo de cimentacién de
una construccion hidraulica de contencién antes de colocar la mezcla
del hormigén, de tal manera que, entre el suelo de cimentacién y el
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hormigén de la estructura no surjan vias de filtracion facil. Desde este
punto de vista en la practica de la construccion de presas es totalmen-
te no permisible colocar una capa de piedra o grava.' El caracter de la
preparacion de la superficie de cimentacion para lograr una adherencia
compacta del hormigén al suelo de cimentacion se debe adoptar en fun-
cién del tipo de suelo, presencia de agua subterranea y las condiciones
del proceso constructivo.

En los casos de macizos de cimentacidn constituidos por arenas
y limos arenosos, cuando el nivel de agua subterranea esta bajo el fondo
de la excavacion, la mezcla de hormigén debe ser colocada directamente
en el suelo nivelado sin realizar, por ejemplo, compactacion de piedra en
el suelo de cimentacion. En caso de que el nivel del agua subterranea esté
sobre el fondo de la excavacidn, es necesario bombeo o drenaje.

En los casos de abatimiento del nivel es necesario:

o Cuando el suelo esta constituido por arena gruesa la mezcla de
hormigdn es posible colocar directamente en la superficie del
suelo de cimentacién.

o Cuando el suelo estd constituido por arena fina se recomienda
previamente colocar sobre la superficie del suelo una mezcla
de hormigoén de 8 a 15 cm de espesor, con hormigén de baja
resistencia (por ejemplo 5 MPa) y sobre esta preparacion co-
locar el hormigén de la presa.

En los casos de macizos de cimentacion constituidos por limos
arcillosos y arcillas, cuando el nivel de agua subterranea esta bajo el
fondo de la excavacion, la mezcla de hormigén se coloca directamente
sobre la superficie nivelada del suelo de cimentacién. Sin embargo, en
caso de que en el periodo de construccién se presenten lluvias y sobre
la superficie del fondo de la excavacién se forma una capa de licuada de
limo arcilloso o arcilla, entonces dicha capa licuada debe ser evacuada
inmediatamente antes de colocar la mezcla de hormigén. Por cuanto di-

1 Aqui no se hace referencia a los casos cuando, bajo la estructura hidrdulica de
contencion, se coloca drenaje horizontal.
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cha limpieza conlleva a veces a la indeseable profundizacion del bloque
de cimentacién de la presa, en algunos casos se puede:

o Colocar una capa de espesor igual al de la capa evacuada de
suelo, constituida por una mezcla de hormigén de baja resis-
tencia o por hormigén arcilloso cuidadosamente compactado.

o No proceder ala limpieza del suelo licuado sino a apisonar sobre
este una capa de piedra o grava; este apisonamiento debe pro-
longarse hasta que la superficie de cimentacion esté compacta.

Si es que la superficie del agua subterranea esta sobre el fondo de
la excavacion y luego del abatimiento en el fondo de la excavacién la
capa del suelo superficial es tan poco resistente que facilmente se trans-
forma en masa licuada como consecuencia del transito de personas y
vehiculos, en la preparacion de la superficie de cimentacion es necesario
optar por uno de los siguientes métodos:

o La capa superficial licuada se retira y en su lugar se coloca una
capa de hormigén de baja resistencia o de hormigén arcilloso
cuidadosamente compactado.

o Sobre la capa superficial licuada se apisona piedra o grava.

Complementariamente, en caso de que al ejecutar la excavacion
en algunos sitios se produzca sobreexcavacion, estos espacios deben
ser llenados con hormigoén de baja resistencia o con un suelo cuidado-
samente compactado que no tenga asentamiento (por ejemplo, hormi-
gon arcilloso).

15.4.2. Algunas consideraciones sobre la filtracion de contacto

La filtracién de contacto puede ser peligrosa cuando en el con-
tacto del suelo y el hormigén (o el metal) se forma una grieta o surgen
espacios de suelo descompactado. En caso de que el suelo se adhiera en
forma compacta a la superficie del hormigén o a la superficie lateral de
los pilotes cabe considerar que la resistencia a la filtracién de la capa
de contacto es semejante a la resistencia a la filtracién de las capas del
suelo dispuestas en el espesor del macizo de cimentacion. No cabe pre-
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ocuparse por la filtracién de contacto si es que la masa de hormigoén se
apoya firmemente (compactamente) en el suelo con toda su superficie
de cimentacién y su peso se transmite al suelo.

