Apéndice B

Calculo y disefio del contorno
subterrdneo de presas y muros
de enlace cimentados en suelo
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B.1. Aspectos generales
B.1.1. Campo de aplicacion

Los procesos de este apéndice se aplican al disefio del contorno
subterraneo de las presas cimentadas en suelo, asi como a los muros de
enlace que forman parte de dichas presas y tienen relleno con suelos
arenosos o arcillosos. Los criterios pueden también ser aplicados para
el disefio de otras estructuras hidrdulicas de contencion (esclusas, casas
de maquinas de las centrales hidroeléctricas implantadas en los cauces
fluviales y otras).

B.1.2. Definiciones de términos

Al considerar el perfil transversal de una presa cabe describir la
linea que limita la presa de hormigén a gravedad con vertido incorpo-
rado (presa vertedero) desde abajo y que separa todas sus partes cons-
tructivas (cimentacion de la presa, drenaje, carpeta, tramo del resalto,
tramo permeable post resalto y otras) del suelo de cimentacién. Esta
linea es conocida como el contorno y convencionalmente limita desde
abajo unicamente los elementos impermeables y poco permeables de la
presa, que tienen contacto directo con el suelo de cimentacion (Figura
B.1,linea 1-2-3-a-4-5-b-6).

El muro de enlace de la presa (o de otra estructura hidrdulica de
contencién) se denomina también muro lateral de hormigon y enlaza
la estructura dada con la presa de tierra o con la ladera del sitio de cie-
rre. Al considerar la seccién horizontal de un muro de enlace, cabe dis-
tinguir la linea que limita dicho muro desde su cara interna (desde el
lado del relleno tras el muro) y que separa todas sus partes constructi-
vas (muro lateral, muro frontal, espolén, drenaje de la parte inferior del
talud y otras) del suelo de la ladera o del relleno de la presa de tierra,
con la cual se enlaza el muro. La linea indicada puede ser denominada
contorno subterrdneo real del muro y es aquella parte que limita desde
el costado (desde el lado interno del muro) tinicamente los elementos
impermeables del muro que estdn en contacto directo con el suelo de la
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ladera, o con el suelo que forma el relleno de la presa (en la Figura B.1,
b lalinea 1-2-3-4-5-6).

Por solucion razonable del contorno subterrdneo de la estructura
se entiende aquel contorno subterraneo (de toda la serie de los posibles)
con el cual, por una parte la estructura (presa o muro) sea resistente y
estable, y, por otra parte, en la forma mas razonable se combinen las
siguientes condiciones: econémica, menor complejidad de los procesos
constructivos y plazo corto de ejecucion, la posibilidad de utilizar para
la construccién materiales del lugar y la comodidad para la operacion
de la presa.
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Figura B.I. Esquemas de los contornos subterraneos.

1-2-3-a-4-5-b-6- contorno subterraneo de la presa; I- carpeta poco permeable; II- tablestaca; III-
filtro invertido; IV- piezémetro imaginario; V- limite de la capa impermeable del suelo; 1-2-3-4-5-
6- contorno subterrdneo del muro de enlace; I-muro; II- losa de disipacidn; III- limite de la capa
impermeable del suelo; IV- presa vertedero.

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

Como capa impermeable se denomina a la superficie practica-
mente impermeable del suelo sobre la que yace la capa permeable en la
que estd cimentada la presa.

Suelo no homogéneo es el suelo que tiene diferentes caracteristicas
tisico-mecanicas en distintos puntos de su masa (estructura granulomé-
trica, coeficiente de filtracion, indicadores de corte, etc.); para un suelo
de granulometria heterogénea con estructura granulométrica uniforme
las curvas de composicion granulométrica en los puntos considerados
son iguales.

El suelo tubificable es aquel suelo dentro del cual o en su limite
externo por accion de la filtracion pueden surgir (para determinadas ve-
locidades de filtracién) peligrosas deformaciones por filtracion, es decir,
desplazamientos de las particulas del suelo que llevan a deformaciones
del esqueleto de este y a una disminucién no permisible de su capacidad
portante y de su resistencia a la filtracion.
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La resistencia a la filtracién del suelo es la capacidad del suelo de
resistir a que en su interior surjan deformaciones peligrosas debidas a
la filtracion.

El drenaje es un elemento constructivo que sirve para receptar y
evacuar el agua de filtracion.

El filtro invertido es un elemento constructivo que atraviesa dos
0 mas capas de suelo no cohesivo (formadas por fracciones de diferente
tamafo) y que sirve para evitar la deformacion de tubificaciéon externa
por accion de la filtracién.!

Finalmente, el desplazamiento local por filtracién es la deforma-
cion del suelo debido al movimiento de un determinado volumen de
suelo principalmente por accion de las fuerzas de filtracion.

B.1.3. Principales magnitudes que intervienen

L:longitud del contorno subterraneo (Figura B.1a,linea 1-2-3-a-4-
5-b-6).

[,: longitud de la proyeccion del contorno subterraneo en la ho-
rizontal.

So:longitud de la proyeccion del contorno subterraneo en la vertical.

Z: carga que actua en la estructura, es decir, la diferencia de nive-
les del agua en los tramos aguas arriba (NAAR) y aguas abajo (NAAB).
En el caso de ausencia de agua en el tramo aguas abajo, Z es la elevacion
del nivel de agua en el tramo aguas arriba, sobre la superficie del fondo
en el tramo aguas abajo.

s: profundidad de penetracion de la fila de tablestacas en el suelo
de cimentacion.

1 Con alguna frecuencia el suelo del filtro invertido es remplazado por hormigén
poroso, tejido sintético, etc.
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Ssar: profundidad de penetracién del borde inferior de la tables-
taca de salida (o de la base del dentelléon de salida) bajo el fondo del
cauce aguas abajo (que es la superficie de salida del flujo de filtracion
aguas hacia aguas abajo).

T: profundidad de ubicacion de la superficie de la capa imper-
meable bajo el fondo de los tramos aguas arriba y aguas abajo o bajo la
base de la presa o de la carpeta.

q: caudal unitario del agua que filtra bajo la presa.

H: carga en el punto dado del suelo de cimentacién (por ejemplo,
en el punto m), es decir, la elevacion del nivel de agua en el piezéme-
tro imaginario conectado al punto considerado, respecto a la superficie
horizontal 0-0 arbitrariamente seleccionada (denominada superficie o
nivel de referencia).

h: pérdida de carga en el tramo de filtracion considerado:

H=H —H" (B.1)
Donde:

g': carga en el punto inicial del camino o tramo de filtracién.

H'": carga en el punto final del tramo de filtracion.

h,, : altura piezométrica, que determina la magnitud de la presion en el
punto considerado del suelo de cimentacion y que es igual a la suma de
dos magnitudes: la carga de presion en el punto considerado y la pro-
fundizacion de este punto bajo la superficie de referencia, asi:

hp =p/Yo =H +z (B.2)
Donde:

Yo: peso especifico del agua.
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J: gradiente piezométrica (también gradiente hidraulica o gra-
diente de carga, en el flujo de filtracién) en el punto considerado del
campo de filtracion, igual a:

Ah
) (B.3)

Donde:

Al: longitud elemental medida en el punto considerado a lo largo de la
linea de flujo.

Ah: pérdida de carga a lo largo de dicha longitud elemental.

K: coeficiente de filtracion del suelo.

V= NVr: velocidad de filtracion.

Vg : velocidad real del movimiento del agua en los poros del suelo.

n: porosidad volumétrica del suelo.

