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NO ERA IMPOSIBLE

Cuando te sientas un poco confundido y creas que no hay
elementos suficientes para gozar la vida, para intentarla, te
recomiendo que te detengas un momento, que abras los ojos y que
respires el aroma de la esperanza, el aroma de los sentidos, el
aroma que te ofrece el clima lluvioso o aquel aroma de ambiente
seca que el sol se encarga de impregnar. Respira hondo hasta que
sientas que tu alma te llama y te necesita. Respira hasta el fondo
para tranquilizar y ordenar tu mente. La vida se llena de objetos
que se atraviesan ante nosotros con el deseo de desviar nuestros
caminos o simplemente de probar nuestra fuerza ante los
problemas o las desilusiones, pero cuando alzas el rostro y
observas las montafias, el cielo, la noche, las estrelias, te dards
cuenta, lo podria jurar, que el verdadero camino estd enfrente y
no, ya no, atrds.

Hay que pensar en todas las cosas que hay por hacer, hay que
pensar que podemos transformar nuestras vidas en el momento
que lo deseemos. Vamos a intentarlo juntos, vamos a inspirarnos
para transformar lo que hasta ahora pensamos que se resiste al
cambio.

Corramos, gocemos, esforcémonos al mdximo y en un futuro
cercano nos percataremos que no era imposible crecer, creer y ser
felices.

Gracias Dios por permitirme vivir esta etapa, por ofrecerme cosas
hermosas en la vida y darme la fuerza para sobreponerme a los problemas y
situaciones adversas.
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FILTRACIONES Y EROSION INTERNA EN PRESAS DE TIERRA

INTRODUCCION

El aprovechamiento del agua es de vital importancia para el sostenimiento de las
actividades humanas; en este dmbito, las presas cumplen una funcién especial y son
utilizadas para distintas actividades productivas, como generacion de energia eléctrica,
suministro de agua potable, riego agricola, control de inundaciones, entre otras. Sin
embargo, durante la operacién de una presa se generan alteraciones y fenémenos que
pueden poner en peligro la estabilidad de 1a misma.

El disefio de obras civiles y en especial el de las obras hidraulicas, depende del estudio de
las caracteristicas de resistencia y deformabilidad del suelo, donde surgen problemas de
estabilidad debidos al flujo de agua; es decir, cuando el agua que ¢l suelo mantiene en su
interior se encuentra en movimiento. El agua influye notablemente en el comportamiento
mecdnico del suelo, por lo que es de considerable interés conocer los mecanismos de
filtracién que se presentan cuando se mueve a través de él.

Profesionistas de la Ingenieria Civil que no toman en cuenta la influencia del agua en el
momento de diseio, pueden proyectar obras inestables por descuidar ia importancia que
con lleva en su ejercicio. Los ingenieros dedicados al estudio de las presas ponen gran
atencidn al tema, ya que la naturaleza de la estructura misma en que trabajan presenta un
sin fin de situaciones de flujo de agua, tanto por el cuerpo de la presa como por su terreno
de cimentacién. La importancia de que el flujo de agua en una presa sea analizado con
especial interés, implica las condiciones de seguridad que tendré la estructura en un futuro;
cada presa tiene caracteristicas especiales que traen soluciones particulares.

Desde el inicio de la construccién de presas hasta principios del siglo XX, el disefio de
éstas se basaba en experiencias y reglas empiricas, sin conocer por completo las
caracteristicas de los materiales usados en la construccién, asi como de los mecanismos de
flujo de agua que se presentaban en la estructura. Con el descubrimiento del principio de
esfuerzos efectivos (Terzagui, 1923), lo cual desarrollé la Mecinica de Suelos, el estudio de
flujo de agua a través de los suelos se volvié mds significativo, lo cual permitié conocer sus
propicdades y las causas que provocaron la falla de muchas estructuras, surgiendo métodos
de disefio y construccién gue le han dado seguridad al ingeniero para el ejercicio de su
profesién en general.
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Aun cuando el uso de estos métodos ha tenido buenos resultados evitando la falla o el mal
funcionamiento de muchas presas, no se puede dejar de reconocer el uso de 1a experiencia
en aquellos ingenieros con muchos afios de practica profesional, ya que el haber trabajado
en distintos casos, permite que puedan distinguir nuevas problematicas similares a eventos
anteriores y proporcionar soluciones rdpidamente. Es importante sefialar la necesidad de
mejorar las técnicas actuales en diversos casos que no han tenido la solucién 6ptima, en que
estos métodos no resuefven totalmente sus problemas.

El desarrollo de la Mecédnica de Suelos, ha permitido el surgimiento de poderosas
herramientas analiticas y procedimientos racionales que han hecho obsoletos gran cantidad
de desarrollos “empiricos” usados en el disefio y mantenimiento de presas de tierra. No
obstante lo anterior, el conocimiento de las principales causas por las que muchas presas
fallaron en el pasado, se vuelve esencial para disefiar y conservar en buen estado las presas
actuales y las que se construirdn en un futuro.

El presente trabajo tiene como fin el poder identificar las causas por las que una presa de
tierra y/o materiales graduados puede fallar tanto en su cuerpo como en su cimentacion,
utilizando para ello métodos de analisis tanto graficos, analiticos y de computadora; la tesis
también tiene el propdsito de evaluar las soluciones que se le han dado para su
conservacion y en su caso, proponer alternativas que eviten el mal funcionamiento de las
presas. En el capitulo I se presentan diversos casos de presas que han tenido problemas a
través del tiempo, ademds de estadisticas que muestran las principales causas de falla.
Posteriormente, en el capitulo II se resumen los conceptos basicos del flujo de agua a través
de los suelos y fendmenos que influyen notablemente en el funcionamiento de presas de
tierra. En el capitulo Ili, se describen los métodos de andlisis para evaluar el
comportamiento de la presa, procedimientos que al ser manejados correctamente se vuelven
una importante herramienta para el estudio y conservacion de la misma, ademds de que se
proponen alternativas y medidas de control del flujo de agua necesarias para el
mejoramiento y conservacion de las presas de tierra.

Los casos practicos donde se ilustra el uso de estos métodos, se muestran en el capitulo 1V
con dos ejemplos reales de presas de México; estas presas son Ef Molinito en Sonora y
Chilatan en los limites de Jalisco y Michoacédn, ambas con riesgos de una erosién interna.
En el capitulo V se hace un resumen de los resultados del andlisis hechos en el capitulo
anterior, con las soluciones que se proponen para su conservacién. Por dltimo estd el
capitulo de las conclusiones del trabajo, lanto generales como particulares de cada caso.

Nota: En el desarrollo del trabajo apareceréan palabras con un superindice a la izquierda; este nimero hard
correspondencia a una referencia bibliografica resumidas al final de la tesis.
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1. ANTECEDENTES

En el disefio y construccién de presas de tierra se toman en cuenta todos aquellos elementos
que las constituyen y que se encuentran relacionados entre si, analizando su
comportamiento y caracteristicas que afectan en distinta medida la estructura en conjunto.
El conocer el comportamiento de los materiales que forman la presa, muestra el camino
para conocer las causas por las que la estructura podria fallar.

Estadisticas del comportamiento de presas revelan causas de falla, por ejemplo,
Middlebrooks (1953), hace un recuento de presas principalmente de Estados Unidos, que
han tenido problemas en su estructura y que incluso han llegaron a fallar. Segin su
recuento, las causas mds importantes de falla de una presa se enumeran en la tabla L. 1:

Tabla L.1: Porcentaje de causas de falla en presas de tierra (Middlebrooks, 1953)

v Coausas de falla total o parcial ™ & 7] % Total

Desbordamiento 30

Flujo de agua 25

Deslizamientos 15

Fugas en conductos enterrados 13

Erosion de taludes 5

Otras causas 7

Causas desconocidas 5

Se nota que el flujo de agua es una de las causas de falla en presas de tierra, es decir en un
40% del total. El autor hace una relacién con el porcentaje de las fallas por filtraciones y

deslizamientos en funcién de la edad de las presas (tabla 1.2).

Tabla 1.2. Relacion de causas de falla y edad de Presas de Tierra (Middlebrooks, 1953)

-‘;f.g::-(:glz) ‘Céﬁsj?ﬂe la falla total o parcial
Desbordamiento Fugas en Flujo de agua Deslizamientos
conductos
0-1 9 23 16 29
1-5 17 50 34 pL
5-10 g 9 13 12
10-20 30 9 13 12
20-30 13 5 12 12
30 ~ 40 10 4 6 11
40-50 9 0 6 0
50 -~ 100 3 0 0 0
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En un estudio elaborado por la Comisién Internacional de Grandes Presas en 1979, se
obtuvieron los siguientes resultados:

De 14 500 presas construidas en todo el mundo hasta 1975, 608 presas de tierra y
enrocamiento sufrieron fallas, de las cuales 33 % de las averias sucedieron en estructuras
auxiliares y 7 % por deslizamiento en las méargenes del embalse. Los deterioros y las fallas
se deben, en 40 % de los casos, a problemas de filtracién y erosién interna en la propia
cortina o en la cimentacidn.

No obstante el alto indice de falla por filtraciones, la primer causa de falla de presas es el
desbordamiento, que con gran frecuencia se debe a la mala estimacién de la mdxima
avenida de disefio, principalmente a principios de siglo en que se construyeron una gran
cantidad de presas de tierra con muchas limitaciones de informacién hidrolégica. Ademas,
las presas de tierra y enrocamiento no admiten que el agua vierta sobre el cuerpo de la
presa, por su vulnerabilidad a la erosién por corrientes de agua.

La segunda causa que puede hacer fallar una presa son las filtraciones inadecuadas y
perjudiciales dentro de su estructura o cimentacion. Este aspecto es quizd mds importante
que el desbordamiento, ya que en gran cantidad de ocasiones no se puede controlar. El flujo
de agua en ¢l interior del cuerpo o cimentacién existe en la mayoria de las presas de tierra
(en mayor o menor grado), ya que el material del que estan constituidos es permeable; este
flujo puede provocar el arrastre de material, erosionando parte de la estructura interna de la
presa y que, sin un adecuado tratamiento, llega a causar ¢l fenémeno de erosion interna.

Existen otras causas por la que puede llegar a falla una presa, pero en forma general se
clasifican dentro de los dos tipos descritos anteriormente. En el mundo y con el paso del
tiempo, estas causas se han presentado en muchas presas llegando a ser catastroficas en
muchas ocasiones.

A continuacién se presentan algunos ejemplos de presas que han tenido problemas por
erosién debida al flujo de agua que se presenta en ellas; se ilustrard con dos casos dec fallas
y un incidente de presas en el mundo (Finlandia, Francia y Estados Unidos) ademads de tres
incidentes y una falla en presas de México. Los casos descritos son representativos del
fenémeno, aunque no se muestran todas las variantes del mismo, ya que la erosion depende
de las caracteristicas de la presa y del material con el que estan construidos.




PRESA ULJUA, FINLANDIA. o

Localizacién: 550 km al norte de Helsinki

Capacidad de almacenamiento: 150 millones de m® Embalse

Tipo de cortina: Materiales graduados con ndcleo de tilita glacial, filtros de grava y arena @

con taludes 5:1y zonas de respaldo de enrocamiento de taludes 1:1.5. T
Altura: i3 m ml I
Longitud de corona: 10 km _-.—-— B+50-  —6-00— —-5+40
Terreno de cimentacidon: Tilita placial depositada sobre roca basal intemperizada. ] ! J T J A T (5
Propdsito de la obra: Control de avenidas T L

Primer llenado: 1970

Incidente: 1990 < it
- 1
Camino \“\nuni HINRITEN ”””!Hu,l
1] - = . )
Incidente . "7 ",
ST T ; = —_
El 13 de mayo de 1990 surgié una filtracion lodosa por fisuras de la roca localizada al final ., @ > e L 7 e

del tinel de descarga de la planta hidroeléctrica; al ir aumentando esta filtracién se inyecté la
roca de cimentacién debajo de la cortina. Fue el 24 de mayo de 1990, cuando ocurrié un
colapso en la corona de Ia cortina, la cual se hundié 3 m en ¢l talud aguas arriba en una
longitud del orden de 7 m. Al hacer los trabajos de reparacién se encontr un canal de
erosion de casi 3 m de didmetro que cruzaba et nicleo de la cortina, (figura I.1).

Desde el primer llenado aparecié una filiracién de agua clara de 5 I/min al final del uinel de )

descarga, pero fuc hasta el 13 de mayo de 1990 que se observé la presencia de finos a la : v] 50 m
salida de la fittracién: dos semanas después se formé un hundimiento en el tajud de aguas emmmm——
arriba de ia cortina cerca de la zona de los trabajos de inyeccidn que se estaban ejecutando.
El equipo de inyectado y varias toneladas de sacos de cemento que se encontraban en la
cresta de la cortina desaparecieron en el tramo que se hundié. La filtracién aumentd hasta
100 I/s y solo un trabajo de inyeecién salvé la cortina de un colapso total (figura 1.2).

Fig. 1.1: Localizacién de! drea dafiada

Sumidero
E! mismo dia ocurri6 otro hundimiento al pie de ia cortina en la misma secci6n transversal, é\‘tl]ora_rgucnto de roca
por lo que se colocaron 2000 m? de roca sobre una longitud de 100 m a lo largo del pie de la é;{g;lson

cortina, para poder apoyar ¢l talud aguas abajo. La cortina se reconstruyé en una longitud de
100 m aproximadamente inycctando cerca de 950 ton de cemento ¢n la roca fisurada en la
cimentacién {foto L1}

. Area de hundimiento
Canal de acceso

Planta hidroeléctrica
Tiinel y canal de descarga

~) v Lh BB W)

La longitud de 1a zona inyectada fue de 585 m y el nidmero de las perforaciones de inyectado
fue de 359; las cantidades totales de materiales empleados fueron: cemento (950 ton),
polivretano (mas de 5 ton) y lechadas del tipo de resinas (8 ton).

Referencia: R. Kuusiniemi. Revista internaciona) Water and Power Dam. Erosi6n interna en la presa de materjales graduados Uljua. Finlandia, Marzo 1992.
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Fig. 1.2, Seccién transversal de la cortina en La faulla

. Nicleo de tilita glacial

2. Filtro de grava arenosa

3. Zona de transici6n.

4. Enrocamiento

5. Terreno de cimentacién (Tilita glacial)
6. Roca basat intemperizada
2

8

9

1

Sumidero

Zona de hundidos
. Lugar donde se alojo el cemento, debido al hundido
0. Conducto o wbificacién

Rana fisnrada

Foto I.1. Reconstruccion de la seccién daiada. Observar canal de erosidn

Referencia: R. Kuusiniemi. Revisia Intemacional Water and Power Dam. Erosién interna en la presa de materiales graduados Uljua, Finlandia. Marzo 1992,
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PRESA TETON IDAHO, ESTADOS UNIDOS:

Localizacién: Rio Teton al este de la ciudad de Idaho, E.U.

Capacidad de almacenamiento:308 millones de m®.

Cortina: Materiales graduados con nicleo de arcilla y filiros de grava y arena,
Allura: 93 m

Longitud de corona: | km

Tipo de cimentacion: Roca baséliica de mata catidad

Propdsito del proyecto: Irrigacion.

Primer llenado: 1975

Falla: 1976

N DT A
Foto 1.3 Secuencia de la falla.

vy
{3

Falla:

En la noche del 4 de junio de 1976 se observé agua clara que salia de las juntas de las rocas
de la margen derecha. a una distancia de 400 a 450 m desde la cortina hacia aguas abajo.
Después de las 7:00 a.m, del 5 de junio. surgieron las primeras emanaciones de lodo que
fluia del talud derecho de la cortina a la elevacién 1537 m, ademads de que un peguefio goteo
de agua turbia comenzé a fluir en la margen derecha por fisuras de la roca a la elevacién
1585 m.