Durante la construccion de la presa vertedero se adoptan las me-
didas necesarias para evitar que surjan zonas de suelo descompactado
o grietas en el contacto del suelo y las partes impermeables de la estruc-
tura, tanto en el periodo de construccién como en el de operacion. En
particular, para evitar la peligrosa filtracion de contacto es necesario:

o Los trabajos relacionados con la construccion del bloque de
cimentacion de la presa deben ser ejecutados con debido cui-
dado y permanentemente controlados.

o Prestar especial atencion a que durante la operacion de la pre-
sa a lo largo del contorno subterraneo no se forman caminos
de filtracién concentrada debido a una u otra posible defor-
macién de la presa y del suelo de cimentaciéon. No es permi-
sible transmitir el peso de la presa de hormigon a los pilotes
implantados bajo la presa. Cabe también tener cuidado de las
construcciones de tipo losa disipadora delgada de hormigén
armado no separada con junta de deformacién de las pilas. Es
necesario tomar en cuenta que en el caso de suelo de cimenta-
cién constituido por arena muy suelta bajo la base de la presa
pueden tener lugar asentamientos locales y en determinados
sectores horizontales del contorno subterrdneo pueden for-
marse grietas entre la base de la presa y la superficie del suelo
de cimentacion.

« Cabe rellenar con suelo los espacios entre pilotes, caso contra-
rio, a la par de una dréstica disminucion del efecto impermea-
bilizante de la tablestaca se forman vias aligeradas de filtracion
a lo largo de las tablestacas.

o Prestar atencion a la calidad de la unién de la carpeta y la ta-
blestaca con la presa.

« Para la construccién de las juntas permanentes de deforma-
cién de la presa cabe tender a que en caso de asentamientos
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desiguales de dos bloques vecinos separados por las juntas de
deformacion, no surja la peligrosa filtraciéon de contacto en el
sitio de ubicacion de la junta.

En conclusion, cabe advertir que para el disefio de las partes sub-
terraneas de la presa es necesario: prever las condiciones que permitan
durante el periodo de operacion de la estructura realizar la reparacion
independiente de sus diferentes partes y prever la instalacion de piezo-
metros (sensores) en los correspondientes puntos del contorno subterra-
neo a fin de que durante el proceso de operacion de la presa en dichos
puntos sea posible medir la subpresion real. Para las presas de niveles de
importancia I y II la instalacion de los mencionados piezdmetros debe
ser obligatoria.

15.5. Analisis del flujo de filtracion bajo el contorno
subterraneo de la presa de hormigon

15.5.1. Aspectos generales

Ante todo, es importante recordar que las caracteristicas y efectos
de un flujo depende fundamentalmente de la carga, es decir de la dife-
rencia de los niveles de agua entre los tramos aguas arriba y aguas abajo.

El analisis de filtracién que a continuacidn se considera, al igual
que todos los componentes del disefio de una presa, corresponde al mo-
delo bidimensional. Es decir, esta referido a un metro de longitud de la
presa; en el caso mds general este analisis es necesario para determinar:

o Lasubpresion que actua bajo la presa y que influye en su esta-
bilidad y en la distribucion de esfuerzos en el contacto presa-
suelo de cimentacion.

o Lagradiente maxima a la salida del flujo de filtracion, necesa-
ria para el disefo del filtro invertido.

o La gradiente de control del flujo de filtracién, util para verifi-
car la resistencia a la filtracion del suelo de cimentacion.

o El caudal de filtracion.
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Existen varios métodos para el andlisis del flujo de filtracién bajo
el contorno subterraneo. Un método de amplia aplicacién es el de los
coeficientes de resistencias formulado por R. R. Chugaev, se basa en la
semejanza de este flujo con el flujo a presion en conductos cerrados, de
esta manera en el andlisis tienen un rol importante los coeficientes de re-
sistencia, a través de los cuales se determinan las pérdidas de carga, tanto
longitudinales (a los largo de los elementos longitudinales del contorno
subterraneo) como locales (en los elementos verticales y de giro del con-
torno subterraneo), (ver apéndice B). De esta manera (Figura 15.14), la
linea piezométrica P-P tiene la forma de una linea quebrada constituida
por tramos rectos inclinados y verticales. La presion hidromecdnica en
cualquier punto del contorno subterraneo se determina por la profun-
didad hp ala que se encuentra el punto, respecto a la linea piezométrica.
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Figura 15.14. Esquema de célculo en el andlisis hidraulico del contorno subterraneo de
una presa vertedero a gravedad de hormigdn cimentada en suelo por el método de
los coeficientes de resistencia.