B.1.4. Objetivos principales del cdlculo y disefio
del contorno subterrdneo

Para el disefio de los elementos subterraneos que forman parte de
las estructuras hidraulicas (cimentacion de la presa y las partes corres-
pondientes de los muros hidraulicos) es necesario seleccionar el deno-
minado contorno subterrdneo razonable de la presa y de los muros que
forman parte del nodo fluvial. Estos contornos que satisfacen las condi-
ciones mencionadas en el punto B.1.2 deben permitir la resistencia a la
filtracion del suelo de cimentacion y de los estribos de las laderas.

Cabe considerar que en relacion a la solucion de este problema
surge una de las principales incdgnitas en el disefio de una estructura
hidraulica de contencién cimentada en suelo: cudl es la longitud minima
de las rutas de filtracion que se puede contraponer (para las condiciones
dadas) a la carga que acttia sobre la estructura (sin el riesgo infunda-
do de que se produzcan peligrosas deformaciones por filtracién en el
suelo). La longitud adoptada de las rutas de filtracién debe asegurar la
confiabilidad suficiente de la estructura. Complementariamente deben
también encontrar respuesta las siguientes preguntas:
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« ;Cudl es la presion hidrodindmica desde el flujo de filtracién
sobre uno u otro elemento de la estructura?

o ;Cual es la magnitud de las fuerzas de filtracion que disminu-
yen la estabilidad del suelo de cimentacién y de las laderas?

o ;Cudl seria el caudal de filtracion que se pueda esperar con el
contorno subterraneo adoptado?

Al considerar todas las preguntas e incognitas enumeradas res-
pecto al calculo y disefio es necesario analizar las soluciones estricta-
mente constructivas que permitan disminuir el efecto negativo de la
filtracion en la operacién de la estructura y disminuir su costo.

B.2. Calculo de filtracion del contorno subterraneo
dado de una presa conocidas las cotas de los niveles
de agua en los tramos aguas arriba y aguas abajo

B.2.1. Consideraciones previas

Para proceder al calculo hidraulico de un contorno subterraneo
dado ante todo es necesario elaborar el esquema de célculo de dicho
contorno subterraneo. Este esquema se obtiene del esquema real al ex-
cluir diferentes tipos de detalles del contorno, respecto a los cuales de
antemano se puede afirmar que ellos no pueden influir substancialmen-
te en los resultados del cdlculo. En una serie de casos, para elaborar el
esquema de calculo los dentellones delgados de hormigén, con el fin de
simplificar el cdlculo cabe reemplazarlos por tablestacas impermeables
de la correspondiente longitud; los dentellones finos pueden ser elimi-
nados del esquema de calculo, etc.

A continuacion, se reemplaza un campo de filtraciéon cominmen-
te no homogéneo del suelo de cimentacion por un medio isotrépico ho-
mogéneo caracterizado por tener determinado coeficiente de filtracién.
Es necesario tomar en cuenta que la distribucion de cargas en el suelo
de cimentacién, y la magnitud de las gradientes piezométricas en sus
diferentes puntos no dependen absolutamente de la magnitud asumida
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del coeficiente de filtracion. Del coeficiente de filtracion depende tnica-
mente el caudal de filtraciéon cuya magnitud es directamente proporcio-
nal al coeficiente de filtracion.

Es necesario tomar en cuenta también que, las gradientes piezo-
métricas en diferentes puntos del suelo de cimentacién en absoluto no
dependen de las cotas de los niveles de agua en los tramos aguas arri-
ba y aguas abajo, sino que se determinan para el contorno subterraneo
dado por la magnitud de la carga Z que actua sobre la estructura. En
cambio, las magnitudes de la carga en los diferentes puntos del suelo
de cimentacion si dependen de las cotas de los niveles de agua en los
tramos. Debido a esto la magnitud de la subpresion que actua en la base
de la presa depende, por ejemplo, de la profundidad del agua en el tramo
aguas abajo.

El célculo de filtracion puede desarrollarse considerando un me-
tro lineal de longitud de la presa. De acuerdo con el método de los coe-
ficientes de resistencia, la linea piezométrica P-P construida para el con-
torno subterrdneo se adopta en forma de una linea quebrada constituida
por una serie de tramos rectos inclinados y por una serie de escalones
verticales que corresponden a aquellos sitios del contorno subterraneo
donde el flujo de filtracién en su ruta encuentra uno u otro obstaculo
(resistencia) local en forma de filas de tablestacas, escalones y giros del
contorno subterraneo (Figura B.2).

La presion hidromecanica en cualquier punto del contorno sub-
terraneo, por ejemplo, en el punto m, esta determinada por la profun-
didad h,;) a la que se encuentra dicho punto respecto a la linea pie-
zométrica P-P, medida en el sitio correspondiente (Figura B.2). Con
alguna aproximacion a partir de la linea piezométrica dada, se puede
también encontrar la presién hidromecanica en el espesor del suelo de
cimentacién (Figura B.2 en el punto # y la altura piezométrica que le
corresponde hy,).
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Al aplicar el método de los coeficientes de resistencia pueden ser
resueltos los siguientes problemas:

« Construir el diagrama de subpresion para los elementos ho-
rizontales del contorno subterraneo, determinar la carga en
el extremo inferior (en la punta) de la tablestaca o dentellon
inferior (a la salida) y determinar la gradiente piezométrica
de control J_. que permite controlar la resistencia general a la
filtracion del suelo de cimentacién.

o Determinar la gradiente piezométrica maxima de salida en la
superficie del fondo del cauce aguas abajo.
o Determinar la magnitud del caudal de agua de filtracion.

Figura B.2. Esquema para el calculo del suelo de cimentacion por el método de los
coeficientes de resistencia.

P-P- linea piezométrica para los elementos horizontales del contorno subterraneo (2-3) y (4-5);
I- superficie de disefio de la capa impermeable; II- carpeta; III- drenaje.

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

Para resolver los problemas enumerados es necesario adoptar la
posicion totalmente determinada de la superficie impermeable de dise-
o,1a misma que en el caso mas general puede no coincidir con la super-
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ficie impermeable real. La profundidad Tp,¢ (Figura B.2) que determina
la ubicacion para disefio de la superficie impermeable de acuerdo con el
método de los coeficientes de resistencia debe ser en el caso mas gene-
ral, diferente para los temas de filtracion enunciados en los tres puntos
anteriormente enumerados.

A continuacion, a través de Ty, , T1 o, T se identifica la profun-
didad de la superficie de disefio de la capa impermeable para resolver los
tres problemas enunciados. Con el valor de T}, se identifica la profundi-

dad de la superficie real de la capa impermeable.

Las magnitudes Tp,¢ y Tx siempre deben ser medidas vertical-
mente desde la superficie de la capa impermeable hasta el punto del
contorno subterraneo ubicado en la mayor cota.

Para resolver uno u otro de los problemas de filtracion identifica-
dos, es necesario realizar previamente los siguientes célculos de apoyo:

o Determinar la ubicacién de la superficie de la capa impermea-
ble de disefio.

o A partir de la magnitud encontrada de Tp;s , se determina los
valores numéricos de los denominados coeficientes de resis-
tencia para cada uno de los elementos del contorno subterra-
neo, como se indica mas abajo.

B.2.2. Determinacion de la ubicacion de la superficie
de disefio de la capa impermeable

B.2.2.1. Superficie de disefio de la capa impermeable

Permite construir el diagrama de subpresion, que determinara la
carga en la punta de la tablestaca de salida y asi obtener la gradiente ],
para el control de la resistencia general a la filtracion del suelo de ci-
mentacion. Cuando se determina T, se aplica el concepto de la zona
activa de filtracion para la carga, por lo cual, a través de T, se repre-
senta la profundidad de esta zona activa de filtracién (medida también
desde el punto del contorno subterraneo ubicado en la cota mas alta).
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El sentido o significado del concepto de zona activa de filtracion para la
carga se desprende de lo siguiente: la superficie obtenida del diagrama
de subpresion para el caso cuando T < T, es diferente a la superficie
del diagrama de subpresion determinada para el caso T = oo, en cam-
bio, la superficie del diagrama de subpresion determinada para el caso
cuando T = T, practicamente coincide con la superficie del diagrama
de subpresion determinada para el caso T = oo.