Como a la 10:30 a.m. se escuchd un gran estallido y aparecié un gran agujero scbre el taiud
de aguas abajo. en la elevacidn 1585 m, a 4.6 m del nivel de desplante, cercano al goteo que
se habia observado horas antes. El nuevo agujero incrementd su tamaiio hasta convertirse en
un tinel de aproximadamente 1.8 m de didmetro. perpendicular al eje de la presa y
extendiéndose 10 m dentro de la cortina.

El ténel comenzé a desarrollar un fendmeno de erosidn regresiva a través del cuerpo de la
cortina, como se muestra en secuencia de fotos 1.3, 1.4 y 1.5, Como a las 11:00 a.m. aparecié
agua en ¢l tinel en forma de remolino a través de la cortina en la estacién 14 + 00.

Después de las 11:55, la corona de la conina comenzd a colapsarse hasta Hegar al agujero
antes descrito. La fafla continué como un alargamiento desde el canal de descarga hacia el
interior de la cortina.

Desde que se llegé al sitio y se observd el pequefio flujo de agua lodosa, hasta la ruptura de
la presa, pasaron 5 horas. asumiéndose que la salida de flujo comenzé el 4 de junio como a
las 9 p.m. En el momento que se presentaron las primeras manifestaciones de erosién en la
superficie hasta la ruptura de la falla, sclamente pasaron 15 horas, lo que indica que tan
rapido y peligroso puede ser el fenémeno de 1a erosién interna. Lo anterior provecd la falla
de la cortina e inundd de las comunidades de Rexburg y Sugar City. ldaho, entre ofras,
ademds de causar la muerte de 11 persenas y pérdidas de casi mil millones de ddlares.

Foto 1.5 Secuencia de la falla. Falla de la cresta. Junio § de 1976, 11:55 am.

Refercncia: Report to U.S. Dept. of the Interior and State of Idaho on Failure of Teton Dam. 31 de diciembre de 1976.
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Secuencia de eventos

Filtraciones de agua clara por juntas de la roca. Jurio 3, 1976
Filiracién de agua claza. Junio 4, 1976

Filtracién turbia al pie del talud aguas abajo, 830 am.

Filtracién que salié a Iravés de fisuras de T roca. 9:00 a m.
Filtracién desarrollada a 4.5 men pluntz de Ta corona L0-30 a m.
Formacion de un remalino. 11:00 a.m

Area erosionada con flujo turbio. 11:15 a.m.

Erosidn interna cntre Lss 31: 15 am. y 11.50a.m,

drenaie

Sumidera. 11:530 a.m

iy 2

Fig. L.4. Planta generatl. Secuencia de eventos

Referencia: Report to ULS. Dept. of the Interior and State of Idaho on Failure of Teton Dam. 31 de diciembre de 1976,
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DIQUE LA ESCONIDHDA, MEX1CO, TAMAULIPAS

Lacalizacion: Arroso El Guardado, Fjido Sta. Cruz, Tamaulipas

Capacidad de almacenamicnto: 2 millones de i’

Tipo de cortina: La obru se inlegraba por dos diques y un vertedor (lgura L3). Lra de
seccton homogénea, sin {iros v fue construido con material arcilloso de un préstame lateral
locaulizado aguas abajo, por capas de 20 em de espesor compactadas con ocho pasadas de
radiflo pata de cabra, tenia corona de 4 m de ancho y taludes exteriores de 2:1 (figura 1.6).
Altura: §m

Longitud de corona: Ei dique de 1a margen derecha tenia 300 m, mientras que ¢l de la
margen izquierda ¢s de 2.3 km,

Terreno de cimentacidn: El dique derecho junto con el vertedor se upoyo sobre lutitas de la
lomnacion Méndez. 121 dique izquierde se desplantd sobre un depdsito de arciila de espesor
superior a 20 m.

Propésito de la obra: Control de avenidas

Primer tlenado: 1972,

Fudla: 1972

Falla:

Cuando va se habian terminedo los diques de ambas médrgenes v ain se estaba construyendo
¢l vertedor de excedencias, los dias 8 v 9 de junio de 1972 ocurnié una fuerte Huvia (227 mm
ent 24 horas) ue lleno ¢ vaseo haste 2 m por debajo de la corona. A las pocas horas, ¢l dique
de o margen wzguerda Talld @ traves de 30 whiticaciones (tigura 17 y fotos 1.6, 1L7. 18 v
19y En ocho lugares. Ta wbificacion fue tan ntensa que provocd cortes a través del
traplen

Mieniras gue en gran parte del dique ocurrieron tabnficaciones, entre las estaciones 114720 3
I+250 no ocurrd ningdn desperfecto

Prucbas de laboratorio del material utihizado para constrwir ¢ dique, clasiticindolo cono ded
Lipo de arcillas dispersivas.,

Relerencia: A Benassiney A Casales. Conferencia Purdue Uiniversity, Amcerican Sociaty of Civil Engincers.
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Fig. 1.6: Corte transversal del dique izquierdo
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Fig. I.7: Sitios en el dique izquierde donde ocurrio erosion interna.
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Foto L8: Sitio donde se produjo un corte; ver tubificacién Foto L9. Acercamiento de la tubificacion.

Referencia: A Benassini y V. Casales. Conferencia Purdue University. American Society of Civil Engineers, 1972
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BORDO JESUS MARIA, MEX1CO, QUERETARO

Loculizacion: Rio Querdtare, Querdtar,

Cupacidad de abmacenamienta: 2,71 millenes de m*,

Tipo de cortina: Homogéneu de tierra, con ancho de corona de 5 m y taludes 2:1
Altura: 8 m

Longitud de corema: 1440 m

Terreno de cimentacion: Toba alterada superficialmente que [orma suelo residual.
Proposito de la obra: Imigacion.

Primer lenado: 1991

Incidenre: 1998

Incidente

B8 de agoste de 1998 despuds de un llenado sibito del vaso, en un triune del
terreno de crmentacion v del pié del bordo de unes 60 m de largo en el lado derecho
advacente al vertedor central de mamposteria, ocwmieron filtraciones concentradas
con arrastre de #inos. Las filtraciones pusieron en resgo de falla al misme por la
oeurrencia de una erosion en el terreno de cimentaciom (figura L8 v 1.9).

En esa ocasion, el arastre de finos fue contrelado con la colecacion de un liltre
unvertido dispuesto en torma de delantal sobre el terreno natural en una extension de
unos 20 metros hacia aguas abajo desde el pié del bordo » 60 m de ancho desde la
Junta con ¢l vertedor central de mampeosteria hacia la margen derccha. Se desalojuron
algunos habiiantes en las riberas del rio v se realizd una escotadura en el extremo
1zquicrdo del 1erraplén, cerea de su empotramiento para abatir el nivel det embalse.
S¢ considerd que estas obras eran provisionales v que posteriormente ¢l bordo
deberin rchabilitarse con base en una invesligucién geotéenica y un andlisis
hidrologice pura evitar el deshordamiento del vaso (ligura [.9),

A muediados de 1999, se hicieron nuevos irabajos de rehabilitacion consistentes
prwipalmente en la recarga de material impermeable sobre ¢l talud de aguas wiriba
del bordo dereeho v otro sobre el talud de aguas abajo. Ademds, sobre la recarga Je
aguas wriba se hizo una banqueta de 5 m desplantada dentro de Ta excavacion del
terreno naturat, profundidad que no alcanzo a llegar hasta la toba de la cimentacion
(Nigura | 10). Bl material que se uwtilizd para construir el delantal se utihizd para
claborar la recarga anes descrita, dejando desprotegida la zona donde surgieron
Itciones con arastre de 11103,

+£20m

Filracidn con
arrastre de finos

Suelo
residual

Toba

Fig. L8. Situacién de cmergencia el 8 de agosto de 1998. Riesgo de erosion
interna a través del terrena de cimentacion.

2
BDelamal de tiltro invertido //%’\
/ o
Filtracion sin arastre Suelo
de finos residual

Taba

Fig. LY. Atencion de emergencia el 10 de agosto de 1998, Control de arrastre de
finos con ayvuda de un delantal de filtro invertido.

Zona de iltricion

dexprotegida
| L+]
/ Sm
e / /
/ v,
Posible conducto Sl.mlo
residual

de riesgo

Toba

Fig. 110, Trabajous de rehabilitacion insuficientes. Pasible conducto de erosion
interna.

Reberenent Martin Ramires Revnaga. Informes de Inspeccion v atencion de emergencin del bordo Jesis Marfa. Consultivo Téenico. SGT. Comision Nacional del Agua.



Zona de filtraciones
t I's manantial 20m

Long. 6] m, cap. 75 m%/s

Embalse

—1> M&t— Ancho de corena 4 m

- Escot_m:'ium
auxiliar

Fig. L11: Planta general del bordo Jesds Maria (croquis).
Observe la zona de filtraciones

o iiﬂ: _.. [P -
Foto L12: Berma filtrante de emergencia aguas abajo de la cortina. (1998)

Foto L10: 19 de agosto de 1998. Seccién de la corona donde ocurrieron !
filtraciones. i L
Foto L13: Trabajos

Referencia: Manin Ramirez Reynaga. Informes de Inspeccién y atencién de emergencia del bordo Jesiis Maria. Consultivo Técnico, SGT. Comisién Nacional del Agua,
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PRESA EL BATAN, MEXICO, QUERETARO.

Localizacion: Rio Pueblito, Querdtarg,

Capacidad de almacenamiento: 2.3 millones de ni*,

Tipy de cortine: Matenales graduados con un corazon impermeable de areilla
compactada de 6 m de ancho en la parte superior con taludes de 004:1, “filtros™ de grava
de espesor variable de | i en la parte superior a 2 m en el desplante, seguido de zonas
de transicion con taludes de 0.75:1, tormadas con material de rezaga no maver de 30 cm,
continadas medionte zonus de roca ¥ rezaga con taludes de 2:1 en tos dos paramentos.
Altura: 435 m

Longitud de corvna: 2073 m

Terreno de cimentacion: Allemancia de basaltos v materiales piroctdsticos.

Propasito de la obra: Ricgo de una superficie de 187 ha de terrenos riberefios v dotacion
de agua a 23 000 habitantes del municipio de Corregidora.

Primer lenado: 1991

Incidente: 1991

Incidente

I julio de 1991, a presa se end por primera vez en ¢l lapso de tres semanas ¢ incluso
detraind por el vestedor de eseedencias una ldmina hasta de 30 em, permanceiendo la
descurgs duranie ung semana aproximmadamente. Desde la subida repentina Jel embalse,
s aprecto una Nitracian turbia aguas abajo de fa cortina v en la zona del tajo de desvio
donde e alopda lo obrn de toma, que gradualmente aumentaba su caudal,
constderandose que llego & sersuperior a los 54 Us.

En forma sobita, ¢l dia 28 de julio de 1991, ociurio un accidente en o corting gue
consistio en dos hundimientos en forma de cono invertido, localizados en los hombros
de aguas arriba v aguas abajo de la corona, en una linea sensiblemente paralels ol tajo de
dusvio Simulianeo a o formacion de estos hundidos, las filtraciones disnunuveron hasta
unos 15 Vs Se aprecio en el agua de la filtracion ¢l ammastre de particulas (inas, de
tonatlidad negra, sinular o la arcilla con la que se construyd ¢l nucleo impermeable, Por
lo antenor, se considerd que ¢l fendémeno ocurrido en la coriina correspondia a un clecte
cle crosion miterna en ¢l ndelee impermeable.

Se procedio de mmediate a rellenar los conos, utilizando ¢l mismo material empleado en
L construecion de los respaldos, se abrié una escotudura en el cimacio del vertedor de
excedencias v se Hevaron u cabo las acciones necesarias para poder extracr por la towma
¢l mavor caudal posible, con objeto de reducir la carga hidrostitica y disminuir el riesgo
de una falla de lz corting por tubificacion.
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Fig. L.12: Planta de la cortina, Observe zona de falia
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Fig. L13: Seccién transversal de la cortina en ¥a zona de falla

Reterencin: Martm Rannres Revnapa Informes de Inspeccioa ¢ investigacion del inaidente de Ia presa B Batan, Consultivo Téalico, 8GT, Cormisidn Nacional det Agua.
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Foto L14: Vista general de 12 zona de hundidos agua sbajo de |

Foto L.15. Hundimiento en el hombro del talud aguas
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oto L16: Hundimiento en el hombro del talud aguas abajo.

Referencia: Martin Ramirez Reynaga. Informes de Inspeccion e investigacion del incidente de la presa El Batan. Consultivo Técnico, SGT. Comisién Nacional del Agua.
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BORDO SIERRA PINTA, COAHUILA MEXICO:

Lacalizacion: Ejido La Leona, Ramos Arizpe, Coahuila. Recibe un volumen determinado de
escurrimientos del arroyo “Patos™

Tipe de cortinn: Seccién homogénea, con ambos taludes sin proteccion.

Altura: 5m

Longitud de corona: 1200 m

Terreno de cimentacion: Terreno natural de composicién arcillo — arenoso.

Capacidad de almacenamiento: } millon de m?®,

Proposito de )a obra: Riego de 80 a 100 Ha.

Primer llenado:

Falla: 1994

Falla

[i bordo se rompid en cinco ocasiones, repardndose en cuatro; el dltimo percance fue el mis
perjacicial, por lo que No s¢ recomendaron lrabajos de reparacion sin antes estudiar las
vausas del incidente.

El @ltimo incidente ocurrio ¢l dia 8 de junio de 1994; con la formacién de oquedades que se
COMEZAroN a crosionar, presentindose tubificacion v falla del bordo en su seccion media
{cauce).

Lo anterior fue debido a que al material con el que se construyd el bordo no se le dio la
vomnpactacion requenida ni se colocd adecuadamente, el grado de humedad es insuliciente,
ademas de que a los taludes se les dio proteceion escasa (filtros, rezaga v enrocamiento).

Iz} bordo se dejd fuera de operacion. En inspecciones posteriores, se observaron en varios
ramos de la cortina oquedades, deslaves y surcos de erosion provocadas por erosién de
luvia v que al profundizarse se conectan entre si v con superficies entre capas de material
compaclado que no tueron debidamente ligadas. La evolucién de las erosiones en la corona
y taludes, progresan hacia el interior del cuerpo de la cortina hasta conectarse entre ellas
Tormando una via de agua, lo cual por Ia tubificacion provoco las roturas en el bordo,

Ne presume que e suelos es del tipo “dispersivo™, por lo que se requiere hacer estudios del
nusmo para su clasiticacion.

Relferencia. Martin Ramires Revnaga, Informes de Inspeccion del hordo Sierra Pinte. Consultivo ‘Téenico, 8GT, Comision Nacienal del Agua.
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Foto L21: 'l‘ublﬁcacién a través del cuerpo de la presa

Foto 1.20- Surcos de erosién en el ta!ud de la cortmn.

Referencia: Martin Ramirez Reynaga. Informes de Inspeccion de! borde Sierra Pinta. Consultivo Técnico, SGT. Comisién Naciona! det Agua.
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BORDO SAN AIGNAN, FRANCIA

Localizacién: San Aignan, al este de Francia

Capacidad de almacenamiento: 48,000 m’

Tipo de cortina: Homogénea sin drenzje interno. Se construyo con
materiales de muy mala calidad (arcilla, arcilla organica, arcilla v limo
residual) con heterogeneidad considerable.