I- carpeta; II- drenaje; III- superficie de disefio de la capa impermeable; P-P linea piezométrica para
el contorno subterréneo.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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En el anilisis del flujo de filtracion por el método de los coeficien-
tes de resistencia cabe resolver, entre otros, los siguientes mds importan-
tes problemas:

o Construccién del diagrama de subpresion para los elementos
horizontales del contorno subterraneo, determinacion de la
carga en el extremo inferior de la tablestaca o dentellon ubi-
cado aguas abajo (de salida) y determinacioén de la gradiente
piezométrica de control i_,,, para controlar la resistencia ca-
sual del suelo de cimentacion a la filtracion.

o Determinacién de la gradiente maxima en la superficie del
fondo aguas abajo, a la salida del flujo de filtracion.

o Determinacién del caudal de filtracion.

15.5.2. Determinacion de la ubicacion de la superficie
de la capa impermeable

Para resolver estos problemas es necesario determinar la ubica-
cioén de calculo del nivel impermeable la misma, que no necesariamente
coincide con la ubicacion real. El espesor de calculo Tg,; , de acuerdo al
método de los coeficientes de resistencia, debe ser diferente para resol-
ver los tres problemas mencionados.

En adelante, a través de los simbolos T4, , Tray ¥ Tea, seraniden-
tificadas las profundidades de calculo para determinar, respectivamente:

+ Las pérdidas de carga h; y la subpresion W.
o Lagradiente maxima ala salida del flujo de filtracion Jyax,sar -
o El caudal de filtracion q.

A través de Tgg,, se identificara la profundidad real de la capa
permeable.

El espesor de la capa permeable se mide desde el nivel imper-
meable hasta el punto mas alto de la superficie de cimentacion. Antes de
determinar el espesor de calculo de la capa permeable, previamente cabe

Ir

determinar el espesor de la capa activa (Tjcr, Taers Tacr ), es decir de
aquella capa que ciertamente incide en la magnitud de los pardmetros
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a ser determinados; cualquier incremento al espesor de la capa activa
tiene incidencia despreciable en dicha magnitud.

El espesor de calculo, en cualquiera de los tres problemas, es el
menor entre el espesor real y el espesor de la capa activa.

El espesor de la capa activa de carga T’ 4 depende de las carac-
teristicas constructivas del contorno subterraneo (Tabla 14.1).

Tabla 14.1
Espesor de la capa activa de filtracion
Relacié )
Esquema del, eacton % | Bcuacién Tacr Ecuacion
contorno subterraneo S,
Ensanchado >5 (14.5) 0,51, (14.6)
<1,
Intermedio 34 . < 5 (14.7) 2,55, (14.8)
o
<1,
Profundo 1—<34 (14.9) 0,8s, + 0,51, (14.10)
o
<1,
Muy profundo 0—<1 (14.11) s, 1+ 0,31, (14.12)
0
I_,: proyeccion horizontal del contorno subterraneo.
s_,: proyeccion vertical del contorno subterraneo.

T,er = 2T,
ACT ACT
(14.13)
Siempre que Tggar < %", de asumirse: Teqr = Trear; cuando
Trear > 0,51, , para determinar el caudal de filtracion no debe aplicarse el
método de coeficientes de resistencia sino otro método, por ejemplo, el de la
linea desarrollada del contorno subterraneo que sera explicado mas abajo.

15.5.3. Identificacion de los coeficientes de resistencia

En el flujo de filtracion bajo el contorno subterrdneo de una presa
de hormigon, en el caso mas general se distinguen los siguientes coefi-
cientes de resistencia:



CONTORNO SUBTERRANEO DE LAS PRESAS DE HORMIGON CIMENTADAS EN SUELO / 131

Tabla 14.2
Identificacion de los coeficientes de resistencia
Identificacién del coeficiente de resistencia Simbolo
En la entrada del flujo de filtracion Cent
En la salida del flujo de filtraciéon Csal
En un escalon Cesc
En una tablestaca Ctab
En un elemento horizontal ¢

15.5.4. Determinacion de los valores de los coeficientes de resistencia

A partir de las soluciones obtenidas a través de la teoria matema-
tica de la filtracidn, los valores de los coeficientes de resistencia pueden
ser adoptados de la siguiente manera:

o Coeficiente de resistencia en la entrada o salida del flujo de
filtracion (pérdida de carga por el giro del flujo):

Cont = Csal = 0144

(14.14)
o Coeficiente de resistencia en un escaldn:
_ a
Cesc2 = T_1
(14.15)

Donde:

a: alto del escalon.
T,: mayor espesor de la capa permeable, a la izquierda o a la derecha del
escalon.

o Coeficiente de resistencia en una tablestaca:

s 05,
Stap = Lo+ 572x
Tz (14.16)
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Donde:

s: alto de la tablestaca.
T,: menor espesor de la capa permeable, a la izquierda o a la derecha de
la tablestaca.