Se identifica a través de [, la longitud de la proyeccién del con-
torno subterrdneo en la horizontal y a través de o la longitud de la pro-
yeccion del contorno subterraneo en la vertical (Figura B.2). Utilizando
estas identificaciones, la magnitud T, ., debe ser determinada con las
siguientes ecuaciones:

Para un contorno subterrdneo ensanchado:

Cuando:

S0 (B.4)

Entonces:

T... =051,

(B.5)
Para un esquema intermedio:
Cuando:
34<2<5
So (B.6)
Entonces:

act — 0’2550 (B.7)
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Para un contorno subterrdneo profundo:

Cuando:

10< <34
50 (B.8)
Entonces:

T,.t =08s,+ 0,50, (B.9)

Para un contorno subterrdneo muy profundo:

Cuando:
0=2<10
S (B.10)
Entonces:
Tace = So 10,31, (B.11)

Si la profundidad real de la superficie impermeable es:

Tg < Toee (B.12)
Cabe adoptar:
This = Tg (B.13)

Y en el caso que:

Tr > Tacr (B.14)

Cabe adoptar:

Tpis = Tace (B.15)
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B.2.2.2. Superficie de disefio de la capa impermeable para determinar la
madxima gradiente piezométrica de salida en la superficie del fondo del
cauce aguas abajo

La magnitud T,.; que determina la ubicacién de la superficie
de la capa impermeable cabe encontrar utilizando la definicién de la
denominada zona activa de filtracion para la gradiente piezométrica de
salida. La profundidad de esta zona activa (andloga a la zona activa de
filtracion considerada en el punto anterior) se identifica a través de T, .,
y es medida también desde el punto del contorno subterraneo ubicado
en la cota mas alta.

. rr . .y
La magnitud T, debe ser determinada con la ecuacion:

Tace = 2Tq¢t (B.16)
Donde:
act: se determina como se ha indicado en el punto anterior.
En el caso de que la profundidad real a la que se encuentra la su-
perficie de la capa impermeable sea:
Tr < Tace (B.17)

Entonces cabe adoptar:

Tors = T (B.18)
En el caso que:
Tg > Tace (B.19)

Entonces cabe adoptar:

n1s = Tact (B.20)
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B.2.2.3. Superficie de disefio de la capa impermeable para determinar la
magnitud del caudal de filtracion en el suelo de cimentacion de la presa

La magnitud Tpy's que determina la ubicacion de esta superficie se
determina con la expresion:

This = Tx (B.21)

Es decir que, en este caso, en calidad de superficie de disefio de la
capa impermeable se debe adoptar la superficie real de la capa impermeable.

B.2.3. Procedimiento general del cdlculo por el método
de los coeficientes de resistencia

Para resolver este u otro problema de filtracién, determinando la
correspondiente ubicacion de disefo del nivel impermeable, se divide el
contorno subterraneo dado en elementos separados del siguiente tipo:

« Elementos de entrada y salida del contorno subterraneo en
forma de tablestacas de entrada y de salida (Figura B.2, ele-
mentos 1-a-2 y 5-6-b), en caso de ausencia de estas tablestacas
en forma de escalones de entrada y salida (Figura B.2, elemen-
tos 1-2 y 5-6) o en el caso de ausencia de las tablestacas y los
escalones, en forma de entrada plana y salida plana (Figura
B.5d). En el ultimo caso, los elementos de entrada y salida del
contorno pasan a ser puntos (punto A, Figura B.5d).

« Tablestacas interiores. En la Figura B.2 se encuentra solo una
tablestaca interior (3-b-4), sin embargo, en el caso mas general
puede haber algunas tablestacas de este tipo. Si la magnitud s
= 0 entonces, en lugar de la tablestaca interior 3-b-4 se tiene el
escalon vertical interior 3-4.

o Elementos horizontales del contorno subterrdaneo (elementos
2-3y4-5 en la Figura B.2).

Con esta division del contorno subterrdneo se obtienen tinica-
mente tres elementos tipo del contorno (con los correspondientes casos
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particulares). Las pérdidas de carga h a lo largo de la linea de cada ele-
mento del contorno son iguales a:

h=H —H" (B.22)
Donde:

H': carga en el punto inicial del elemento.
H'': carga en el punto final del elemento.

Por ejemplo, para la tablestaca interior 3-b-4, la magnitud h es la
diferencia de cargas en el punto 3 y en el punto 4.

En el caso de la filtracion laminar, la magnitud h para cada ele-
mento separado del contorno puede ser presentada a través de la si-
guiente ecuacion:

_ =4
h = CE (B.23)

Donde:

{: coeficiente de resistencia que depende de la forma y dimensiones del
elemento considerado del contorno, asi como también de la magnitud
Tpis.

Las identificaciones de los coeficientes de resistencia son:

o (on ¥V {sq son los coeficientes de resistencia del elemento de
entrada y del elemento de salida del contorno subterraneo.

o (iap €s el coeficiente de resistencia de una tablestaca interior;
en el caso de que s=0 se tiene en lugar de {,,,;, el coeficiente de
resistencia del escaldn interior (., .

o G es el coeficiente de resistencia de un elemento longitudinal
del contorno.

o X es el coeficiente sumatorio de resistencia del contorno
subterrdneo considerado.



286 / Ivan CALERO HIDALGO / VERONICA V. YEPEZ MARTINEZ / MAR{A G. SorI1A PUGO
Para el contorno subterraneo mostrado en la Figura B.2:

Eqi = gen + g; + gtab + (;! + qsai! (B'24)
Donde:

¢; v {/': coeficientes de resistencia, respectivamente, del primero y se-
gundo elemento horizontal del contorno subterraneo.

Es posible demostrar que los valores numéricos de los coeficien-
tes de resistencia no dependen de la direccién del flujo de filtracion. Por
consiguiente, en caso de formas y dimensiones iguales de los elementos
de entrada y salida se tendria:

Cen = Gl (B.25)

Al conocer los valores numéricos del coeficiente de resistencia i
para todos los elementos del contorno subterraneo dado, asi como tam-
bién, la posicién altimétrica de los niveles de agua en los tramos aguas
arriba y aguas abajo, es posible —con la ayuda de ecuaciones relativa-
mente sencillas— resolver cualquier problema de filtraciéon. Se deben
tomar en cuenta premisas conceptuales basicas como que la carga Z que
actua sobre la estructura debe distribuirse entre los diferentes elementos
del contorno subterraneo, proporcionalmente a los valores de los corres-
pondientes coeficientes de resistencia.

Como se puede apreciar, la tarea fundamental en el célculo del
contorno subterraneo por el método de los coeficientes de resistencia
es determinar los valores numéricos de los coeficientes de resistencia
para los diferentes elementos del contorno, con una u otra posicion de
la superficie de diseio de la capa impermeable del suelo de cimentacion.

B.2.4. Determinacion de los valores numéricos
de los coeficientes de resistencia

A cada uno de los elementos del contorno subterraneo corres-
ponde determinado fragmento propio del suelo de cimentacién de la
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presa (Figura B.3, Figura B.5, Figura B.6, las lineas punteadas son lineas
de carga constante que salen de los puntos de quiebre del contorno).