Altura: 8 m

Longitud de corona: 120 m

Terreno de cimentacién: Aluvion depositado sobre caliza.

Propésito de Iz obra: irrigacion

Primer Henado: 1965

Falla: 1984

Falla:

La falla ocurrié en gran parie de la cortina debido a erosién de contacto externa de
material arcilloso, que poco a poco se convirtié en una tubificacién severa. La
erosion de contacto es un fendmeno que se inicia cuando el agua erosiona el material
fino del cuerpo de la presa que se encuentra en contacto con un material grueso,
fenémeno que al extenderse, provoca tubificacién en el material. Cuando la
tubificacién se alargd hasta el talud aguas arriba, se formd un agujero de 5 m de
profundidad el cual se prolongd en forma tal, que produjo la falla en la parte derecha
de la cortina (foto 1.2 y figura 1.3).

Causas de la falla:

- La heterogeneidad y poca cohesién de los materiales usados para construir la
presa.

- Falta de compactacién del material que constituia la cortina.

- Materiales con permeabilidades tan altas que provocaron concentracién de
filtraciones.

- La falta de un dren interno.

- Laescasez de vigilancia y mantenimiento del bordo.

Corona

Nivel del embalse I3

cuando ocurrié la faih7 Secc:a I;e:or:‘s:uuh & ficic de falla
i LT 777

Foto 1.2: Vista de |la zona de falla en la cortina.

Referencia: FRCOLD NEWS, Barrages and Reservoirs, Nimero especial de] congreso CIGB en Florencia, Mayo 1997
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Conceptos basicos de Hidraulica y Geotecnia relacionados con flujo de agua a través de suclos

L — N R -

Los casos mencionados muestran la importancia que tiene el estudio del flujo de agua a
través de los suelos, en forma particular el que ocurre en presas de tierra El proposito de
este trabajo es exponer los mecanismos fisicos que se presentan al aparecer este fenomeno
Y sus consecuencias; a continuacion se muestran los objetivos a desarrollar en esta tesis.

OBJETIVOS

El presente trabajo cubrira los siguientes objetivos.

o Presentar los métodos de estudio del flujo de agua a través de la cortina y/o cimentacion
de una presa de tierra, interpretando los resultados que con ellos se obtengan.

¢ Describir los mecanismos de filtracion y erosion interna que se presentan en el interior
del material que conforma la presa, analizando las consecuencias que surgen por no

tener un adecuado control de las filtraciones.

+ Estudiar el riesgo de erosion interna en una presa, como factor principal en el fendmeno
de tubificacion,

* Proponer soluciones y medidas de control en presas sujetas al fenomeno de erosion
interna.
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Conceptos bdsicos de Hidrdulica y Geotecnia relacionados con flujo de agua a través de suelos

II. CONCEPTOS BASICOS DE HIDRAULICA Y GEOTECNIA
RELACIONADOS CON FLUJO DE AGUA A TRAVES DE SUELOS.

Siendo el flujo de agua a través del cuerpo y/o cimentacién de la presa la causa principal en
el fenémeno de erosi6n interna, y ésta a su vez una de las razones primordiales en la falla
de este tipo de estructuras, es util conocer cudles son las leyes que rigen dicho flujo para
estudiar y analizar el movimiento del agua en la presa.

I1.1. Clasificacién de los flujos.

Un campo de flujo es cualquier regién en el espacio donde hay un fluido en movimiento, €l
cual ocupa dicha regién del flujo. Se define como linea de flujo o de corriente, toda linea
trazada idealmente en el interior de un campo de flujo, de manera que la tangente en cada
uno de sus puntos proporcione la direccién del vector velocidad que corresponde a dicho
punto. Con la excepcién de eventuales puntos singulares, no existe posibilidad de que dos
lineas de corriente se intersequen, pues ello significaria que en el punto de interseccion
existieran dos vectores velocidad distintos. Existen diversos criterios para clasificar los
flujos; una divisién general podria ser la siguiente:

e Flujo no estabiecido: las propiedades del flujo y sus caracteristicas mecdnicas son
distintas de un punto a otro dentro de su campo, variando caracteristicas de un momento
a otro.

¢ Flujo establecido: las caracteristicas en un punto son constantes en cualquier instante,
con variaciones muy pequefias con respecto a sus valores medios.

e Flyjo laminar: el movimiento de las particulas de agua se produce siguiendo
trayectorias separadas y perfectamente definidas, sin existir intercambio transversal
entre ellas.

¢ Flujo turbulento: las particulas de agua se mueven sobre trayectorias erraticas, de forma
irregular y se cruzan.

Carga hidrdulica: es 1a suma de la energia potencial (carga de posicion, representada por z)
mas la energia correspondiente al trabajo mecénico ejecutado por las fuerzas debidas a la
presién (carga de presion, relzjrescntada por p/yY) mis la energia cinética del flujo (carga de
velocidad, representada por v/2g).

Esta carga estd dada por:

2

v
h=z+24+ 2.1
1=z 5 (2.1)
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Donde h es también conocida como carga piezométrica o simplemente carga hidraulica, z
es la posicién de un punto con respecto a un plano horizontal de comparacién (P.H.C.), p es

la presidn en ese punto, v y ¥ es la velocidad y el peso especifico del agua respectivamente
y £ ¢s la aceleracién de la gravedad.
T

Pz/'y

P|/"{

Z

%)
P.H.C

Fig. I1.1. Ley de Bernoulli para el flujo a través de sucelos.

En lafiguraIl.1, 1a diferencia de energia entre la secciéon 1 y 2 es:

z,+£‘— = zz+&+Ah
Y

Se tiene una pérdida de carga, la cual es la energia transformada en otro tipo de energia
(representada por Ah). Se puede seitalar que el cuarto término de la expresion (2.1) y que

representa la energia cinética, es muy pequeiia en problemas de flujo de agua a través de
suelos, por lo que generalmente se puede despreciar.

Gradiente hidraulico

El agua se mueve debido a la diferencia de potencial hidraulico o de carga hidrdulica entre
dos puntos, sobre ia longitud o trayectoria recorrida, es decir, Ah / L, resultando una

magnitud adimensional representada con la letra i. En el esquema 11.2 se representa esta
relacion:

T_ L = longitud recta de recorrido ———ﬂ _A—

h,.

L/= longitud real de recoirido

Fig [1.2. Representacién del gradiente hidraulico
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s ——

Resultando la ecuacién del gradiente hidraulico representado por i

h ~h, Ah
i= =-— (2.2)
L L
IL.2. Ley de Darcy

En 1856, Henri Darcy investigé las caracteristicas del flujo de agua a través de muestras
formadas por materiales térreos; trabajando con dispositivos cémo el mostrado en la figura
I1.2. La figura representa una muestra transversal de suelo, a través del cual pasa cierta
cantidad de agua que proviene del depésito de la izquierda.

Con base en varios experimentos dedujo que el gasto Q (igual al volumen de agua medido
en cierta unidad de tiempo) es directamente proporcional al 4rea transversal, multiplicado
por la diferencia de carga hidraulica (Ah), e inversamente proporcional a la longitud (L) de
la muestra de suelo. Esto es: '

V AAh

= ¥ —

0 t L
Donde

V = volumen de agua

A = drea transversal del suelo que se estudia

L = longitud de recorrido.

t = tiempo en que se midié el volumen de agua
Ah = diferencia de cargas = hy — h;.

La diferencia de carga por unidad de distancia en la direccién del flujo (AWL) es el
gradiente hidrdulico. El gasto total dividido entre el drea de la seccidn transversal del suelo
se denomina con la letra g. De lo anterior, el gasto g es proporcional al gradiente hidrulico
de la siguiente forma:

Ah
A At L

el factor de proporcionalidad o se le llama conductividad hidrdulica o coeficiente de
permeabilidad y se denota con la letra k; por lo tanto:

Al
L

g=k (2.3)

La ecuacién (2.3) es conocida como ley de Darcy, ley esencial en la teoria y varios métodos
de la Mecédnica de Suelos.
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I1.3. Conductividad hidraulica (permeabilidad).

La conductividad hidrdulica o permeabilidad, se podria definir como la mayor o menor
facilidad con la que el agua puede fluir a través de los poros de un suelo. Es decir, entre
mayor sea el tamafio de los poros (espacio entre particulas), el agua podré circular con més
facilidad que si se tuviera un espacio pequeiio entre ellos, alin cuando se tuviera el mismo
gradiente hidrdulico en los dos casos. Por esta caracteristica del suelo, se podria hacer una
clasificaciéon general de los materiales en “permeables”, para aquellos suelos que se
componen de arenas y gravas limpias, cantos rodados y enrocamiento, mientras que los
“impermeables” serdn los que contienen un grado de arcilla tal que tapa los huecos de las
particulas de mayor tamaiio. Vale Ia pena mencionar que no existen materiales totalmente
impermeables, ya que todos registran, aiin en forma minima, cierto grado de permeabilidad,;
el término se usara para diferenciar los materiales en cuanto a su conductividad hidréaulica.

El coeficiente de permeabilidad, representado por k, se expresa en unidades de velocidad y
se define como la velocidad con que fluye el agua a través de un medio poroso bajo un
gradiente hidraulico unitario. Este coeficiente de permeabilidad k se puede determinar con
cualquiera de los siguientes métodos:

Meétodos directos para determinar el coeficiente de permeabilidad k.
Permedmetro de carga constante:

Dada la ecuacién de gasto y con el dispositivo de la figura, se muestra en forma esquemdtica el significado de
la ley de Darcy, en la que el agua fluye bajo una carga constante a través de una muestra de longitud L y
seccidn transversal A en un tiempo t, es decir:

4oy pi=t? 2.4)
A L
de donde:
gL
h=1= 2.5
h (2.5)

- o———
i
2]
=
=
Ly
=
o
=
=
w

Depdsito graduado

Fig. 1L.3. Permeametro de carga constante
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R —————— ]

Permedmetro de carga variable:

Este instrumento se usa al ensayar suelos que tienen muy baja permeabilidad y en los que el
permedmetro de carga constante no es conveniente. E! esquema se muestra en la figura I1.4
y consiste en un cilindro de altura L que contiene una muestra de suelo S, protegido por
filtros F conectados al tubo capilar T con seccién transversal “a” muy pequefia. Al tener
una altura hy de agua dentro del tubo se abre la vilvula V, con lo que el agua comienza a
descender hasta tener una altura h; después de un tiempo t, al cabo del cual, la vélvula se
vuelve a cerrar. La variacion del volumen dV a través de la muestra de suelo se da por la
siguiente expresion:

kh

dV =kiA-dt = T Adt (2.6}
| _—T
ycomodV =-dha - 1
ho
se tiene: by S :
y 1 . s
dh kA R - L
—a —’1— - _L_ Jdr (27) Dep6sito graduado BEeosesse
Wt 0 ”]:l?] ST
A
Integrando y despejando el coeficiente k: v
k=123 Z_L log l;_o (2.8) Fig. IL4. Permedmetro de carga variable.
1 1

1

Las pruebas anteriores para determinar la permeabilidad son representativas de la realidad
siempre y cuando la muestra que se cnsaya sea inalterada, es decir, que cumpla con las
caracteristicas originales de los materiales usados en la presa (sea para aquellos materiales
usados en condiciones naturales o para los que son excavados, transportados y colocados en
condiciones distintas). Lo anterior resulta muy dificil de lograr en muchas ocasiones, por lo
que se recomienda efectuar la prueba de permeabilidad en campo por la extensa drea que se
estudia, como por la facilidad de obtener muestras inalteradas.

Prueba directa en el lugar o prueba de campo.
La prueba directa en el lugar para obtener k se utiliza cuando la estratigrafia de los suelos
existentes en el lugar de la obra puede calificarse de irregular, en ¢l sentido de que esti
constituida por diversos tipos de suelos y configuraciones de los estratos también diversos.
Se podria dividir en tres tipos:

1. Pruebas a presion en rocas sanas.

2. Pruebas a gravedad por carga constante o variable.
3. Pruebas de bombeo en pozos.
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Prueba de bombeo (Método de Thiem).

Consiste en la extracciéon de agua de una perforacién, bombeando gasto q constante y
observando €l abatimiento del nivel fredtico en diversos puntos alrededor del pozo, tal
como se muestra en la figura I1.5 mediante pozos de observacién o con piezémetros.

n

© Pozo de observacién

@ Pozo de bombeo

Superficie de
abatimiento

Fig. IL5 Determinacién del coeficiente de permeabilidad mediante la prucba de bombeo

Aceptando que el gradiente hidraulico medio en cualquier punto es la pendiente de la curva
de abatimiento y ademds, que se tiene una superficie cilindrica alrededor del pozo de
bombeo, se tiene que:

g=k d‘-h 2nrh (2.9)

r

donde r es la distancia del pozo de bombeo al pozo de observacion y h es la profundidad del
pozo de observacion.

Se tiene que:

"% = 2k [ hn (2.10)

r hy

solucionando la ecuacion (2.10):

2.3q r
= _jop2 @.11)
TR

Si los estratos petmeables se encuentran entre estratos impermeables se tienc que:
: dh
q:k:Azkd—anH (2.12)
r

donde H es el espesor total desde la superficie hasta el estrato impermeable.

2.3q

= (2.13)
2nH (h, = Iy)
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b e ——— ———— ]

Como las hipétesis en que se basan estas ecuaciones son la homogeneidad del material en
que se hace la prueba y que el nivel fredtico es horizontal, no se satisfacen en la mayoria de
los casos; se deben instalar por lo menos 8 estaciones de observacion y el resultado serd el
promedio de cada uno de eilos.

Métodos Indirectos para determinar el coeficiente de permeabilidad k.
Entre los métodos indirectos se tienen los siguientes:

a) Célculo a partir de la prueba granulométrica.
b) Cailculo a partir de la prueba de consolidacién.
¢) Cdlculo con la prueba horizontal de capilaridad.

Segin el coeficiente de permeabilidad y la clasificacion hecha anteriormente, se resume en
la tabla II.1 cual es la prueba que mas conviene segtin sea el caso, dando una clasificacién
del tipo de material segin su permeabilidad:

Tabla IL1. Coeficiente de permeabilidad k, en cm/s; (Cedergreen, 1989),

)

10° |10 || 110'l I|0‘2 10° (VRSN [+ [ A | & lm'“ 10”
Drenaje Bueno Intermedio Pricticamente. Imperieable
Arenas muy finas, limos orgdnicos
e inorgdnicos. Mezclas de arena
A limmi limosa y arcilla, depésitos
Tipos de suelo P:'::ac';r:g:. glaciares, depdsitos estratificados Suelo “impermeable”
posdes Grava limpia v g areras de arcillas, etc. Ejemplo. Arcillas homogéneas
5 l?n?pias bajo la zona de intempenizacion
Suclos “impermeables” modificados por
efecto de la vegetacion y el intemperismo

Prueba directa del suelo en su forma natural, pozos
de Thiem. De confianza si sc ejecuta correctamente.
Requiere gran experiencia (“pruebas de inyeccidn de
agua’”)

Permedmetro de carga constante, s¢
requiere poca experiencia para la
determinacién

Determinacidn directa
de k

Permedimetro de carga Permedmetro de carga

Permedmetro de carga variable.

van fianza, variable,
§Zambieu?§r§?12 poca Se req uicrf:t:ll: mucha Poca confiable.
L Lo Es necesaria una gran expericncia
experiencia experiencia

Determinacién
indirecta de k

Calculo basado en la curva ganulométrica.
Aplicable solo para arenas y gravas limpias
sin cohesién.