« Coeficiente de resistencia en un elemento longitudinal:

Cuando:

[ > 0,5(s; + 57)

(14.17)
_ 1-0,5(sy+s3)
, = —eatf)
r (14.18)
Cuando:
[ =0,5(s; + 57) (14.19)
=0
‘ (14.20)
Donde:

I: longitud del elemento horizontal.

s,y s,: alto de las tablestacas entre las que se encuentra el elemento hori-
zontal, en caso de haberlas.

T: espesor de la capa permeable bajo el elemento horizontal.

15.5.5. Determinacion de las pérdidas de carga,
de la subpresion y del diagrama de subpresion

Una vez determinado T, e identificados los coeficientes de re-
sistencia, se procede a determinar los valores de dichos coeficientes
de resistencia con las ecuaciones anteriormente identificadas. A conti-
nuacion, se determina la pérdida de carga en cada uno de los elemen-
tos del contorno subterraneo y con esta informacién, finalmente, se
construye el diagrama de subpresion. Para el efecto es necesario tener
en cuenta que:
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« La carga disponible Z se distribuye en las pérdidas de carga h;
en forma proporcional al valor de cada coeficiente de resisten-
cia ¢j, es decir:

Yhi=1Z (14.21)
Y

— .z
h; =¢; o (14.22)

o Determinar con la ecuacion anterior, la pérdida de carga en
cada elemento del contorno subterrdneo (ver Figura 15.14:
hy, hyp, by, hyy, hy) se construye la linea piezométrica P-P.

o La superficie obtenida (sombreada en la figura anterior),
comprendida entre la linea piezométrica construida P-P y el
contorno subterraneo 1-2-3-4-5-6 constituye el diagrama de
subpresion requerido y cuya superficie es igual al valor total
W de la subpresion.

o Es importante recordar que la subpresion incluye dos com-
ponentes: subpresiéon de sumersion W, dada por la superfi-
cie del diagrama ubicada bajo el nivel de agua aguas abajo; y,
subpresion excedente, dada por la superficie del diagrama de
subpresion ubicada sobre el nivel de agua aguas abajo.

15.5.6. Determinacion de la gradiente mdxima a la salida
del flujo de filtracion

La gradiente maxima Juiaxsars @ la salida del flujo de filtracion se
presenta en el punto 6 del contorno subterraneo (ver esquemas del con-
torno subterraneo).
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Figura 15.15. Gradiente de salida del flujo de filtracién.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidraulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

Luego de establecer, a través de T/, , la ubicacién del nivel de

calculo de la capa impermeable y de determinar para esta ubicacion los
coeficientes de resistencia §j para los diferentes elementos de contorno
y susuma Y, ¢;, la gradiente méxima a la salida del flujo de filtracién se
determina con la siguiente ecuacion:

uaxsa = (7.) ¢
MAX.SAL — T,) a (14.23)

Donde:
T): espesor de la capa permeable bajo el filtro invertido a la salida del

flujo de filtracion.
a: coeficiente que se determina con la siguiente ecuacion:

a = \/seno [0,571' (Til — ;—j + 1)] (14.24)
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Donde:

S:longitud de la tablestaca ubicada al final del contorno, caso de haberla.
T,: espesor de la capa permeable bajo el filtro invertido a la salida del
flujo de filtracion.

T): espesor de la capa permeable bajo la presa.

15.5.7. Determinacion del caudal de filtracion q

Cuando el espesor real Trg,; de la capa permeable cumple la
condicién Trg,; < 0,51, el caudal de filtracién q se determina de la si-
guiente manera:

o Seasume T;y; = Tgpas.
o Parael valor T/}, se determinan los coeficientes de resistencia
¢; de todos los elementos del contorno su suma ¥i=1:

o Se determina el caudal de filtracion con la ecuacion:

q= ké
2 (14.25)

Donde:
k: coeficiente de filtracién.

Cuando el espesor real de la capa permeable es mayor al 50 %
del valor de la proyeccion horizontal del contorno (Tgga; > 0,51,) el
caudal se determina por el método de la linea desarrollada del contorno
subterraneo, a través de la ecuacion de Darcy.

Z

—T,
0,51,+0,88T¢,, CAL

q=k
(14.26)

Donde:

TCAL = O,SEO