Las magnitudes { que se determinan a continuacién, consideran
que los fragmentos del suelo de cimentacion estdn relacionados a los co-
rrespondientes elementos del contorno subterraneo, sin que al ejecutar
los célculos practicos se preste algtn interés por aquellos fragmentos en
los que ha sido dividido el suelo de cimentacion. Por ejemplo, en el caso
de filtracién uniforme confinada (a presién) en un macizo rectangular
del suelo de cimentacién de longitud L y altura T, el coeficiente de resis-
tencia de dicho fragmento rectangular de cimentacion es igual a:

=~

ghor = T (B.26)

El valor del coeficiente de resistencia debe ser referido al elemen-
to horizontal del contorno subterraneo de longitud L y considerar que
la caracteristica de resistencia de este elemento horizontal constituye la
magnitud §p,- calculada con la ecuacion (B.26).

Razonando de manera similar para determinar los coeficientes de
resistencia buscados, se pueden formular las ecuaciones que se desarro-
llan en los siguientes numerales.

B.2.4.1. Coeficiente de resistencia de una tablestaca interior o escalon

a)S#TLT1#T2 b)S=0:T1# T2 ¢)T1=T2=T

LpA LIRS

WSLILLL LLELLLES S P LESISSS JI LSS LS LISS SIS S
= ‘
2 T - 31_‘]‘1\‘4 is
I ol 3 AN
La - pe o B Do R
! —— J’I: : -i_Lz ! H-—C‘-.C - ,l_
l ;.C:scl ; I"TAB!l
* : 2L 1 £ *\ 7T
T T

Figura B.3. Fragmento del contorno subterraneo en forma de tablestaca interior o
escalon interior.

I- superficie de disefio de la capa impermeable; II- correspondiente fragmento del suelo de cimentacion.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidrdulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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Cuando:
05<2<1,0
T (B.27)
S
0= o =0,8
2
8
a S T
= 1,5 2
(tab T + T, + 1_0’?5% (B'28)
Cuando:
T,
05=—=<1,0
1
08 <> <096
T (B.29)
a 5
=—+4+12(=-0,8 2,2
Cean Ty + (Tz ) t (B.30)

Donde los simbolos a, S, T; y T; estan indicados en la Figura B.2a.

Cuando § = 0, de acuerdo con la ecuacion B.28 se obtiene (Figura
B.2b):

a

gesc - T, (B.31)

Cuando T; =T, =T, es decir, a = 0, las ecuaciones B.28 y B.30

se simplifican; en este caso por la magnitud 75 en dichas ecuaciones cabe
entender que se trata de la magnitud T (Figura B.3c).

Valores algo mas exactos de Ctap Y Cosc €5 posible obtener de la
Figura B.4, de R. R. Chugaey, aplicando la solucién hidromecénica de S.
N. Numerov.
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B.2.4.2. Coeficiente de resistencia de los elementos de entrada y salida del
contorno subterrdneo, y de las dos tablestacas
En el caso mas general (Figura B.5a y b):

(en = (sa! = gtab + 0,44 (B.32)

Donde:
(rap: S€ determina bajo el supuesto que la tablestaca de entrada o salida

constituye tablestaca interior.

5,0
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T I |
i it
45T I |
i 1102003 Ao,4], o,s]Ao,‘s]fo,([fo,s]A 0,9],1,0 -
N T
R
40 N || y - |
1 1
| - I
IR
35 | T
| ey
B S IR iRap e
30 T 11/
- it
i i1
Ese ey
25— iy y S (Y AN
| ] gy
11 yimval
i I YA AW Y/
20011/ 7t/ yi
[1f yASawmy
VAW MV 7
II / 1//
1,514 VAW VAW, WA
yayi YA SvAW V4
/1] /x
1’0// AW, |
yAVA P4
% 4
0,5y //4’/ ‘/ | \1=—|T2
BEILL]
s
Lrltr1 11T
0 0,2 04 0,6 0,8 1,0

Figura B.4. Grafico para determinar el coeficiente de resistencia {,,;, para una ta-

blestaca interior.
I- superficie de la capa impermeable (en el esquema de la tablestaca interior).

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

PROMIZDAT.
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En el caso particular que s = 0 (Figura B.5c), entonces:

(en = (sai! = (esc + 0,44

Donde:

(B.33)

s
{esc: se determina con la ecuacién B.31 o en la Figura B.4 (para 7 = 0).

En el caso particular que 5 = ya=0 (Figura B.5d) el ele-
mento de entrada o de salida del contorno, como ya se anotd, se trans-
forma en un punto (punto A), cuyo coeficiente de resistencia es:

qen = csai! = 0,44 (B.34)

Este coeficiente de resistencia puede ser denominado coeficiente
de resistencia de un giro puro, del flujo en 90°.

T iemzcsa/
77\

/ I

0,44:

Figura B.5. Fragmento del contorno subterrdneo en forma de tablestaca de entrada
o salida (o escalon).
I- superficie de la capa impermeable; II- fragmento correspondiente del suelo de cimentacion.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidrdulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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Figura B.6. Fragmento del contorno subterrdneo en forma de elemento horizontal.
I- superficie de la capa impermeable; II- fragmento correspondiente del suelo de cimentacion.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidrdulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.

En los casos relativamente poco frecuentes cuando la distancia
entre dos tablestacas interiores de longitudes S1 y 52 resulta ser:

[ <0,5(s; +s5) (B.35)

El coeficiente sumatorio de resistencia de estas dos tablestacas se
puede asumir (para I, =T, =T igual a:

I
2Ctab = Ctab + 5o e Stad (B.36)
Donde:

{tan : coeficiente de resistencia relativo a la tablestaca mds larga.

1+ coeficiente de resistencia relativo a la tablestaca mas corta.

Con la aclaracién que ¢}, v {1/, se calculan con las ecuaciones

fah
B.28 o0 B.30.

Como se puede apreciar, cuando I = 0,5(s; + s,) la magnitud
28iap = Ciop + 10, Cuando | = 0, la magnitud 24,4, = ¢/, -

Operando con la ecuaciéon B.36 es posible calcular 2¢,,, cuando
se tiene la presencia de escalones de altura a, asi como también el coe-
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ficiente sumatorio de resistencia de dos tablestacas, cuando una de ellas

es interior y la otra de entrada o salida.

B.2.4.3. Coeficiente de resistencia de los elementos horizontales del contorno
En este punto existen dos casos.

Primero, cuando:

[ = 0,5(s; + 57) (B.37)

Entonces:

_ 1-0,5(s; +s3)
G=—7 (B.38)

Donde el significado de los signos estd indicado en el gréfico.

Segundo, cuando:

[ < 0,5(s; + 55) (B.39)
Entonces:
G=20 (B.40)

B.2.4.4. Coeficiente de resistencia de una tablestaca pura

En la practica de disefio es posible encontrarse con el esquema
de tablestaca pura (Figura B.7). El coeficiente de resistencia para dicho
esquema, con ayuda del cual (Ecuacion B.23) es posible expresar la mag-
nitud h = Z a través del caudal ponderado (gq/k), se identifica a través de
Ctabp- La magnitud ¢4y, puede ser determinada en la Figura B.7.?

2 Este gréfico fue elaborado por R. R, Chugaev, aplicando el método de N. N. Pavlo-
vsky y la solucion de B. I. Korotkov.
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Cuando:

2 >0,05..0,10
T, (B.41)

Lamagnitud {,,,, puede ser determinada también con la ecuacion:

qtabp = Crap + 0,88 (B.42)
Donde:

Ctab: se determina como esta indicado en el punto B.2.4.1, es decir, bajo
el supuesto de que la tablestaca considerada es interior.

LT T T
4 I
%=0,5~:l- 0.6" 0.7! 0,8" 0,9’- 1,0,'
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s| | lz. O
S I
Ti S’I_ =
' j"[”l I
4 N#44 | m (A /
/I 1/
JIRVANVi
/ /
S VL /, e
AWAy a4
AV aviv4
A ACI
y AT
/’;Y i
/2 22%4
N/ittd
Y,
/
/
st
T
0 02 04 0,6 08 1,0

Figura B.7. Gréfico para determinar el coeficiente de resistencia ¢, de una tablestaca
pura.