Calculo basado en resuliados de
pruebas de consolidacidn.
Se requicre expericncia
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I1.4. Principio de esfuerzos efectivos

Cuando e] agua se encuentra en una masa de suelo, se producen una serie de esfuerzos
resultado del roce de las particulas tanto de agua como del material que lo constituye; en los
problemas de Mecanica de Suelos es necesario saber la naturaleza de estos esfuerzos.

Considere dos particulas sélidas en contacto sobre una superficie plana de drea A
representativa de las dreas de contacto en toda la masa de suelo. A esas dos particulas le
corresponde un 4rea tributaria media A, también representativa de la situacién de las
particulas en toda la masa. El esquema se presenta en la figura 1.

Fig. I1.6. Equilibrio de las fuerzas actuantes en dos particulas en contacto,
- . 26
representativas de una masa de suelo. (Terzagui, 1923)

La relacidn de dreas de contacto se puede definir como:
a=A;/A (2.14)

La fuerza normal al plano de contacto ¢s P y el cortante total es T, por lo que sc definen los
siguientes esfuerzos:

Esfuerzo normal

Esfuerzo cortante

Esfuerzo normal en la superficie de contacto.

Esfuerzo cortante en la superficic dc contacto.

Donde P; y T, son la fuerza normal y tangencial actuantes entre las dos particulas sélidas.
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o S A —

El equilibrio en la direccién normal al plano de contacto es:
P=P +(A-A)u, (2.15)
donde u, es la presion intersticial.

Dividiendo la ecuacién (2.15) entre A y considerando las ecuacién (2.14) se tiene:

P PA A

—=——4(]-—)u,

A AA A

por lo tanto 0= o;a + (1 —a) u, (2.16)

ademds, se define la presién intergranular Og COmo

i~

o, =~ 2.17)

[

ecuacion que al hacerle cambios igual que a la ecuacién anterior queda como:
O=0ga+(l-a)u,

considerando e! equilibrio paralelo al plano de contacto, se tiene T = T;
conlocual t=a 1, (2.18)

la ecuacién (2.16) merece cierto comentario; los datos normales de un problema que
requiera el cilculo de presiones sobre el suelo son la carga total aplicada y el drea total del
suelo que toma esa carga. En otras palabras, se conocen P y A, pero generalmente no puede
obtenerse en forma simple A;. Como consecuencia, el valor de a que aparece en la ecuacion
(2.16 y 2.18) no se puede calcular numéricamente en la prictica, sin embargo, en suelos
dicho valor es sumamente pequefio y en la gran mayoria de los casos, despreciable.
Entonces Ia ecuacidn se reduce a:

o= 0, + u, 2.19)

la ecuacién (2.18) adquiere importancia cuando se estudia la reparticién de presiones en
materiales porosos, tales como el concreto y muchos tipos de rocas. La ecuacion (2.19)
tiene una importancia fundamental en la Mecénica de Suelos. El término ¢ se denomina
presion normal total y es la carga total aplicada zl suelo en un nivel dado entre ¢l érea total
de la masa de! mismo; u, es la presion del agua intersticial o presion neutral o de poro'y Oy
es la presion intergranular obtenida del cociente entre la fuerza que soporta la estructura de
suelo y el drea total de la masa de suelo.
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Por otra parte, en el estudio mecanico de los suelos, se ha definido una presién efectiva o

esfuerzo efectivo (G) como aquellos esfuerzos normales gue gobiernan los cambios
volumétricos o la resistencia de un suelo.

Se considera la presién intergranular como la efectiva, para efectos de calculo y andlisis
tedrico. Usando el simbolo de presion efectiva y manejando la presién de poro solamente
como u, la ecuacion (2.19) queda:

+ Uy,
- Uy Principio de esfuerzos efectivos

1
Q al

c
c

La presidn total vertical o debida al peso propio del material (0 p en muchos problemas de
Mecdnica de Suelos) que se tiene en el suelo a cierta profundidad z, puede calcularse con la
expresion:

O=p=YuZ (2.20)

esto equivale a considerar la totalidad de la carga por peso propio sobre el nivel
considerado por unidad de 4rea.

La presién neutral o de poro sc calcula de la forma
="z (2.2

la presion efectiva vertical por peso propio serd, en un caso en que el agua esté en
condicidn estdtica:

O=Yn2—Yu2=(Vy Vs )2

donde ¥’ = Y- Y

entonces ¢l esfuerzo efectivo serd:
a=Y7z (2.22)
Otra forma de representar estos esfuerzos es con la p y sera:

E:p—u

Férmula que se conoce como ecuacién fundamental de los suelos saturados.
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III. METODOS PARA RESOLVER FLUJO DE AGUA

II1.1. Redes de flujo
[I1.1.1. Teoria y definiciones.

El método de las redes de flujo es muy usado para resolver muchos tipos de problemas
referentes a filtraciones y drenaje, ya que al poseer habilidad en su construccién se tiene
una valiosa herramienta para un disefio seguro y econémico en estructuras expuestas a
efectos perjudiciales de agua. El estudio detallado de la buena construccién de las redes de
flujo para el ingeniero principiante resulta de gran utilidad, pues se desarrolla una
apreciacién general del comportamiento de las filtraciones a través de medios porosos.

Tipos de redes de flujo: Las redes de flujo pueden ser de distintos tipos, dependiendo de la
configuracién y el mimero de zonas de suelo o roca del drea en estudio. Una primera
subdivisién podria ser la siguiente:

1. El flujo se encuentra confinado dentro de los limites de saturacién conocidos ademas de
que Ja linea fredtica también se conoce.
2. El flujo no esti confinado y el nivel superior de saturacién (linea fredtica) no se conoce.

Una segunda subdivisién se puede hacer dependiendo de:

a) La seccién transversal puede ser dibujada como una zona de permeabilidad tinica o
b) La seccidn transversal contiene dos 0 mis zonas de distintas permeabilidades (seccion
compuesta).

De lo anterior surgen las siguientes combinaciones:

la. Flujo confinado en secciones de permeabilidad uniforme.

1b. Flujo confinado en secciones compuestas (de dos o mds permeabilidades).
2a. Flujo no confinado en secciones de permeabilidad uniforme.

2b. Flujo no confinado en secciones compuestas.

Estas redes sirven para:

e Determinar el gasto de agua que fluye a través del cuerpo de una presa o de su
cimentacién y su velocidad en cualquier punto de la red.

e Calcular las presiones hidrodindmicas en la masa de suelo.

e Definir el gradiente hidriulico en cualquier punto y principalmente a la salida de las
filtraciones, donde existe riesgo del inicio de erosién inferna.

o Apreciar los cambios que se requieren en el disefio para mejorar la estabilidad y las
condiciones de flujo de la obra, encontrando errores de otros métodos.
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Justificacion Tedrica

Considerando un elemento diferencial de ancho unitario referido a un sistema de ejes
coordenados x — y. como el indicado en la figura II.1:

y N

1
i

qx

[=9

(¥
€mmmmmneee

1
1

l‘h

% Muestra i
= desuelo

qx +dq,

Fig. IIL.1. Flujo a través de un elemento de suelo

Donde q es el gasto que pasa por el elemento diferencial.

El gasto en ¢l elemento diferencial, es funcidn de “x” y “y”, es decir:
aq.
dg =29 4 4 2% 4y G.1)
ox dy
pero: gy =v,dy = kyi dy (3.2)
gy =vydx =k iy dx (3.3)
por definicion: iy =Ah/ Ax iy = Ah/ Ay
Por lo tanto se puede escribir:
dq *h
—Tdx=k —dxd 34
R R G
g 2
gy =k, M ddy (3.5)
dy Ty’

sustituyendo en (3.1), (3.4} y (3.5) se tiene:

3°h d*h
dg=k ——dxdv+k —dxd
q X a_\,l y ¥ ayz Y

(3.6}
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e e e —————

considerando un volumen unitario:

dg ah 9h
= +k )
ddy- 1T ox® 7oy’ G-D

en el caso tridimensional

domg Oh, L 07ROk _ _ - , ,
qg=K, Y +K, ayz +K, 3 Eec. dif. de flujo de un liquido a través de un medio poroso

Estableciendo las siguientes hipétesis:
Se tiene flujo de agua establecido, g = cte.
Se considera un medio homogéneo e isétropo con respecto a k, es decir. ky=k,= k;

El agua y el suelo son incompresibles

Lo que resulta:

9*h + d*h + d*h =0 Ecuacion de Laplace 3.8)

ox*  dy* 97?

Ecuacién cuya solucién se representa por dos familias de curvas que se intersectan en
dngulos rectos, conocidas en hidrodindmica como lineas de flujo y lfneas equipotenciales.
Las lineas de flujo representan el camino que sigue el agua a través de un medio porosos,
mientras que las lineas equipotenciales son lineas de igual carga hidrdulica.

Hustracion de las lineas de flujo y lineas equipotenciales: La forma de las lineas de flujo se
ilustra en la figura 1I1.2; un pequefio volumen de arena estd contenido dentro de un tubo
horizontal que se encuentra entre dos embalses verticales (el 2° de ellos puede hacer fluir el
agua). Una diferencia de carga h hace que el agua se mueva hacia la parte de menor carga;
si tubos de didmetro muy pequeho se insertan a pequefia distancia entre ellos dentro de la
arena y estos tubos contienen tinta de color, se notard el camino que el liquido sigue a
través de la masa de suelo. Se nota que estas lineas no se intersectan sino que mantienen la
misma distancia entre ellas con una trayectoria bien definida.

\L \L \Llnycclado

e

\
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El otro tipo de lineas en la red de flujo es el de las lineas equipotenciales ilustradas en la
figura III.3. Con el mismo dispositivo, pero ahora colocando pequefios piezdmetros en
distintas posiciones a lo largo del tubo de arena, se notard que tendrin distinta carga de
presion entre ellos; si por el contrario, en un punto (por ejemplo el 2) se ponen piezémetros
a distintas alturas pero en el mismo eje vertical, se notard que los piezémetros marcardn la
misma carga lo que significa que sobre esa linea se tendrd una misma carga de presion en
toda su longitud, que es el significado de la linea equipotencial.

Linea equipotencial
o linea de igual
- carga

ks
} \
Filtro Filtro

Fig. I1L3 Hustracién de las lineas equipotenciales'®
Si ahora estas lineas se combinan en un mismo esquema tal como se muestra en la figura

II1.4 se tendrd una red de flujo simple. Si el tubo fuera curvilineo, se tendrian cuadrados
curvilineos en la red, que al irse subdividiendo seguirdn manteniendo esta relacién.

;ﬂl

Fig. TIL4 Red de flujo™®

Los pasos para dibujar la red de flujo son en primer lugar, determinar cudles son las lineas
que serdn fronteras (lineas de flujo y lineas equipotenciales). En la figura III.5 se muestra
cuales son estas lineas:

I+ Linea equipotencial

Suelo permeable
homogeéneo ¢ isétropo

Linea de corriente

Fig. I11.5: Determinacién de fronteras en la red de flujo.
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Donde;

h, = potencial hidriulico

Linea 1 -2 es la linea equipotencial de potencial hidrulico h,
Linea 3 - 4 es la linea equipotencial de potencial hidrdulico hy
Linea 2 - 3 es la linea de corriente o linea de flujo,

Linea 5 - 6 es la linea de corriente o linea de flujo,

Linea 7 — 8 es la linea superior de corriente.

Linea 8 — 3 es la superficie de descarga libre

Una vez establecidas estas lineas frontera se comienza con el trazo de tres o cuatro lineas de
flujo y de igual forma, se trazan lineas equipotenciales de manera que exista la misma caida
de potencial en cada tramo de la red de flujo, denominado “tubo de corriente”. Estas lineas
deben cumplir las siguientes condiciones:

a) Las intersecciones de las lineas de corriente o de flujo con las lineas equipotenciales
deben ocurrir a 90°. '

b) Los tubos de corriente deben ser cuadrados curvilineos, cuando las lineas de flujo y las
lineas equipotenciales son equidistantes entre si.

Tomando un “tubo de corriente”, se podria decir que g; = g2

donde q; y gz son ¢l gasto en las secciones 1 y 2 respectivamente. Ademads segin la Ley de
Darcy:

qr=kiA; (3.9)
pero:
ij=Ah /L (3.10)

si el tubo tiene un ancho de 1, entonces A; =a; x 1 = a;

sustituyendo en 3.9

qgr=kaAhra;/L,; (3.11)

de igual forma, considerando que el material es homogéneo e isotropo (ky = kz)
g2 =kAhya/L; (3.12)

haciendo A h; = A h; e igualando (3.12} y (3.12)se tiene que:

h_b_ 9 (3.13)
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.

En donde a / L sera constante y por lo tanto la red se formard por una serie de cuadros
curvilineos con distancias medias iguales entre si.

Utilidad de la red de flujo

El buen trazo de las redes de flujo de acuerdo a las caracteristicas establecidas
anteriormente, permite obtener distintos par&émetros utiles para el disefio y cuidado de las
presas de tierra; estos parametros son los siguientes;

o Gasto que fluye a través del cuerpo de la cortina o cimentacion (gasto de filtracidn).
Como se establecié anteriormente, a / L. es constante en cualquier tubo de corriente; asi
como q / k Ah; suponiendo que k y Ah serdn iguales en cualquier cuadro de la red, entonces

el gasto total serd el gasto en el tubo de corriente por el nimero de tubos en la red de flujo,
es decir:

Q=qn (3.14)

Donde nr es el niimero de tubos de corriente trazados en la red de flujo.
Si n es el nimero de caidas de potencial y h es la pérdida total de carga
Ah = h/n, (3.15)

Sustituyendo en (3.14)y haciendo a/L = 1:

Q=khni/n, (3.16)

El término n; / n, solamente depende de la forma de la region de flujo y se le denomina
factor de forma, representado como Fy, por lo que el gasto es

Q=khF; (3.17)
» Determinacion de la presion en cualquier punto de la red.
Para determinar la presién en determinado punto de la red de flujo es necesario conocer el

potencial hidrdulico hs que existe en ese lugar. Observando la figura IT1.6, el potencial
hidraulico es el siguiente:

ho=z,+5 (3.18)

L3

despejando (3.18):
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Bap g, (3.19)

Ve

Ma=(ha—2a ) W (3.20)

Para conocer el valor de hy se traza la red de flujo y se tiene que:
h, =h, —(n,, - Ah) (3.21)
donde:

h, = potencial hidraulico en el punto de interés.

hg = potencial hidraulico inicial.

nea = niimero de caigas de potencial hidraulico hasta el punto de interés.
Ah = caida de potencial en cada celda determinado con:

h, —h
Ah=—1 (3.22)

nf

donde n. es el nimero de lineas equipotenciales y hy es el potencial hidraulico final.

oy o
Tweemuwif oty (€

Fig. I1L.6. Determinacién de la presién en una red de flujo!®

En la figura, la carga inicial es hg y la final es hg, las cafdas de potencial en cada celda son
Ah/11,ne=3yn.=1L.

o Determinacion del gradiente hidrdulico y velocidad en determinado punto de la red.

Para calcular el gradiente hidraulico en cualquier punto de la red, se traza a través del
punto, la linea de flujo correspondiente y que pase por el cuadrado que contenga al punto;
se divide la carga total h entre el niimero de caidas de potencial y este valor a su vez, se
divide entre la longitud de la linea de flujo en la que ocurre dicha cajda para asi obtener el
gradiente hidrdulico medio que pasa por ese punto. La velocidad se obtiene multiplicando
el valor del gradiente hidriulico medio por la permeabilidad que existe en el estrato del
suelo en andlisis.
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I11.1.2. Flujo de agua a través de Presas de Tierra.

I11.1.2.a. Generalidades

Uno de los problemas fundamentales en el flujo de agua a través del cuerpo de presas de
tierra, es el de poder determinar con exactitud las fronteras que constituirdn a la red de
flujo. De ellas, 1a mas comin es la linea superior de corriente (LSC), la cual es una
superficie abierta al aire y todos los puntos que se encuentran en ella, tiecnen la misma
presién atmosférica. De esta condicidn, la carga de posicién de cualquier punto de esa
frontera con respecto a cierto plano de referencia serd precisamente la distancia existente
entre el punto y dicha frontera.

Otro limite a determinar es la linea o superficie de descarga libre (SDL), la cual se

determina con el punto de interseccidn entre fa LSC y el talud aguas abajo de la presa que
se estd analizando. Su posicién se muestra en la figura IIL.7.

3 ot

—LInE A DE CORMIENTE SUPERIQR,

Tmrtnmearie
Fig. I1L7: Linea superior de corriente”

Como se muestra en la figura I11.7, una de las condiciones més importantes de la LSC es
que su interseccién con las lineas equipotenciales que llegan a ella, determina puntos que al
ser proyectados verticalmente deben conservar la misma distancia (Ah) entre ellos, es decir,

deben ser equidistantes en direccién vertical; esta condicién también debe ser cumplida por
la SDL.

Existen muchas condiciones que debe cumplir la LSC ya que es una frontera que no se
conoce previamente y debe determinarse con algin método que se describe mas adelante.

En el afio de 1863, Dupuit dio bases para determinar la posicién de la LSC, estableciendo
las hipdtesis siguientes:

1. Las lineas de flujo se consideran horizontales para pequefias inclinaciones de la LSC'y
por lo tanto, las lineas equipotenciales son verticales.

2. El gradiente hidraulico es la pendiente de la LSC en cualquier punto de la misma.
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ITL.1.2.b. Condiciones de entrada y salida de la LSC.

La linea superior de corriente debe cumplir una serie de condiciones al entrar y salir por el
material permeable de la presa. Estas condiciones dependen de la inclinacién del talud agua
arriba, el cual deber4 ser normal a la LSC.

r<90°
Hﬂrizﬂal

Para ¥ <P, Iz linca de descargs
ot sgente sl e ud

Pars AP <Y< LB, cavn
thngeate sla vertes e el
pusio de descargn

(b}

Fig. II1.8. Condiciones de entrada de la linea superior de corriente'®

1. Condiciones de entrada de la linea superior de corriente (figura II1.7a)

¢ Casoen que Y<90°. La LSC entra tangente a la horizontal del nivel del agua.

e Casoenquey=90°. LaLSC entra normal al talud aguas arriba.

e Casoen quey>90°. La LSC entra tangente a la vertical por el punto de descarga y por
lo tanto, tangente al talud aguas arriba.

2. Condiciones de satida de la linea superior de corriente (figura II1.7b).

e Casoenquey<90°. La LSC sale tangente al talud aguas abajo por el punto 4.

e Casoenquey=90°. LaLSC sale tangente al talud aguas abajo por el punto 4.

e Caso en que 'y > 90° . La LSC sale tangente a la vertical que pasa por el punto de
descarga en el talud aguas abajo.

El punto de salida (4) de la linea superior de corriente se determina con distintos métodos,

que dependen de la inclinacion de los taludes de la cortina. Estos métodos se describen a
continuacion:
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Solucion de la LSC para o < 30°.

Este método se basa en las hipétesis de Dupuit y ademds toma en consideracién las
condiciones de entrada y salida analizadas en el capitulo anterior. El objetivo del
procedimiento es determinar la LSC, determinando los puntos de entrada y salida de la
misma tal como se muestra en la figura I11.8.

Pal-C ", T /2 iy RN TR e PN Ty e VL oy
PO wisipmeeeger 4 T

Mt i 1 § s =

Fig. I1L.9: Solucién de la LSC para o < 30°, (Schaffernak y Van Iterson, 1916)"

En primer lugar se supondr4 la posicién del punto M (d, h) en el nivel del agua tras la presa
y en distancia horizontal del punto 2 igual a 0.3 m, donde m es la distancia sefialada en la
figura IT1.9.

El gasto en cualquier seccién vertical bajo la LSC de altura y y posicidn x sera:

_— dy

Segiin la figura X = a cos o y ¥ = a sen o, ademés haciendo x =d y y = h, se tiene que
integrando y sustituyendo el punto a seré:

d d* h®
a= —. I ——— (3.24)
cosox COsS & sen” o

Que determina la posicién del punto 4 y que es justamente Ia salida de la LSC.

El método grafico para determinar el punto 4 es el siguiente:

1. Suponer la posicién del punto M(d, h) como se muestra en la figura IIL.10.
Prolongar el talud de aguas abajo de forma que al proyectar verticalmente el punto M,
este corte al talud en el punto C.
3. Proyectar horizontalmente el punto M de forma que corte al talud aguas abajo en el
punto A.
Con didmetro 3C, trazar el semicirculo mostrado en la figura II1.9.
Con centro en 3 y radio 3a trazar el arco AD.
Con centro en C y radio CD trazar el arco D4, que corta al talud en ¢l punto 4 y el cual
es justamente la salida de la LSC.

AN
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Fig. IIL.10: Solucién grifica de la LSC para & < 30°, (Schaffernak y Van Iterson, 1916)"
Este método es recomendable para taludes aguas arriba con inclinacién o < 30°.
Solucion de la LSC para a < 60°.

Este método toma en consideracion las hipétesis de Dupuit y supone el gradiente hidraulico
igual a la pendiente de la LSC como:

. dy
===l 3.25
i e any ( )

haciendo una serie de suposiciones se llega a la siguiente ecuacion:

2 h®
sen’ o

(3.26)

Que es el punto de salida de la L.SC.

Donde s, =~vd? + h* (3.27)

La solucién gréfica que se propone es la siguiente:
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Proponer el punto M de coordenadas (d, h).

A partir de M, trazar una horizontal que corta al talud aguas abajo en el punto B.
Con centro en B y radio MB obtener el punto C, como se muestra en la figura II1.1.
Con didmetro 3C trazar el semicirculo mostrado.

Con radio 3B y centro en 3, trazar el semicirculo que corte al arco 3C en el punto D.
Con radio 3D y centro en C, trazar el semicirculo que corte el talud aguas abajo en 4.

Esta solucion es valida para valores de o < 60°.

Solucion de la LSC para 60° < o < 180°.

Este método se describe a continuacion:

L.

4a,

“oh W

A partir del punto 3, determinar el punto O con la distancia a, como se muestra en la
figura IIL. 12, calculada como sigue:

= Wi -d) (3.28)

Trazar una horizontal por el punto M de coordenadas (d, h) que corte una proyeccidn
vertical del punto O, en el punto 3.

Dividir en partes iguales tanto el segmento MB como el OB.

A partir de O trazar rectas que unan los segmentos divididos en MB.

De los segmentos divididos en OB, trazar horizontales que corien las rectas
determinadas en el punto anterior.

Las intersecciones anteriores determinan los puntos bésicos de la pardbola, tal como se
muestra en la figura II1.12.

' i —0a—d

Fig. 1H.12: Solucién grafica de la LSC para 60° < a < 180°, (Casagrande, 1940)"

Esta pardbola necesitard correcciones como se muestra en la figura I11.13 para angulos o
que se encuentren entre 60° y 180°.
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Fig. I11.13: Correccién grifica de la LSC para 60° < o < 180°, (Casagrande, 1940)"

Como se muestra en la figura, el punto 4’ se encuentra a una distancia a’ = a + Aa del punto
A. Casagrande encontré una relacidn del dngulo del talud con a / (a + Aa) tal como se

muestra en la figura I11.14.

r o-- r - .i - 1 [-X ] 1]
4 dg+ag
N —.- e o 03
. '
- - - - - 0.2
t ll
!
g - -+ ol
: .
. ! 1
v v v -+ 9.0
L we 170° i3 140*

ANGULO DEL taLuD

Fig. IIL.14: Correccién para el punto de salida de la LSC, , (Casagrande, 194"

Con la distancia a’ medida en la figura y la relacién obtenida de la figura IIL.14, se pueden

obtener los valores a y Aa, en donde a es la distancia que a partir del punto A determina el
punto 4. La correccién de la .SC se hace a mano, de forma que cumpla con las condiciones

descritas anteriormente.
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I1L.1.3. Condiciones de transferencia para suelos con distinta permeabilidad.

En presas de materiales graduados es comiin encontrar materiales isotropicos que forman su
cuerpo pero que tienen distinta permeabilidad; al existir estos materiales, las lineas
equipotenciales y las lineas de flujo experimentan una deflexién en las fronteras donde
existe el cambio de permeabilidad. Esta deflexién se puede observar en la figura II1.15:

a) ¢
2,
q, k;ah
Material isotropico o ..
de permeabitidad k, Matericl isotropico

de permeabilidad k2

Fig II1.15. Transferencia de las lineas de flujo y equipotenciales, al pasar por suclos de distinta

permeabilidad.13

De la figura, llamando o al 4ngulo agudo que forman las lineas de flujo con la frontera de
cambio de permeabilidad y B al dngulo agudo con el que salen, se tiene que:

a _ b
sent sen §
y
a _ C
cosat  cos B

dividiendo la ecuacién x entre la ecuacion y se tiene que:

sencz _senff ¢

cos f§ “cosfBb
que se reduce a:
fano _ E
tanf b
Por otro lado, dada la continuidad de gasto se tiene que:
Ah Ah
Ag=k—a=k,—b
a c
eliminando términos:
k_b
k2
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Obteniendo finalmente que:

tanfl  k

tano. K,
Condiciones que deben cumplir las lineas de flujo al cruzar por una frontera con estratos de
distinta permeabilidad y en consecuencia, las lineas equipotenciales cumplen una condicién
reciproca. Esta relaci6én muestra que al tener cuadrados en un estrato de la red de flujo,
estos se convertirdn en rectdngulos al pasar al siguiente estrato.

Ademds de satisfacer estas condiciones, la L.SC deberd cumplir otras que dependen de la
inclinacién del talud de transferencia y de la magnitud del cambio de permeabilidad. A
continuacién se analizan estas condiciones, en las k; y k; son las permeabilidades de los
medios (1) y (2), w es la inclinacién del medio de transferencia mientras que o y § son los
dngulos de entrada y salida. Estas condiciones se resumen en la figura II1.16.

ky > ke ki< ko k< kg k> by

>a¢

s x L A T 7 EamAN TP

a=f=w a=f=0 =270 s

Fig. IIL.16. Condiciones de transferencia de la linea superior de corriente"

Casol: @ <90° yk; <k;

Para este caso oo = 3 = 0, lo que significa que la LSC entrard y saldrd tangente a la linea que
divide los estratos de distinta permeabilidad.

Caso I 0<90° vy k; > kp

Para este caso a= 3 = 0, lo que significa que la LSC entrara y saldr4 tangente a la linca que
divide los estratos de distinta permeabilidad o = = .

Caso Il @ >90°yk; >k yCaso IV: 0> 90° y k, > ks
En los dos casos anteriores se deberd cumplir que:

o+Pf=w +90° &
B=270-0- @

ademds de cumplir con las condiciones de transferencia principales.
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II1.1.4. Suelos Anisotrépicos (seccidn transformada)

En la realidad es comiin encontrar presas cimentadas sobre estratos de suelos con distintas
permeabilidades, siendo mucho més grande en la direccién de la estratificacién que en el
sentido perpendicular a ella. Esta variacion se debe a que en ocasiones se compacta el
material en el que se va a cimentar o a la necesidad de adaptarse a las caracteristicas y
disponibilidad de los bancos de material. Esta caracteristica de permeabilidad anisotrdpica
complica el trazo de las redes de flujo, ya que la teoria en la que se basa este método refiere
a caracteristicas del material como homogéneo e isétropo, propiedad que no se cumple en
los suelos estratificados. Sin embargo, es posible utilizar el método de la red de flujo
usando una transformacién de coordenadas, en el que con solo cambiar la geometria de la
seccidn en donde se quiere trazar la red de flujo, adaptdndola al caso isotropico, se hace
posible el uso de la red.

Suponiendo que la permeabilidad es mayor en el sentido horizontal que en el vertical, se
hard un cambio de coordenadas de un eje x a otro x’, de tal forma que se cumpla con la
relacion: '

X2 =Ny (3.23)

Constderando la ecuacidn diferencial de flujo establecido se tiene:

Ph,,

k .
fox? 7oyt

0 (3.24)

Sustituyendo (3.24) en (3.25):

2 2
k, ka " +k)§ "o (3.26)
A=x") ’

¥

k 2 2 2 2 2 2
ST By P B @0
ke ox'* 79y Y ox' ¥ 9y ax't 9y
k

¥

)=0

Reduciendo términos en la ecuacién anterior queda:

2 2
% +5i_f -0 (3.27)

que corresponde a la ecuacién de Laplace para el caso isotrépico.
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En resumen, el método de la “seccién transformada” consiste en hacer un cambio de
geometrfa de la seccién en que se trazard la red de flujo observando el sentido de la
permeabilidad més grande. Si la permeabilidad es mayor en el sentido horizontal, la
geometria de la seccién se modificard en el sentido de x como:

x'=—x (3.28)

y al contrario, si sc cambia en el sentido vertical el cambio de coordcnadas se hard de la
siguiente forma:

y ==y (3.29)

manteniendo las dimensiones originales en la otra direccion, para los dos casos.

Lo anterior se puede ejemplificar con la siguiente figura:

Seccién transformada

Seccidn real

Fig. II1.17. Seccién transformada para una presa con permeabilidad k. = 9 Ky.r

En donde la permeabilidad horizontal es 9 veces la permeabilidad vertical. En esto, se debe
cumplir la relacién de la ecuacién 3.28; sustituyendo:

x=+9x" =3x" es decir: X’ =x/3

Para este caso se reducen las medidas de la seccidn original, 3 veces en el sentido
horizontal; posteriormente se traza la red de flujo en la seccién transformada. Ya que se
trazo la red de flujo en forma correcta, la seccién transformada se vuelve a aumentar 3
veces en sus medidas horizontales con todo y la red, obteniendo asi, la red de flujo real del

problema.
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]
II.1.5. Fuerzas de filtracién

El flujo de agua sobre una masa de suelo produce ademas de una presién hidrostitica que
aparece en el agua en equilibrio, una presién hidrodindmica en las particulas sélidas con
direccidn del flujo, llamadas fuerzas de filtracién. La magnitud de estas fuerzas depende del
gradiente hidréulico existente.