I- superficie de disefio de la capa impermeable.

Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidrdulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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B.2.4.5. Ecuaciones simplificadas para los coeficientes de resistencia en el
caso de esquemas fuertemente ensanchados del contorno subterraneo y
tablestacas relativamente cortas

Identificando a través de T', T",T"", ...T™ la profundidad de la
superficie de la capa impermeable bajo el fondo del tramo aguas arriba,
del tramo aguas abajo, de la base de la presa, etc.

En la practica con frecuencia puede encontrarse el esquema de
contorno que satisfaga las siguientes condiciones:

541044
T—J

T ~T" ~T" = T(n)
[—05(s; +5s5) ~1 (B.0)

Es decir,la magnitud 0,5(s; + s,) puede ser despreciada en compa-
racion con la longitud [ del elemento horizontal del contorno subterraneo.

Cuando se cumplen las condiciones indicadas para calcular el
contorno subterraneo, se pueden utilizar tinicamente dos coeficientes
de resistencia:

_ Lele
(f.nf Tm (BA)

— _ lete
qen - qsai! - T + 0144 (B.B)

Donde:

(int : coeficiente de resistencia de cualquier elemento interno del con-
torno (horizontal, tablestaca interior, escalon interior).

L. : longitud del elemento considerado del contorno subterraneo (por
ejemplo, para una tablestaca de longitud sy T; = Ty, [, = 25).

T,, : valor medio aritmético de las magnitudes T, 7", T"", ...T™
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B.2.5. Construccion del diagrama de la subpresion
que actiia en la base de la presa y de la carpeta

Una vez determinada a partir de la magnitud Tp;s (como se vio
en el numeral B.2.2), la ubicacidn de la superficie de disefio de la capa
impermeable, y luego de encontrar a partir de dicha ubicacién los va-
lores numéricos de los coeficientes de resistencia de cada uno de los
elementos del contorno (punto B.2.4), se construye la linea piezométrica
P-P para los elementos horizontales del contorno (Figura B.2) en base
a la norma anteriormente establecida: la carga total Z que actua en la
estructura (es decir, la pérdida de carga a lo largo de todo el contorno
subterrdneo) debe distribuirse entre los diferentes elementos del contor-
no en forma directamente proporcional a los valores numéricos de los
coeficientes de resistencia.

De acuerdo con esta norma, la pérdida de carga h,, en lalongitud
de cualquier elemento # del contorno, es igual a:

_Z
h'n_zzgn

Donde:

(B.43)

{,,: coeficiente de resistencia del elemento #n considerado.

Determinando con la ecuaciéon B.43 las pérdidas de carga a lo
largo de cada elemento del contorno (por ejemplo, las pérdidas de car-
ga h;, hyp, hypp, hyy mostradas en la Figura B.2), se construye a partir de
estas pérdidas de carga, la linea piezométrica P-P. La superficie obtenida
(sombreada en la Figura B.2), ubicada entre la linea piezométrica en-
contrada P-P y el mismo contorno subterraneo 1-2-3-4-5-6 representa
el diagrama de subpresion buscado.

Al realizar la construccion mencionada cabe distinguir el caso es-
pecial cuando el elemento de entrada o salida del contorno (Figura B.8)
se caracteriza por la condicion:
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S _1(T, 1
— < — = — -
T 4 \Ty 3 (B.44)
Es decir, cuando se tiene un contorno subterraneo con el elemento
de entrada o salida cercano o coincidente con una entrada o salida plana.

Cuando se presenta la condicién (B.44), la pérdida de carga an-
tes encontrada para el elemento de entrada o salida del contorno (h,,,
0 hg,; €N la Figura B.2 estan identificados a través de h; o hv) puede
a veces diferenciarse considerablemente de la pérdida de carga real en
el elemento de entrada o de salida identificada a continuacién como

(hen)R o (hsal )R'

N’ hSAL

fey
—

,  (hsal)r
p s | (e

Figura B.8. Ajuste del final de la linea piezométrica P-P en caso de encontrarse a poca
profundidad la parte final del contorno subterraneo.

I- superficie impermeable de disefio; II- estructura de disipacion.

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

El desfase en las magnitudes h,,, ¥ (h,,,) g © hgq; ¥ (heq;) g tiene
caracter local y con frecuencia puede ser despreciado (especialmente
para el elemento de entrada referido a una carpeta). Sin embargo, si se
desea evitar que dicho desfase surja, si se presenta la condicion B.44, se
procede de la siguiente manera:

En primer lugar, se calculan los valores reales de las pérdidas de
carga (h,,, )g Y (heg;) g con las ecuaciones:
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(hen)r = 6hen

(hsaI)R = Shsal (B.45)
Donde:
Tz

07===10
T, (B.46)

La magnitud § es:

§ = Jsm 4 +1 Tl)] (5.47)

Los pardmetros s, T; y T, estdn indicados en la Figura B.8. El
valor limite maximo de § es 1. Valores mas exactos de § pueden ser
encontrados en el grafico de la Figura B.9.

10
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4
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4
i
02

S

T

0 0,04 0,08 0,12 0,16

Figura B.9. Grafico para determinar el ajuste § a la ecuacién B.47.
Fuente: Chugaev, R. R. (1985). Construcciones hidrdulicas: presas con vertido incorporado. AGRO-
PROMIZDAT.
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En segundo lugar, teniendo la linea piezométrica PN’P (Figura
B.8), construida conforme fue aclarado anteriormente, y consideran-
do, por ejemplo, el elemento de salida del contorno, se coloca como se
muestra en la figura la magnitud (h,,;)z y de esta manera se obtiene el
punto N. A continuacion, el punto N se une a través de una recta con el
punto M identificado en la linea PN’P a la distancia (0,1 desde el final
de la estructura de disipacion, donde [ es la longitud de dicha estructura.

La linea piezométrica ajustada o corregida tendra finalmente la
forma de la linea recta quebrada PMNP (el tramo MN'N es descartado
una vez realizado el ajuste o correccion de la linea piezométrica).

B.2.6. Determinacion de la carga en el extremo inferior
de la tablestaca o dentellon de salida

La magnitud de la carga h,; en el extremo inferior de la tablestaca
de salida (punto @ en la Figura B.10a) se determina con la ecuacion:

hei = ehggy (B.48)

En este caso, h_,; se determina en el calculo del diagrama de sub-
presién sin tomar en cuenta el ajuste §, es decir, con la ubicacién de
disefio de la superficie impermeable, determinada con la magnitud Tj), ¢
. Por su parte, la magnitud del coeficiente € para el caso considerado es:

07<2<10;, 201
T. T,

2

(B.49)
Cabe determinar con la ecuacidn aproximada:

£=08-03=
T (B.50)

Donde el significado de los simbolos se muestra en la Figura
B.10a.

El esquema de la Figura B.10b es un caso particular del esquema
de la Figura B.10a. Sin embargo, la magnitud h,; en el punto @ para este
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esquema cabe determinar no con la ecuacién (B.50), sino en correspon-
dencia con la segunda ecuacion (B.45).

a) 6$ b) 6f
% | A % | A
A [ 7y a
~N 2 ~ Ay
< Yy By ~
a

Y

Figura B.I0. Esquema para determinar la carga en el extremo inferior de la tablestaca
de salida.
I- superficie de disefio de la capa impermeable.

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

B.2.7. Determinacion de la mdxima gradiente piezométrica
de salida en la superficie del fondo aguas abajo

La gradiente piezométrica maxima de salida se presento en el nu-
meral B.2.6 (Figura B.2).