Para cuantificar la medida de estas fuerzas se considera un cuadrado de una red de flujo
(canal de flujo) como el mostrado en la figura I11.19:

=]

Lineas de flujo

Lineas
equipotenciales

Fig. IIL19. Representacién de las fuerzas de filtracién

La presi6n hidrodindmica que ejerce el agua sobre las particulas del suelo en la seccion AA
del cuadrado, produce un empuje hidrodindmico igual a:

J = Ahy AA (3.30)

por lo tanto, la fuerza por unidad de volumen ejercida por el agua en la direccién del flujo
sera:

. J ARy AA  Ah :
= = o Ty = 3.31

donde i = gradientc hidrdulico en el punto {en direccién normal a las equipotenciales).
entonces las fuerzas de filtracién son fuerzas de masa o volumen. Si una porcién de suelo
de volumen V se somete a flujo constante (i constante en toda la masa), la fuerza de

filtracién total es simplemente:

T=iyV (3.32)
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Si el gradiente en la masa infiltrada es funcidn de punto, la fuerza de filtracién resultante es
la suma vectorial de las fuerzas en todos los elementos de volumen, es decir:

J =7, [iav (3.33)

v
Gradiente hidrdulico critico

Para un punto dentro de un suelo sometido a flujo ascendente, el esfuerzo efectivo definido
por la diferencia entre el esfuerzo total y la presién de poro actuante es:

O=0—U=Y,2=Y,2 (3:34)
Ya su vez, la presion de poro tiene dos componentes:
u=y,(z+Az) (3.35)

donde .z representa la presién hidrostéitica en el punto considerado y vy,Az, corresponde a
la presion hidrodinamica, es decir, la presion por encima de la hidrostatica producida por
las fuerzas de filtracién. Sustituyendo (3.35) en (3.34) se tiene:

G =Y,2-Y. 2~V D= (Y, -V, e -7, A=Y 72—V, Ak

o= y'xz[l - ﬁg] (3.36)
Y z

donde Az/z es el gradiente hidriulico; de ahi que el gradiente hidraulico critico i se defina
como la relacién del peso volumétrico del esqueleto sélido entre €l peso volumétrico del
agua:

i o=t _Ya TV (3.37)

El gradiente critico es entonces tal, que hace que hace que los esfuerzos efectivos en un
punto determinado del medio sean nulos de acuerdo con la ecuacién (3.36), lo que produce
la erosién interna. De la relacién (3.37) se ha definido tradicionalmente el factor de
seguridad como:

F.S.= ot
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II1.2. Solucidén con programa de computadora

Los métodos graficos para resolver flujo de agua son muy efectivos para obtener soluciones
proximas a la realidad, cuando las caracteristicas del problema se simplifican de forma que
sean manejables a la hora de resolverlos; si estas caracteristicas son muy complejas, el
problema se adapta a las propiedades del método pero los resultados que se obtienen se
alejan de su verdadero valor, lo cual genera cierto grado de incertidumbre en la solucién.

En la actualidad, el desarrollo de la computacién ha llegado a un grado tal que se ha vuelto
imprescindible en muchas actividades del hombre; de ellas la Ingenieria no es la excepcidn.
En todas las ramas de la Ingenieria se usan programas de computo que ayudan a simplificar
trabajos que en el pasado eran muy laboriosos y que en algunos, por su dificultad de
cdlculo, no eran 100% confiables. En Geotecnia, en particular el flujo de agua a través de
medios porosos existen programas que simplifican el cdlculo y que dan una mejor
aproximacién del modelo a la realidad, tanto analitica como grificamente. En este tarbajo
se usard un programa de computadora basado en elemento finitoel cual puede solucionar
distintos tipos de problemas. '

Entre los diversos tipos de problemas que se pueden modelar con este programa estin los
siguientes:

e Flujo confinado y no confinado.

* Suelos en que se conoce o desconoce la superficie fredtica.

¢ Suelos con permeabilidad constante o con distinta permeabilidad (anisotrépicos).
¢ Flujo transitorio (llenado o vaciado rdpido de una presa), entre otros.

El funcionamiento del programa es sencillo aunque se debe tener cuidado al definir
fronteras (como en el método de las redes de flujo) y las propiedades de los materiales. La
malla de elementos finitos que genera el programa puede ser tan detallada como se quiera,
principalmente en las zonas en que se requiera mayor precision o aclaracién en los
resultados. La conductividad hidrdulica y el contenido de agua cambia a una funcién de
presién de poro 6 presién en el agua. El programa obtiene distintos resultados con solo dar
un clic con el mouse en cualguier punto de la malla de elementos finitos generada, entre
ellos las coordenadas de dicho punto ademds de varios parametros referidos a el, como la
carga hidréaulica total, la carga de presién, el gasto del elemento de la malla en que se ubica
dicho punto, el valor de la velocidad, el gradiente hidrdulico y la permeabilidad tanto en la
direccién del eje X y Y, ademis del contenido de agua en dicho suelo (si no se defini6
previamente, indica un valor de cero. Otro resultado importantc que se obtiene es el gasto
en m’/s/m: este valor se obtiene al dibujar un vector de flujo en la zona donde se desea
conocer el gasto y se pueden tener tantos valores como se desee. Dado que le gasto se
obtiene por unidad de longitud, es necesario multiplicar este valor por la el ancho de la
seccion en estudio.
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I11.3. Erosion interna.

El fenémeno de erosién interna ocurre cuando las particulas del material que compone la
cortina o la cimentacién de una presa, son transportadas hacia aguas abajo por flujo
proveniente del embalse, que se encuentre dentro del mismo material. La erosién se
desarrolla si se presentan dos condiciones importantes: que las particulas del material sean
separadas y a su vez sean transportadas. Con esto, se pueden distinguir ocho casos distintos
que provocan la erosién interna, estos casos son los siguientes:

IIL3.1. Por la forma en que las particulas son separadas.
En este grupo se pueden distinguir seis formas distintas y son:
e Arrastre

Las particulas del material de un canal o rio son arrastradas por el agua cuando sobrepasan
cierto valor critico. SHIELDS definié un esfuerzo critico T. en el cual ocurre el arrastre de
particulas; este esfuerzo es T = p U,?, donde p es el peso especifico del material y U es la
velocidad critica o velocidad de friccién del liquido. T, es proporcional al didmetro del
grano para suelos granulares y se incrementa significativamente si la cohesién del suelo
también se incrementa. U.es del orden de 0.02 m/s para arenas de un tamafio promedio de
0.2 mm. Extrapolando este concepto a medios porosos se puede calcular la rapidez con que
se desarrolla la erosion.

e Erosion regresiva

Este tipo de erosién ocurre cuando las particulas del material que constituye la presa son
separadas una por una, debido a las fuerzas de filtracion que aparecen en el suelo. El
gradiente hidraulico existente a la salida debe ser lo suficientemente grande para desprender
las particulas de la superficie. La zona con el mds alto gradiente se ira erosionando de tal
forma que el fendmeno continuard en forma progresiva hacia aguas arriba. Si el suelo es
homogéneo, este fenémeno continuard hasta hacer un “camino” en el material, ocurriendo
el fendmeno de tubificacidn. Si el suelo es heterogéneo, la erosion regresiva se desarrollard
hasta el momento en que el gradiente hidrdulico local sea tan bajo, que no influya en el
arrastre de particulas.

e Desprendimiento

Este tipo de erosién ocurre cuando cierto volumen de suelo es empujado por la fuerza del
agua, de forma que los esfuerzos cortantes en el material no pueden estar en equilibrio. Este
tipo de erosién se presenta por ejemplo, en grietas de rocas llenas de material arcilloso en el
cual se infiltra cierta cantidad de agua; la presion del agua hace que este material se mueva
hacia aguas abajo por toda la grieta hasta que se encuentra una cavidad més grande, en ese
momento el agua fluye libremente arrastrando el material arcilloso.
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o Flotacion

Este tipo de erosién es el estado de un volumen de suelo en el que sus granos comienzan a
flotar en un medio continuo en fase liquida, bajo los efectos de la presién del agua que
cancelan los esfuerzos efectivos. La flotacién se distingue de la licuacién por los
mecanismos que producen el fenémeno, esto es, la flotacion es de origen hidraulico (debido
al flujo), mientras que la licuacién es de origen mecanico (vibracién).

o Disolucién

La disolucién ocurre cuando parte de los constituyentes de las particulas del suelo,
desaparecen bajo fuerzas quimicas o térmicas. Por ejemplo, en presas localizadas en
grandes altitudes en que la temperatura puede llegar a ser de cero grados centigrados, se
puede presentar en el interior de la cortina el congelamiento de agua que se mueve a través
de ella, producto del llenado de la presa; este hielo satura los espacios vacios de suelo e
incluso incrementan su tamafio. Cuando el agua se descongela, se mueve por el material,
dejando peligrosos huecos en el mismo.

o Defloculacion,

Es un fenémeno fisico — quimico que tiende a disminuir el tamafio de las particulas
arcillosas, dispersando la arcilla en tramos y facilitando su movilidad. Las arcillas
dispersivas son las mds peligrosas al respecto; en ellas, las particulas arcillosas se repelen
debido a cambios quimicos que se producen tanto en el agua como en el material, de forma
que al rechazarse, tienen mayor facilidad a ser arrastradas por el agua, produciéndose la
erosion.

Las condiciones antes descritas pueden comenzar el fenémeno de la erosion interna, aunque
esto no es suficiente ya que las particulas también deben ser transportadas.

II1.3.2. Por la forma en que las particulas son transportadas.

La forma en que las particulas pueden ser transportadas se agrupan en dos tipos
fundamentales, la tubificacién y la difusién.

Las particulas transportadas pueden ser:

- Concentradas en una via de agua. Por ejemplo, tubificacién o
- Difundidas en los espacios porosos entre las particulas.

La rapidez de flujo es:
- alta en el caso de tubificacién

- baja en el caso de difusién, donde las particulas empiezan a ser transportadas y a
menudo son suspendidas.
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e Tubificacion

El fenémeno de la tubificacidn es una de las principales causas por las que puede fallar una
presa. Cuando se almacena agua en el vaso, parte de esta comienza a penetrar en su Cuerpo
y/o en su cimentacion en trayectorias que van desde aguas arriba hacia aguas abajo. La
velocidad con la que el agua fluye en el suelo, depende de las caracteristicas de
permeabilidad para permitir que el agua fluya a través de la estructura. Esta velocidad
puede ser tal que se provoque el arrastre del material contenido aguas abajo forméandose asi
pequeiios ductos o tubos que con el paso del tiempo van creciendo hacia aguas arriba,
llegando el momento en que se comuniquen ambos lados de la presa por el mismo arrastre
del material que se lleva el agua infiltrada. Este fenémeno puede ser tan grande y tan rdpido
que provoque la falla de la presa, denominando a este fenémeno “fallas por tubificacién”.

El mecanismo de falla por tubificacién aparece cuando las fuerzas de flujo de agua que
producen erosién, son mayores a las fuerzas resistentes del material, removiendo las
particulas del suelo y transportadas por la corriente. Las fuerzas resistentes del material
dependen de la cohesién que existe entre las particulas del mismo, de su peso y el efecto de
los filtros (si es que existen).

Filtracicnes

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

Filtraciones
A Inicio de la
R ™ Y Tubificacién
A

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

Tubificacién
completa

Fig. I11.20. Inicio y desarrollo de la tubificacién

El fenémeno de la tubificacion depende de las caracterfsticas fisicas y quimicas de las
particulas del suelo, como son su tamafio, peso y adherencia entre ellas, es decir, entre
menos pesadas y adherentes sean estas particulas, la facilidad de ser arrastradas por ¢l agua
€s mayor.
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Como se mencioné anteriormente, el problema se inicia cuando hay arrastre de material
aguas abajo de la estructura; sin embargo, también puede empezar por alguna grieta
existente, por asentamientos diferenciales debidos a movimientos de la tierra, por grietas
sujetas a tensién o inclusive por agujeros que hayan quedado por el arranque de raices o
troncos, ademds de que el fenémeno puede aparecer desde el primer llenado de la presa o
incluso, después de varios afios que se construyé.

o  FErosion de contacto

La Ersién de contacto se desarrolla dentro del cuerpo de la cortina o en la cimentacién de la
presa, en la interface entre dos medios donde el cuerpo filtrante no es efectivo. Entonces el
flujo transporta las particulas méds pequefias entre las oquedades mas amplias, llamadas
particulas estructurales, las cuales forman el esqueleto del suelo en donde comienza el
proceso. Los granos son transportados en forma selectiva, distinguiéndose dos tipos de
erosion de contacto:

+ Ersion de contacto interna o erosién volumétrica, desarrollada en el interior de un suelo
donde la distribucién del tamafio del grano no tiene las condiciones de autofiltracién.
Este fenémeno se ilustra en la figura I11.21.a.

¢ Erosién de contacto externa, se desarrolla en la interface entre un material grueso y uno
fino, bajo ¢l efecto de un flujo paralelo a la interface. Esta situacién es muy frecuente en
cimentaciones de aluvién, en cualquier interface entre la cortina y su cimentacion o en
el contacto entre dos capas sucesivas de arena y grava. Este fenémeno se ilustra en la
figura I11.21.b.

PN
N N
NN\ NG
A NN NN
NN
NN
N
NN

Fig. 111.21.a. Erosién de contacto interna Fig. lI1.21.b. Erosién de contacto externa

Fig, [I1.21. Formas de erosién de contacto™

Los materiales heterogéneos son inevitablemente propensos a peores tipos de erosion de
contacto por combinar la externa en lugares con una situacién general de erosién interna.
Los materiales con contenido de finos son modificados en horas y tienden a disminuir o
incrementarse en un momento dado. Esto no necesariamente causa inestabilidad, pero causa
situaciones imprevistas en el disefio, algunas con muy bajos mérgenes de seguridad
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Modos de falla

Falla por tubificacion

De los dos modos de falla, la tubificacién es la que tiende més rdpido a crear una falla
debido a una grieta, adem4s de ser mds peligrosa, especialmente cuando no se realizan
inspecciones en forma frecuente.

La tubificacién se puede observar en dos tipos de estructura:

1. En pequefias presas de materiales graduados, en que las condiciones tanto mecdnicas
como hidréulicas son anormales.

2. Presas que funcionan como control de avenidas s6lo unos dias y después no se observa
flujo en periodos muy largos y que son muy dificiles de monitorear,
desafortunadamente estos lugares son muy atractivos para que los animales hagan sus
madrigueras.

Los lugares donde puede ocurrir la tubificacién son los siguientes:

a) en donde no existe un filtro aguas abajo o este es inadecuado
b} donde existe un contacto con concreto o acero de mala calidad
¢} enagujeros que surgieron durante y después de la construccion
d) enunazona que sometida a fracturamiento hidraulico

Falla por difusion.

Como la difusién es un proceso lento, generalmente puede ser detectado y corregido a
tiempo. Si este fendmeno no se detecta, puede causar tres tipos modos distintos de falla:

a) En una zona aguas abajo de la cortina o la cimentacién en el que la velocidad de flujo
aumentan en forma tal, que pueden desarrollar la erosién regresiva y se pueden extender
hacia aguas arriba, causando la tubificacién.

b) Arrastre del material que puede causar hundimientos en varios sitios de la cortina, que
en casos extremos puede causar desbordamientos. .

¢) Zonas de deslizamientos que se puede formar aguas abajo de la cortina o cimentacién
debido al incremento de la presion de poro.

Algunos tipos de falla debidos a tubificacién y difusién se presentan en la figura 111.22.
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Basados en los casos anteriores se puede resumir lo siguiente:

La falla de una presa puede ocurrir en casos donde la vigilancia o el mantenimiento es
deficiente 0 en aquellas presa pequefias o diques secundarios en que el disefio es
anticuado u obsoleto

El incrementar la vigilancia significa reducir el riesgo de falla debido a erosién interna.

La tubificacién es mdés frecuente y peligrosa que la difusién. En muchos casos ocurre
cuando el embalse se llena por primera vez o cuando existe alguna inundacién.