Determinando a partir de la magnitud Thrs (numeral B.2.2) la
ubicacion de disefio de la superficie impermeable y una vez establecidos
para dicha ubicacién los valores de los coeficientes de resistencia para
los diferentes elementos del contorno (numeral B.2.4), asi como el valor
del coeficiente sumatorio de resistencia »,¢, la magnitud Jsq; se deter-
mina con la ecuacién obtenida por R. R. Chugaev en correspondencia
con la solucién hidromecanica de S. N. Numerov:

Z 1

Jsa1 = ol (B51)

Donde el coeficiente @ se determina en la Figura B.11, en fun-
cion de las relaciones s /T; y T, /T; . Aqui las dimensiones s, T; y T, se
relacionan con el elemento de salida del contorno (el esquema de este
elemento se muestra en el grafico siguiente).
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Figura B.II. Para calcular la maxima gradiente piezométrica de salida en la superficie
del fondo aguas abajo.

Griéfico para determinar el coeficiente @ que interviene en la ecuacion de céalculo de la maxima
gradiente piezométrica de salida en la superficie del fondo aguas abajo. I- superficie impermeable
de disefio.

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

Para el caso:

07<2<14
T (B.52)

El coeficiente o puede también ser determinado con la siguiente
ecuacion aproximada:

ax = Jsin E (Til — T_1 + 1)] (B.53)
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Enlos casos particulares,cuandos/T; = 0 ocuandoT; =T, = 3,
entonces T, en lugar de la ecuacion anterior, vale aplicar las ecuaciones
exactas de S. N. Numerov.

Cuando Ti = 0.
1

2
a=Jt- G_j) (B.54)

Cuando T} =T, =T

a = ’sin (g%) (B55)

En el caso cuando la superficie impermeable se ubica a una con-
siderable profundidad, por ejemplo, T, se considera igual a co vy, por
consiguiente Tpis se adopta igual a T, la ecuacién (B.51) da valores
algo disminuidos de [54; (no més que el 10 %). Por esta razon en caso de
valores altos de Ty cabe introducir en la ecuacion (B.51) un coeficiente
de ajuste igual a 1,1 y utilizar dicha ecuacion con la siguiente forma:

Z 1

=1,1=—
Jsai T, ay{ (B.56)

A continuacidn, se consideran dos casos especiales

B.2.7.1. Caso cuando el flujo de filtracion sale con el fondo descendido del
tramo aguas abajo

La gradiente ] ,; para el tramo de la seccién de flujo de salida ab
con alguna aproximacion puede ser determinada con la ecuacion:

0,075 2,75
]sai! = ( + )h

d, Iz

(B.57)
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Donde:

d: espesor de la capa de drenaje.
h: perdlda de carga en determinada longitud l" del contorno subterraneo.

La magnitud [’ se adopta bajo la premisa de que debe cumplirse
la desigualdad.

I' = 10d, (B.58)

ll.lll
>
»

Figura B.12. Para calcular la maxima gradiente piezométrica de salida.
I- drenaje; II- piezémetro imaginario.
Fuente: los autores.

B.2.7.2. Caso de tablestaca pura

El esquema de esta tablestaca se muestra en la Figura B.13, donde
también estan identificadas las correspondientes magnitudes. La gra-
diente Js4; debe ser determinada en el grafico de la Figura B.13. Es nece-
sario recalcar que al aplicar este grafico no cabe utilizar el concepto de
superficie de calculo de la capa impermeable (en el célculo es necesario
aplicar la superficie real de la capa impermeable).

Cuando la superficie real de la capa impermeable esta ubicada a
una gran profundidad, la magnitud /s4; (para Ty = T5) es recomendable
determinar por la ecuacion de N. N. Pavlovsky:
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Joar = 0,3182

(B.59)
Donde:
s: profundidad de hincado de la tablestaca.
40
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Figura B.I3. Esquema para calcular la gradiente piezométrica maxima de salida en el
caso de tablestaca pura.

I- superficie de célculo de la capa impermeable.

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

B.2.8. Determinacion del caudal de filtracion

Una vez que, a partir de la magnitud Ty),s = Tz (numeral B.2.2),
han sido determinados los coeficientes de resistencia { (numeral B.2.4),
a continuacion, es posible determinar el caudal de filtracion 4 con la
siguiente ecuacion:

_Z
q=5ok (B.60)
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En el caso de una ubicaciéon profunda de la capa impermeable
(cuando Ty es considerablemente mayor a T,,,), el caudal obtenido con
la ecuaciéon B.60 puede tener un alto margen de error. Por esta razon,
para valores altos de Ty el caudal de filtracién debe ser obtenido por el
método de la linea desarrollada del contorno subterraneo.

B.2.8.1. Ejemplo de cdlculo

Dado el contorno subterraneo 1-2-a-3-4-b-6 (Figura B.14), el
suelo de cimentaciéon es homogéneo isotrépico, Ty = ,Z = 10m, la
profundidad del agua en el tramo aguas abajo es igual a cero, las restan-
tes dimensiones (en metros) se indican en la figura:

N P ENMIENDA
X
JOO_— —— KM
3 80l——=— =2 —=== POR EL METODO DE LA LINEA DEL
g »/95 |, CONTORNO DESARROLLADA
€ 60—9 POR EL METODO DE LOS
| L COEFICIENTES DE RESISTENCIA
w
u N
=z 20
© 0 y 1 . P
« L poid 200 TG

Figura B.14. Esquema para el ejemplo de calculo.

I- superficie de disefio de la capa impermeable; II- linea piezométrica del contorno subterraneo
construida por el método de los coeficientes de resistencia; III- linea piezométrica construida por
el método de la linea desarrollada del contorno.

Fuente: los autores.

Longitud de la proyecciéon horizontal del contorno
[, =5+ 20 = 25 m. Longitud de la proyeccion vertical del contorno
s, =5 m.Relaci(’)ni—" === 5,enconcordanciacon estevalor,la profun-
didaddelazonaactivadefiltracion paralacarga,deacuerdoconlaecuacién
B.50B.7 esigual a: T, ., = 0,51, = 2,55, = 0,5.25 = 2,5.5 = 12,5 m.
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Por cuanto Tg > Ty, entonces, la profundidad de disefio de la
superficie impermeable para construir el diagrama de subpresion y para
determinar la carga en el extremo inferior de la tablestaca de salida es
igual a las ecuaciones B.14 y B.15: Thie =Th . =12,5m,

La profundidad de la zona activa de filtracién para la gra-
diente de salida, de acuerdo con la ecuacién B.16 se adopta igual a:
Ti., =212,5 =25m.

Por cuanto Ty > T,.,, entonces, la profundidad de disefo de la
cana impermeable para determinar la maxima gradiente piezométrica
Jsal en la superficie del fondo aguas abajo se adopta de acuerdo a las
ecuaciones B.19y B.20: Ty;¢ = T,we = 25 m.

B.2.8.1.1. Construccién del diagrama de subpresion

Se determinan los coeficientes de resistencia correspondientes a
los diferentes elementos del contorno, para la superficie de diseno de la
capa impermeable determinada con la dimension Tp :

« Coeficiente de resistencia a la entrada (para el punto de entra-
da 1), de acuerdo con la ecuacién B.34: {,,, = 0,44.
o Coeficiente de resistencia del tramo horizontal 1-2 del con-

torno, de acuerdo con la ecuacién B.38: ¢p,pr1—2 = % 0,20.
o Coeficiente de resistencia de la tablestaca interior 2-3 de acuer-

5
do con la ecuacién B.28: _0 5 °%5  _ gao.
Stabz-3 = 5+ 15— st 0752 0,89

o Coeficiente de resistencia del tramo horizontal 3-4'de acuerdo
con la ecuacion B.38: {5y = 225625 _ 4 39,

« Coeficiente de resistencia del elemento de salida 4-b-6 del
contorno eubterréneo de a}guerdo con las ecuaciones B.28 y

0522
. 125 —
B.32:¢,,, = et 1,52 5 ® 4+ To7siE ~ 0,86 .