1. Tubificacién a través de madrigueras 1. Inestabilidad por subpresién

e g

2. Erosién regresiva a lo largo del conducto

d

oo,

3. Fracturamiento hidraulico 3. Hundimientos y grietas

< _
ol DEOO b—'c:?io"'iu‘ o0 8g= =

o}

TUBIFICACION EROSION DE CONTACTO

Fig. II1.22. Algunos modos de falla debidos a Tubificacién y Erosién de contacto™
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IH.3.3. Prevencién de la erosioén interna

El aspecto importante para prevenir la erosién interna es anticipar donde y cuando puede
suceder y en caso de que exista, utilizar técnicas que puedan disminuir su peligrosidad. Para
ello existen diversos métodos antes y después de la construccién de una presa, que ayudan a
prevenir el riesgo de erosion interna en la misma; estos métodos son muy variados segin
las caracteristicas del material que constituye la estructura y del grado de erosién que se
puede presentar o que existe en la presa. Entre los mds importantes se tienen los siguientes:

111.3.3.a. Filtros y drenes.

Los filtros y drenes son un método comin para controlar las filtraciones que se presentan
en alguna zona de la presa, principalmente la de aguas abajo. Son esenciales para garantizar
la seguridad y economia de presas de materiales graduados, expuestas a acciones peligrosas
del agua en su cimentacién o su propio cuerpo. Si los filtros no son disefiados
apropiadamente (que no puedan retener materiales erodibles y no tengan adecuada
capacidad de descarga), se pone en peligro la seguridad de la presa.

El proceso por el cudl el agua filtrada o subterrdnea es removida de suelos y rocas, por
mecanismos naturales o artificiales se denomina “drenaje”.

Caracteristicas de un buen filtro

Los materiales que constituyen un filtro deben satisfacer ciertas condiciones con el objeto
de asegurar que este cumpla sus funciones. Por una parte, debe permitir el libre paso del
gasto de agua producido por el material al que protege y, por otra, evitar el paso de las
particulas que constituyen el material protegido. Estas dos funciones implican tendencias
contrarias en cuanto a la granulometria del filtro, pues la primera requiere que el didmetro
de los poros del filtro sea suficientemente grande mientras que la segunda obliga a que
dichos poros sean reducidos. Taylor (1948) dijo que si tres esferas perfectas tienen didmetro
seis veces mayor a una esfera mds pequeiia, entonces esta puede moverse a través de los
espacios dejados entre las grandes (figura 1a). Los suelos siempre estin compuestos de
particulas de variados tamafios, por lo que si la mayoria de los espacios entre particuias del
filtro son tan pequefios que retengan el 85% de las particulas (Dgs) del suelo contiguo,
entonces las particulas finas del suelo tambi€n serdn retenidas (figura 111.22)

Bertram (1940) con los consejos de Terzagui y Casagrande, hizo investigaciones de
laboratorio en la Escuela de Ingenieria de la Universidad de Harvard, para probar lo
sugerido por Terzagui y establecig el siguiente criterio para disefiar un filtro:

D, ( filtro) <dg5< Dy (filtro)
Dy (suelo) D, (suelo)
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El lado izquierdo de la ecuacion se puede interpretar como sigue:

Criterio 1: El 15% del tamaiio de las particulas (Ds) de un material filtrante no puede ser
mas que cuatro o cinco veces del 85% del tamaifio (Dgs) de las particulas del suelo a
proteger. La relacidn de D5 del filtro y Dgs del suelo se llama relacién de erosién interna.

El lado derecho de la ecuacién se puede interpretar como sigue:

Criterio 2: El 15% del tamafio de las particulas (D;s) de un material filtrante serd como
minimo, cuatro o cinco veces del 85% del tamaifio (Dgs) de las particulas del suelo a

proteger.

(a)

Simbologia

Suelo . Filtraciones \ O/

Particula de suelo Dg;,

Dys (suelo)

atrapada en el filtro N\ vé._‘.f_."' p D, (filtro)
7 = Suelo que puede viajar \ B
///4 dentro del filtro y es

retenido por las particulas \
de tamaiio Dgs

Limite

Figura I11.22. Ilustracién de los filtros para prevenir erosion, (Cedergreen, 1989)"
(a) Particula esférica b que puede pasar entre los espacios de 3 esferas a, 6 veces mis grandes que b.
{b) Condiciones limite entre un suelo y un filtre protector.
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La especificacién 1 garantiza que la permeabilidad del filtro sea por lo menos 100 veces
mayor que la del material protegido, lo cual permite un libre escurrimiento a través del
filtro. Por otra parte, la especificacién 2 asegura que las particulas del material protegido
serdn retenidas por el filtro y se evitard su taponamientoAdemads se establece una tercera
condicion, en la que el material que constituye al filtro debe ser de buena graduacién y
contener menos de 5% de finos (que pasa por la malla nimero 200), lo cual asegura que las
particulas finas del propio filtro serdn retenidas por sus particulas de mayor didmetro.

Las especificaciones anteriores resultan demasiado rigidas en algunos casos, cuando no se
dispone de los materiales que las satisfagan en forma natural.

Es evidente que casi siempre se estard en condiciones de recurrir a la trituracién de roca o
piedra para obtener la granulometria deseada, sin embargo, este procedimiento resulta
generalmente caro. Por otra parte, con base en la experiencia se permite concluir gue con
determinadas condiciones es aceptable desviarse de tales especificaciones sin el riesgo de
falla por erosién interna. La tolerancia de tales desviaciones se debe:

I. ala granulometria y plasticidad del material protegido y
2. el espesor del filtro.

Es l6gico pensar que los suelos mds susceptibles a la erosiéon son los que sean mas
facilmente arrastrados por el agua. Asi, las arcillas de alta plasticidad son consideradas
menos susceptibles a la erosién que los limos y arenas finas limosas de plasticidad baja o
nula. L. Sherard establece una escala de resistencia de los suelos en los siguientes términos:
los limos y las arenas finas, cuyo indice de plasticidad es menor de 10, presentan muy baja
resistencia a la erosién, por lo que requieren buenos filtros que cumplan con las
especificaciones anteriores.

Sherard y Dunnigan establecieron criterios en 1989 para el diseiio de filtros segan el tipo de
suelo que se quiera proteger. Los tipos de suelos se basan en la clasificacién hecha por el
SUCS y son los siguientes:

Tipo de suelo Criterio

D

Grupo 1: CH, CL, MH, ML Dhs <q
dsgs

Grupo 2: Limos y arcillas arenosas Df s =0.7mm

D

Grupo 3: SM, SC,GM, GC is" <4
dsg,

Grupo 4: 5P =5M, SW - 3¢ Df,, < (40— PES _15)4ds,, —0.7 mm)+0.7

SW - SM, SW - SC,GW - GC, GW - GC

Dfs = Tamaiio de la particula correspondiente al 15% de la curva granulométrica del filtro

Dfsy = Tamaiio de la particula correspondiente al 50% de la curva granulométrica del filtro

dsys = Tamafio de la particula correspondiente al 85% de la curva granulométrica det suelo

dsis = Tamaiio de la particula correspondiente al 15% de la curva granulométrica del suelo
ds;s = Porcentaje de finos del suelos a proteger
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111.3.3.b. Trincheras

Cuando el lecho del rio se encuentra cubierto por aluviones o suelos granulares permeables
como capas de arena, grava y limos de profundidad considerable pero accesibles para su
extraccidn (hasta 25 m aproximadamente), el tratamiento se hace con el procedimiento de
trincheras como continuacién del niicleo impermeable. Por la alta permeabilidad de los
acarre0s es necesario excavar una trinchera que corte los mantos permeables en la cual se
desplanta el centro del nicleo impermeable en roca sana, teniendo en su base un ancho que
debe estar en relacién con la carga hidrostitica del almacenamiento y el gradiente. Es
preferible si las condiciones de trabajo lo permiten, extraer los aluviones abarcando hasta la
zona de los filtros y no tnicamente la base calculada con el gradiente admisible, con lo que
se obtendria un mayor paso de filtracion en el contacto roca - nicleo impermeable y se
disminuyen los posibles asentamientos en las gravas y arenas.

I11.3.3.c. Delantales impermeables

Cuando la presa se desplanta sobre aluviones de gran espesor que dificultan su extraccién,
no es posible efectuar un tratamiento de impermeabilizacidon. En este caso se prolonga el
nicleo impermeable de la cortina hacia aguas arriba para con ello reducir el gradiente bajo
la cortina a un valor aceptable, con lo cual también se reducen las filtraciones; esto es lo
que se denomina un delantal impermeable. Se desplanta sobre una limpia superficial que
llega hasta los acarreos compactos de arena y grava limpios y en muchos casos, de ser
posible, se excava una trinchera parcial para cortar las capas superficiales que por lo
general son las mds permeables; en este caso no se excavd. Finaimente se cubren los
aluviones con una capa de material impermeable. Este delantal tiene por objeto asegurar
que las filtraciones a través de las formaciones permeables de grava y arenas tengan
trayectorias mas largas con flujos mds lentos que no puedan provocar arrastre de los
materiales finos y erosiones peligrosas. La longitud de este delantal depende de la carga
hidrostatica mdxima de la cortina y de la estratificacién y permeabilidad de los acarreos.
Aguas abajo de la cortina se construye una berma permeable con el objeto de contrarrestar
la subpresién motivada por el flujo ascendente inmediatamente aguas abajo o nicleo de la
cortina; éste debe funcionar como un filtro que evite la migracién de los materiales finos
por debajo de la cimentacién. En la mayoria de los casos es necesario perforar pozos de
alivio o galerias filtrantes al pie de la cortina por la presencia de artesianismo en la
cimentacién o bien presiones hidrostiticas aguas abajo del nicleo impermeable.

a) Trinchera

Trinchera

Delantal impermeable b) Delantal impermeable

Figura I11.23. Formas de alargar el paso de filtracién.
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111.3.3.d. Pozos de alivio

En algunos casos la cimentacién esta constituida por depésitos estratificados en los que se
encuentran estratos permeables alternados con otros impermeables. Tal situacién favorece
la concentracion de subpresiones en los estratos permeables que pueden producir la ruptura
brusca de capas impermeables superficiales, dando lugar a una grieta en el material
impermeable, a través de la cual se concentra el flujo, adquiriendo importantes velocidades
de descarga e inicidndose ahi la falla por tubificacién. En estos casos se recurre a la
instalacion de drenes verticales de alivio a través de los cuales se alivia la presién que
pudiera desarrollarse bajo los estratos impermeables. Esos drenes, instalados a una corta
distancia del pié del talud de agnas abajo, reciben el nombre de alivio. Su construccién
consiste en perforar un pozo de 50 a 60 cm de didmetro, dentro del cual se instala un tubo
ranurado, de asbesto — cemento o acero, con didmetro de 20 a 20 cm, rodeado de un filtro
cuyo material debe satisfacer los requisitos granulométricos. Adema4s, el didmetro Dgs debe
ser cuando menos, igual al doble de la abertura de las ranuras del tubo.

El niimero de pozos de alivio deberd ser suficiente para permitir la salida de un gasto tal,
que reduzca las presiones ejercidas sobre el estrato impermeable a un valor inferior a la
presién debida al peso de este Gltimo, con un margen de seguridad razonable. Son comunes
separaciones de 8 a 30 m, segin la permeabilidad de los materiales que drena,
correspondiendo la maxima separacién de materiales menos permeables.

Longitud
variable

Grieta
? /;_,./’ \\\ C:Rde - —_
Impermeable . -~ "\\\ — ;_./ 1m
~ o o= T it o -
R R R A Tx

i AR
Permeable 35 :

Tubo ciego en 2002 de arena
mauy fina

R R R R

SN L o G
Impermeable .
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II1.3.3.e. Tratamientos superficiales

Antes de construir la presa, se prepara la superficie de contacto entre la roca de desplante y
los materiales de la cortina con objeto de crear una interfaz relativamente uniforme, de baja
permeabilidad y deformabilidad; estos procedimientos son los siguientes:

a) Limpia y amacice. Cuando estd descubietta la roca en que se desplantard el nicleo
impermeable de 1a cortina, se continua con la limpia detallada para eliminar materiales
sueltos que puedan erosionarse por su alto grado de intemperismo y fracturamiento,
tener una superficie sana estable e impermeable; esto generalmente se logra limpiando
con agua y aire a presion la superficie. Al efectuar la limpia, se hard un tratamiento de
accidentes geoldgicos como fallas, grietas, cavidades, etc. Se extraerdn los materiales
sueltos y alterados hasta tener roca sana, colocar tubos de inyeccion en las fracturas
abiertas y en la continvacién de las cavidades, rellenarlas con concreto € inyectar los
tubos después del colado de la losa y antes de inmiciar el tratamiento de
impermeabilizacién y consolidacion.

b) Losa de regularizacidn: Para evitar el calafateo con mortero o concreto simple de las

~ fisuras o grietas y las resurgencias de las mezclas al estar inyectando los barrenos a las
presiones especificadas, se coloca generalmente una losa de confinamiento de un
espesor minimo de 0.5 m sobre la superficie de desplante. Esta losa tiene el doble
objetivo de crear una superficie regularizada para la consolidacién de materiales del
nicieo, para evitar la presencia de zonas irregulares susceptibles de formar conductos
en el contacto con el riesgo de la formacién de filtraciones peligrosas; el segundo
objetivo es crear una superficie de apoyo y confinamiento para las perforaciones de
inyectado de pantalla asé como el tapete de conselidacién.

c) Tapete de consolidacién: la consolidacion de la roca en determinado espesor que estd en
contacto con el micleo impermeable en que se desplantard una cortina de materiales
graduados, tiene como finalidad mejorar las condiciones estructurales de la roca e
impermeabilizar ésta zona sellando las fisuras o grietas que no haya sido posible tratar
individualmente o por medio de la pantalla para evitar concentraciones de flujo de agua
que puedan producir efectos de tubificacién en el material impermeable y en la roca
cercana al desplante. Este tratamiento de hace por medio de perforaciones inyectadas
por etapas mediante una carpeta en forma de cuadricula o tresbolillo en las que los
barrenos de la segunda etapa quedan confinados entre los dos de la primera y los de la
tercera etapa si es necesario entre los de primera y segunda etapa.
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II1.3.3.1. Tratamientos de inyeccién

El objetivo de los tratamientos de inyeccion es el reducir, mediante la introduccion de
ciertas sustancias fraguantes, los espacios porosos o huecos por los que puede circular el
agua desde un embalse, para limitar o evitar el flujo de agua debajo de la cimentacién de la
presa o bien en las margenes del vaso. Esto tiene dos objetivos, por un lado, reducir o evitar
las pérdidas del agua del embalse y por otro, evitar la ocurrencia de flujos concentrados
debajo de la cortina, que pudieran poner en riesgo la seguridad de la obra.

a)

b)

Pantallas de inyectado: la construccion de una pantalla de inyecciones parte de la
hipétesis de que cuando se inyecta una lechada de cemento a presién en un pozo, se
genera tedricamente un volumen cilindrico de roca tratada alrededor de cada pozo y si
se Inyecta una serie de pozos a lo largo de una linea con un espaciamiento tal que los
cilindros de influencia se traslapen, se obtiene un cuerpo aproximadamente tabular de
roca tratada que constituye la pantalla de inyecciones. Normalmente se trata de llevar la
pantalla hasta que penetre en una formacién menos permeable; en este caso se habla de
una pantalla ligada. Cuando no es posible alcanzar técnica y econémicamente una
forrnacién menos permeable, se lleva la pantalla a una profundidad menor, tratando de
lograr un gradiente aceptable debajo de la cimentacién; este tipo se llama pantalia
colgada. Actia como una pared sumergida en un medio permeable que prolonga las
lineas de flujo debajo de la cimentacién.