El coeﬁciente sumatorio de resistencia del contorno subterraneo:
¥ =041+4+0,20+0,89+ 1,3+ 0,86 = 3,69,

. Z
La magnitud m = 5-= 75 = 2,71
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Las pérdidas de carga en los diferentes elementos del contorno de
acuerdo con la ecuacién B.46:

h; = m(0,44) = 2,71(0,44) = 1,19
h; =2,71(0,20) = 054m  hy; = 2,71(0,89) = 2,41 m
hy = 2,71(1,3) =3,53m  hy = 2,71(0,86) = 2,33 m

Con las pérdidas de carga encontradas, se construye la linea pie-
zométrica P-P (Figura B.14, la linea continua).

B.2.8.1.2. Determinacion de la carga en el extremo inferior de la tablesta-
ca de salida

De conformidad con las ecuaciones B.48 y B.50 se tiene:

2,5 _ A
h,; = (0,3 ~03 E) 2,33=1,72m

B.2.8.1.3. Determinacion de la maxima gradiente piezométrica de salida
Isa1 en la superficie del fondo aguas abajo

A partir de la magnitud Tj;¢ = 25 m se determinan los valores
numéricos de los coeficientes { y .:
Con = 0,445 (o = 0,10; ooy = 0,365 Gior,, = 0,65; (o = 0,62; ¢ = 2,37.
A continuacién, a partir de Ty = T, = 25m y Sgq; = 2,5m, se
2,5

determina > = =2=0,1 y2 =1,0.
T, 25 T,

En consecuencia, a partir de la Figura B.11 se encuentra que el
coeficiente @« = 0,4.

Finalmente, con la ecuacion B.56 se determina [

Jsar = 11 (g) (0,40(12,37)) = 046
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B.3. Calculo de filtracién del contorno subterraneo
de una presa por el método de Chugaev conociendo
las cotas de agua

B.3.1. Consideraciones previas

Para calcular un contorno subterraneo dado por el método de la
linea desarrollada del contorno, es necesario tomar en cuenta las con-
sideraciones generales del numeral B.1. Es necesario también aplicar
el concepto de las superficies de diseiio de la capa impermeable, cuyas
profundidades de ubicacion son determinadas como se explica en el nu-
meral B.2.

Cabe tener presente que cuando se cumplen las condiciones B.0
enunciadas al final del numeral B.2.4, el grado de aproximacién del mé-
todo de célculo considerado es practicamente igual al grado de aproxi-
macion del método de los coeficientes de resistencia.

De acuerdo con el método de la linea desarrollada del contorno,
cada elemento identificado en el contorno subterraneo constituye en el
calculo un elemento condicionalmente horizontal que tiene la longitud
virtual:

A=1(T, (B.61)
Donde:

¢ coeficiente de resistencia del elemento considerado del contorno sub-
terraneo.
T,,: profundidad promedio de la superficie impermeable de disefio.

Como se puede apreciar de las ecuaciones B.A y B.B al final del
numeral B.2.4, las longitudes virtuales para cada uno de los elementos
del contorno pueden ser expresadas en correspondencia con la ecuacion
B.61, con las siguientes ecuaciones:

La primera, para cualquier elemento interno del contorno:
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Aint = lint (B.62)

La segunda, para los elementos de entrada y salida del contorno:

Aent = Asai! = '!ei!e + 0J44Tm = '!ei!e + /10 (B.63)
Donde:
1, = 0,44T,, (B.64)

Puede ser denominado tramo de resistencia complementaria en la
entrada o salida de un flujo de filtracion. Los significados de los restan-
tes simbolos se dan al final del numeral B.2.4 en la aclaracion referente
a las ecuaciones B.A y B.B.

La longitud virtual total de todo el contorno subterraneo, en co-
rrespondencia con las ecuaciones B.62 y B.63, se presenta de la siguiente
manera:

A=Yl +2.044T, =L +0,88T,, = L + 24, (B.65)
Donde:
L. longitud real del contorno subterraneo.

B.3.2. Construccion del diagrama de subpresion
y determinacion de la carga en el extremo inferior
de la tablestaca o dentellon de salida

Luego de determinar la profundidad de disefio de la superficie de
la capa impermeable T, ¢ (numeral B.1.2), se establece, a partir de esta
profundidad, la magnitud T,,,, se desdobla en una linea horizontal AB
el contorno subterraneo dado (Figura B.15a), como se muestra en la Fi-
gura B.14b. La longitud de esta linea representa la longitud del contorno
subterrdneo L.
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Figura B.I5. Construccién del diagrama de subpresion por el método de la linea desa-
rollada del contorno.

I- superficie de disefio de la capa impermeable.

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

A continuacion, desde los puntos A y B de la linea obtenida, res-
pectivamente, a la izquierda y derecha, se trazan los segmentos hori-
zontales iguales a 4. De esta manera se obtiene la linea extendida del
contorno subterraneo A’B’, cuya longitud es A.

Luego, se traza desde el punto A’ por la vertical hacia arriba un
fragmento igual a la carga Z que actda sobre la estructura obteniendo el
punto C, uniendo el punto C’ con el punto B’y con una recta se obtienen
las areas mostradas en la Figura B.15b con sombreado. Estas dreas repre-
sentan los diagramas de carga para los elementos horizontales 2-3 y 4-5.
Con esta construccion se tiene en mente que la superficie de referencia
0-0, desde la cual se miden las cargas, esta trazada en la cota del nivel
de agua en el tramo aguas abajo.
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Una vez obtenidos los diagramas de carga mencionados, a con-
tinuacion, se construye el diagrama de subpresidén que actia en la base
de la presa. Con este fin a las ordenadas de los diagramas construidos
se aumentan las magnitudes de las profundidades de los puntos de
contorno subterraneo respecto al nivel de agua en el tramo aguas aba-
jo (Ecuacién B.2).

Es necesario tomar en cuenta que con las lineas horizontales grue-
sas 1-2 y 5-6, en la Figura B.15b, se muestran las longitudes de los ele-
mentos de entrada y salida del contorno (ln ¥ lsq;). Los segmentos 2-2’
y 5-5" expresan las cargas, respectivamente, en los puntos 2 y 5 (Figura
B.15a). La magnitud de estas cargas puede ser ajustada conforme se ex-
plicé en el numeral B.1.5 (Figura B.15a, donde como resultado de intro-
ducir el ajuste § en lugar de la carga 5-5" ha sido obtenida la carga 5-57).

La carga en el extremo inferior de la tablestaca de salida (o dente-
116n de salida) h,;, se determina conociendo la magnitud hga; , confor-
me se explica en el numeral B.1.6.

B.3.3. Determinacion de la mdxima gradiente piezométrica de salida
en la superficie del fondo aguas abajo

La maxima gradiente piezométrica de salida /s4; (gradiente en el
punto determinado para la superficie impermeable de disefio Tp;g ) se
determina de la siguiente manera.

Estableciendo T, a partir de Tp;s, se realiza la misma construc-
cién que para el caso de busqueda del diagrama de subpresion (Figura
B.15b). Luego, en el mismo grafico, se desplaza horizontalmente el pun-
to B’ hasta el punto By se traza la linea fuertemente inclinada 5’-B. La
pendiente de esta linea expresa la gradiente piezométrica media en el
elemento de salida del contorno. A partir de este valor promedio de la
pendiente, la magnitud buscada J/s4; se expresa con la ecuacion:

— Rsai
jsaE ﬁ Lsal (B.66)
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Donde:

lsq1: longitud del elemento de salida del contorno.
hsqp: se representa con los tramos 5-5° (Figura B.15b).

El coeficiente f3 se determina con dos relaciones (los simbolos ne-
cesarios se muestran en la Figura B.16):

La primera, en el caso del esquema en la Figura B.16a:

Cuando:
5
d = 10 B~ 1,0
Cuando:
10>2=2 ~ s
d B ~09+0,01 7 (B.67)
Cuando:
5
2>-=20 B ~08+0,05

Como se puede apreciar en este caso, el valor de  en promedio
puede ser asumido igual a:

fm =09..10 (B.68)
La segunda, en el caso del esquema de la Figura B.16b:

Cuando:

= 10 B =10 (B.69)

IS
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Cuando:

10=2=2 B=13-003-

Al

Como se puede apreciar en este caso, el valor promedio de f3 pue-
de ser asumido igual a:

g=11..12 (B.70)

En el caso que se cumpla la desigualdad B.44, la ecuacion B.66
cabe presentar con la siguiente forma:

Rsar
Lsal (B.71)

]sai! ~ )35

Por cuanto, en la gran mayoria de casos practicos § = 1, en tanto
que la magnitud f3 es cercana a la unidad, se puede afirmar que aproxi-
madamente:

h Z 0,44T, h Z 0,44T,
]sai! v == (1 + m)]sal ~ ol = _(1 + m)
Lsal A lsai lsai A Isal

(B.72)

Es decir, se asume que la magnitud [,; es igual a la pendiente de
la linea fuertemente inclinada 5’-B, mostrada en la Figura B.15b.

Se observa que al realizar construcciones similares para el tramo
de entrada del contorno subterraneo se puede obtener la linea de alta
pendiente C-2’ (Figura B.15b), cuya pendiente determina el valor apro-
ximado de la maxima gradiente de entrada ], en la superficie del fondo
aguas arriba.

Se anota, ademds, que en el caso de considerable profundidad de
la superficie impermeable en las expresiones de la gradiente piezomé-
trica de entrada y de salida, cabe introducir un coeficiente de seguridad
~=1.
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b) 7

.."Ul\
a

e
Figura B.16. Para calcular la gradiente piezométrica de salida.

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

B.3.4. Determinacion del caudal de filtracion

La longitud virtual del contorno subterraneo A puede ser expre-
sada a través de la ecuacion:

A=TnY¢ (B.73)

Considerando esta ecuacién, para determinar la magnitud del
caudal de filtracién g, en correspondencia con la expresion B.60, se pue-
de formular la siguiente expresion:

Z
=21 k
T= 3 'm (B.74)



314 / Ivan CALERO HIDALGO / VERONICA V. YEPEZ MARTINEZ / MAR{A G. SoriA PuGo

Donde:
Tn: debe ser establecida para la superficie impermeable real.

Para el caso de ubicaciéon muy profunda de la superficie imper-
meable real, la ecuacion B.74, asi como la expresion B.60, pueden dar un
valor solo aproximado del caudal.

B.3.5. Determinacion de la gradiente piezométrica
a lo largo de los elementos horizontales del contorno subterrdneo

Lalinea piezométrica P-P construida para los elementos horizon-
tales del contorno se puede identificar a través de J, . (Figura B.2).

Como se conoce del marco tedrico general relativo al analisis de la
filtracion a través de las presas de tierra y de los suelos de cimentacion, la
resistencia a la filtracion es necesario evaluar a través de la magnitud de la
gradiente de control /,. . Esta magnitud, siguiendo el método de la linea
desarrollada del contorno se determina con la ecuacion (Figura B.15b):

Z__zZ
A L+0,88T,, (B.75)

Jge

En este caso, para calcular la resistencia a la filtracion del suelo
de cimentacién la magnitud T,,, se determina a partir de la superficie de
disefio de la capa impermeable encontrada como Tjps -

B.3.5.1. Ejemplo de cdlculo

Dado el esquema de la estructura semejante al del ejemplo de cal-
culo desarrollado en el segundo numeral (Figura B.14).

La ubicacion de las superficies de disefio de las capas impermea-
bles esta determinada por las dimensiones Ty, ¢= 12,5m y Tp;e = 25,0 m.

B.3.5.1.1. CONSTRUCCION DEL DIAGRAMA DE SUBPRESION

De conformidad con las ecuaciones B.62 y B.63, las longitudes
virtuales de los diferentes elementos del contorno son iguales a:
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A = 04+4,=0+0,44(12,5) =55m; 44 5, = 50m
Ay 3=2(5)=10m; A3_, =20m
Ay—s = 2(2,5)+ 4, =2(2,5) +0,44(12,5) = 10,5m
Con los indices en las magnitudes A se indican los elementos del
contorno en correspondencia con la numeracion de los puntos del con-

torno mostrado en la Figura B.14. Como se puede apreciar, el fragmento
de resistencia complementaria 4, es igual a: 4, = 0,44(12,5) = 5,5 m.

De conformidad con la ecuacién B.65, la longitud virtual total del
contorno: A =L+ 24, =55+50+10+20+ 10,5 =51 m.

La magnitud de la gradiente piezométrica /. (Ecuacion B.75) es
igual a: /g = 10/51 = 0,196.

Las pérdidas de carga en la longitud de los diferentes elementos
del contorno son iguales a:

hy = J4c(4) = 0,196(5,5) = 1,08 m
hy_, = 0,196(5) = 0,98 m
h,_» = 0,196(10) = 1,96 m
hs_, = 0,196(20) = 3,92 m

hy_s = 0,196(10,5) = 2,06 m

A partir de estas pérdidas, en la Figura B.14 estd construida la li-
nea piezométrica (linea punteada en la figura). Conociendo la ubicacién
de la linea piezométrica resulta sencillo encontrar el diagrama de sub-
presion (Figura B.2, donde este diagrama se muestra con sombreado).

En lo que tiene que ver con el ajuste § en los extremos de entrada
y salida del contorno subterraneo, cabe indicar que este punto se resuel-
ve de igual manera que en el ejemplo de célculo del segundo numeral.
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B.3.5.1.2. DETERMINACION DE LA CARGA EN EL EXTREMO INFERIOR DE LA TA-
BLESTACA DE SALIDA

Este punto se refiere a la Figura B.14b. Aqui, de conformidad con las
ecuaciones B.48 y B.50, se obtiene: p = (0 8-03 ﬁ) 206 = 1.53 m-
’ ’ 12’5 ’ ’

B.3.5.1.3. DETERMINACION DE LA MAXIMA GRADIENTE PIEZOMETRICA DE SALI-
DA Jsa1 EN LA SUPERFICIE DEL FONDO AGUAS ABAJO

La longitud virtual de todo el contorno subterraneo, tomando en
cuenta que en el caso dado Tprs/Tpis = 2, puede ser presentada de la
siguiente forma: A = A" + 24,, donde A’ y A, son las correspondientes
magnitudes encontradas en el primer numeral para la profundidad de
disefo de la capa impermeable T;c = 12,5 m.

De conformidad con la ecuacion anotada, A = 51 + 2(5,5) = 62 m,
se tiene:

La longitud virtual del elemento de salida del contorno:
Aees = 2,25 + 0,44(25) = 16 m.

La pérdida de carga en el elemento de salida del contorno es:
hyo = (g) (16) = 2,58 mr

El coeficiente 8 de conformidad con la ecuaciéon (B.67) es igual
a:ﬁ = 1,0.

El coeficiente 6§, determinado en la Figura B.8 para s/T; = 0,1
resulta ser igual a: § = 0,9.

Introduciendo en la ecuacién B.71, un coeficiente de seguridad
1,1 (debido a la considerable profundidad real de la capa impermeable),

se obtiene: J_ ., = (1,1)(1)(0,9) (22(25:)) =0,51.

Se supone que el calculo del contorno subterraneo desarrollado
en este ejemplo puede ser presentado graficamente (Figura B.15).