Diafragmas: es un elemento impermeable tabular continuo vertical que se construye con
diferentes procedimientos para interceptar las formaciones permeables. Se construyen
mediante la excavacién de una zanja

Inyectado con tubos de Manguitos: Este procedimiento se usa en ¢l caso de roca muy
fracturada y alterada o aluviones compuestos de gravas y arenas altamente permeables
cuya remocion es demasiado costosa, en 1os que no es posible colocar empaques para el
inyectado por la inestabilidad de los barrenos. Cada barreno se perfora y adema hasta el
contacto con la roca basal; se limpia el interior del tubo de ademe y se introduce en toda
su profundidad un tubo de 1 ¥2” de didmetro perforado a distancias iguales (por ejemplo
cada 30 cm) con perforaciones de ¥4” & en la misma seccién; cada tramo perforado de
éste tubo se forra con un tramo de manguera de hule (8 cm de longitud
aproximadamente) que funciona como vélvula, que se denomina manguito. A través de
este, la mezcla de inyeccién puede salir del tubo pero no retornar.

Después se extrae el tubo de ademe rellenando simultdneamente el espacio anular entre
el barreno y el tubo de manguitos con una mezcla de cemento — bentonita que, una vez
fraguada, es un mortero que se adhiere perfectamente al tubo de manguitos y el terreno.
Esa mezcla colocada constituye la vaina, es decir, la zona de conexién entre el tubo de
1 12" y la formacién por inyectar. El inyectado se efectiia por medio de una sonda de
doble empaque separados por un tramo de un tubo perforado a través del cual se
inyecta la mezcla a través de las perforaciones del tubo de manguitos una vez roto el
recubrimiento (la vaina). La longitud de la sonda debe ser igual o menor que la
distancia entre los manguitos que variaentre 1 y 1.5 m.
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Las prestones de rotura que se aplican pueden ser muy bajas o elevadas (hasta 60
kg/cm?) de acuerdo con las condiciones de las paredes de la perforacion, de la
composicién del mortero de la vaina o de la elasticidad del terreno. Este procedimiento
permite inyectar ficilmente en forma selectiva las capas mds profundas o empezarla a
la profundidad que se quiera y repetir varias fases de inyecci6n si se requieren.

Perforacidn

O Q? Acumulacién
ared del de la mezch
DOZO alrededor de
O las gravas
<
Tubo dentro _ o> C?
del pozo O ° <>
Cinturén de hule
o Ly rguite”
o l Perforacién para
g I Oipveccitn
Tubode <2 & -
inveccién =
£
oy
20 =%
A A =
é ¢4 .
\“":23-&3 2 Inyeccién en
- {58 [: ¥ DIrOCEso
Dohle i CaiL) o
emmagador < 2 A
- e
i
¥ ELIE% 4
< Ay A
o Do o
- 3
—er i f“-’wgl g e
o SO PASGS
e s

SNA

Penetracion de las mezclas en diferentes
capas que forman los aluviones

Fig. 111.25, Inyectado con tubo de manguitos''

Para profundidad del tema se aconseja leer la referencia 11, que a su vez recomienda varios
libros y articulos referentes al tema.
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IV. CASOS DE ANALISIS

Cada suelo o macizo rocoso formado naturalmente o modificado por el hombre, tiene una
estructura compleja con una definitiva capacidad de conduccién del agua. Estudiando y
analizando el flujo de agua en medios porosos, ademas de la correcta aplicacién de los
principios de filtracion, se tiene una mayor probabilidad de permanencia en el desarrollo de
estructuras y sistemas de control de agua, seleccionando los mejores procedimientos para el
control de filtraciones y de agua subterrdnea.

Para conocer e ilustrar el fenémeno de erosién interna y el de fuerzas de filtracién al que
estdn sujetas las presas de tierra, se presentan dos casos, cada uno con geometria y
caracteristicas particulares. Las presas se identificardn como se muestra a continuacién:

Presa El Molinito: Materiales graduados con delantal impermeable
Presa Chilatan: Materiales graduados con galerfa en terreno de cimentacién

En cada presa se tienen instrumentos en distintos lugares de las mismas, los cuales han
registrado lecturas précticamente desde el inicio de su operacién. Las caracteristicas de las
mediciones de estos instrumentos y su andlisis pertinente se tratardn al estudiar cada uno de
los casos.

Cada caso se analizard con los métodos antes descritos; en primer lugar, se haran las redes
manualmente para distintas condiciones segin las caracteristicas de la presa.
Posteriormente se analizaran cada una de las redes obtenidas y se hardn los comentarios
pertinentes.

El otro método de trazo de las redes de flujo se hace con un programa de computadora
basado en el método del elemento finito, en donde se obtendrdn resultados que también
seran analizados seglin las caracteristicas de la presa. Estos métodos se comparan y se
hardn breves comentarios de los resultados de cada uno.

La descripcién general de cada presa tanto de su cuerpo como de la cimentacion, se
muestran en las hojas anexas, seguido de los andlisis obtenidos de los métodos descritos
anteriormente, ademés de incluir la problemdtica observada en cada una, junto con el
tratamiento que se le dio en forma particular.

Nota: en el siguiente texto se haran algunas referencias a fotos que describen la situacion
narrada; estas fotos se encuentran en el anexo fotografico al final de la tesis.
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IV. 1. PRESA EL MOLINITO, SONORA.
IV.1.1. Caracteristicas generales de la presa
La presa El Molinito se ubica en el rio Sonora, 23 km aguas arriba de la ciudad de Hermosillo,
Sonora. El propésito de la obra es proteger a la ciudad de Hermosillo contra inundaciones
provocadas por el desbordamiento del rio Sonora. La vista en planta se tiene en la figura

IV.A.1, con una vista general en la foto 1.

Las caracteristicas hidrolégicas de la presa son las siguientes:

Escurrimiento anual: Gastos

Minimo: 18.5 millones de m® Miximo observado: 1 157 m*/s
Maximo:; 349.3 millones de m® Periodo de retorno: 10 000 afios
Medio: 118.3 millones de m® _Avcnida de disefio: 1 311 m’fs

Capacidades de almacenamiento

Capacidad Almacenamiento (Mm3) Elevacién (m)
Azolves 60 233.80
Util 90 289.36 NAMO
Superalmacenamiento 122 293.40 NAME
Total:. 272

Geologia

Del vaso. Consiste en rocas igneas pirocldsticas y sedimentarias de origen continental y de
plataforma, representadas por riolitas tobas 4cidas, basaltos, calizas y conglomerados, que
estdn parcialmente cubiertas en las partes bajas por depdsitos de talud y acarreos. En la
boquilla, 1as rocas son de origen sedimentario con potentes afloramientos de estratos de caliza
silicificada de coloracién gris oscura en las caras expuestas, que adquiere una tonalidad més
clara cuanto maés sana es. En la zona del cauce aparecen arenas cuarciticas de grano grueso y
escasas gravas, que estdn cubiertas hacia la ladera izquierda por una terraza atuvial de material
limpio de espesores variables entre 1.2 y 1.5 m. En la ladera derecha afloran rocas del mismo
origen que las correspondientes a la ladera opuesta y conservan sus propiedades petrogréficas,
no as{ las estructurales, que han sido afectadas intensamente por un intrusivo granitico. Es en
esta ladera donde se han inferido una serie de fallas locales que producen altas
permeabilidades y baja calidad de la roca hasta llegar a la trituracién. Un corte longitudinal por
el eje de la corlina se muestra en la figura IV.A 2.

Exploraciones: Se hicieron dos exploraciones en el cauce del rio para conocer la
permeabilidad de los depésitos aluviales con pruebas de permeabilidad tipo Lefranc; en una
exploracién resulté en el intervalo de 3 x 107 a 1 x 10™ m/s, mientras que en la segunda
exploracién fue de entre 2.4 x 107 a 2.1 x 10 > m/s. Para fines de calculo se utilizard una
permeabilidad homogénea de 1 x 10° mJs.
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Cortina. De materiales graduados con 520 m de longitud, 10 m de ancho de corona a la
elevacién 295.4 m y 31.4 m de altura méxima. La seccidn estd constituida por un corazén
impermeable de arcilla compactada de 6 m de ancho en la parte superior y taludes de 0.3:1 en
ambos lados, que se extiende hacia aguas arriba sobre el cauce, a la elevacién 264 m formando
un delantal del mismo material, de 100 m de longitud con pendiente de 0.033; sobre el
corazén se colocaron en ambos lados, zonas de transicién constituidas por filtros de arena y
grava seleccionada de 2 m de espesor con taludes de 0.3:1 en el lado de aguas abajo; esta zona
se prolonga sobre el cauce formando una capa del mismo espesor; siguen a continuacion los
respaldos constituidos por material permeable, grava y arena, que en el lado de aguas arriba
tiene talud de 2:1 desde la corona hasta la elevacién 281.5 m, de donde sigue con talud de 5:1
hasta ¢l fondo y en el lado de aguas abajo el talud es de 2:1 desde la elevacién 271 m, donde
forma una banqueta de 10.5 m de ancho, para continuar con el mismo talud hasta el fondo.
Una capa de roca y rezaga de 1.5 m de espesor protege los taludes de material permeable de
los respaldos (figura IV.A.3 y fotos 2 y 3)

Obra de desvio. Para manejar el rio durante la etapa de construccién se excavé en la ladera
izquierda un tajo de 7 m de profundidad, 25 m de ancho en la plantilla y taludes de 0.5:1 en
ambos lados, con capacidad para un gasto de 950 m’/s, que se calculé con un periodo de
retorno de 100 afios.

Obra de toma: Es concreto reforzado con torre de operacion localizada en la ladera derecha y
con un puente de acceso desde la corona de la cortina. La torre tiene 25.4 m de altura, seccién
rectangular de 7.4 m de largo por 6.9 m de ancho y dispone de una estructura de rejillas de 4.1
m de ancho por 7 m de altura. La toma estd provista de 3 compuertas rodantes para
emergencia de 2 m de ancho por 3 m de altura, instaladas respectivamente en las elevaciones
281.4, 275.7 y 270 m y una compuerta de iguales caracteristicas, para operacion, instalada a la
entrada del conducto. El conducto se inicia después de una transicién; tiene 105 m de longitud
y seccién portal de 3 m de ancho, 4 m de altura y pendiente de 0.01; descarga en una rapida
que remata en un deflector. Con las caracteristicas adoptadas la toma permite extraer un gasto
méximo de 55 m’/s para desaguar el vaso en corto tiempo a fin de cumplir con los
requerimientos del proyecto.

Obra de excedencias. Vertedor de concreto reforzado alojada en la ladera izquierda de la
boquilla y ligada a la cortina. Consta de un canal de acceso de 13.5 m de longitud y 16.18 m
de ancho de plantilla a la elevacién 287.54 m y taludes de 0.5:1; cuenta en el lado derecho con
~ un muro de encauzamiento. A continuacién se encuentra la seccion vertedora de cresta libre,
recta en planta y con perfil Creager; tiene 18 m de longitud a la elevacidn 289.36 m, la seccién
se prolonga 12.36 m y termina a la elevacién 285.65 m, donde se inicia una répida de 17.63 m
de longitud y pendiente de 0.1496, que termina a la elevacién 283.02 m, en cuyo extremo se
inicia el canal de descarga que se prolonga en una répida que tiene 140 m de longitud, 0.0706
de pendiente, 10 m de ancho en la plantilla, taludes de 0.5:1 y remata en una estructura
deflectora a la elevacién 273.59 m. Los taludes estdn revestidos con losas de concreto de 3.2
m de altura, Esta obra tiene capacidad para descargar el gasto de disefio de 326 m’/s, con una
carga de 4.04 m sobre la cresta, quedando un bordo libre de 2 m.
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IV.1.2. Tratamiento de la cimentacidn.

Por tratarse de una cortina cimentada sobre los aluviones del rio, el tratamiento de la
cimentacion se hizo solo en ambas laderas, constituidas como ya se indicé por una formacién
de calizas, presentando mejores condiciones de permeabilidad en la margen izquierda, que se
tratd desde la estacién 04020 m a la 0+079 m.

El tratamiento consistié en un mejoramiento de la superficie donde se desplantarian el corazon
y los filtros, asi como también la plantilla de la zona del cimacio del vertedor de demasias; la
distancia entre barrenos fue de 7.5 m por hilera en el sentido del cadenamiento y de 5 m
transversalmente, habiéndose cerrado en algunos puntos a 2.5 m para una segunda etapa; en la
zona del vertedor fueron espaciados a 5 m en los dos sentidos y algunas en segunda etapa a 2.5
m; el inyectado se hizo con mezclas de 3:1 hasta 1:1, en dos progresiones de 5 m cada una. En
esta margen, debido a la buena calidad de la roca no se ejecutdé la pantalla de
impermeabilizacién.

En la margen derecha el tapete de consolidacién abarcé desde la estacién 0+455 m hasta la
0+565 m y en igual forma que en la otra margen abarcé el desplante del corazén y los filtros
de la cortina en dos hileras base a 5 m aguas arriba y aguas abajo del eje geométrico de la
cortina; en donde la superficie era mayor, se ejecutaron dos hileras adicionales; la distancia en
el sentido del eje de la cortina fue cada 5 m, habiéndose realizado algunas adicionales para la
segunda etapa a 2.5 m; el inyectado se hizo en dos progresiones de 5 m con las mismas
proporciones de agua - cemento que en la margen izquierda.

Por las malas condiciones de esta ladera, se ejecutd una pantalla de inyeccién desde la estacidn
0+460 m a la 0+550 m con profundidades de 25 m; en planta se realizaron las perforaciones a
cada 5 m. El inyectado se hizo con las mismas proporciones agua-cemento que el de los
tapetes y en progresiones de 5 m. Los resultados de esta inyeccién se consideraron razonables,
pero no se pudo verificar su calidad porque no se hicieron pruebas de permeabilidad
posteriores. Como la galeria de la obra de toma quedé alojada en esta margen y se considerd la
misma mala calidad de la roca se ejecutaron perforaciones de contacto y consolidacién
radialmente en 3 puntos del piso, con profundidades de 2 m a partir del contacto del
concreto-roca; la distancia en el sentido del eje de la galeria fue de 5 m, utilizdndose las
mismas mezclas de aguacemento y en una sola progresion; las que corresponden a la parte
alta de la galeria, perforadas hacia la ladera fueron seis mas con profundidades de 2 my 3 m
abarcando la traza de la corona de la cortina. '
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IV.1.3. Problematica

Poco tiempo después del primer llenado, en 1991, al pie ocurrieron pequefias filtraciones
aflorando con agua transparente y sin arrastre de particulas s6lidas. Estas filtraciones se
concentraban en un pequefio arroyo, estimindose un caudal de 20 Vs al principio y con ¢l paso
del tiempo se incrementd hasta 400 I/s aproximadamente (foto 4).

Las filtraciones son de esperarse en este tipo de presa desplantada en un aluvién; sin embargo
también surgieron zonas de flujo concentrado vertical en varios puntos a lo largo del pie de la
cortina (fotos 5 y 6). Las filtraciones que surgian en algunos de estos puntos formaban
pequeiios volcanes con arrastre de arena; dado que la cortina es de tipo flotante, estas
filtraciones aparecieron hacia aguas abajo de la ataguia a Jo largo del aluvién en donde la presa
estd desplantada. Se noté la salida de pequeiios peces vivos (de aproximadamente 8 a 10 cm
de longitud) que provenian de estas zonas (fotos 9 y 10). Se sospeché que estas filtraciones
concentradas se debian a una acumulacién de agua con cierta carga atrds de la ataguia, debido
a la capa de material impermeable de esta zona y por una capa de materiales limosos de baja
permeabilidad en el desplante de la misma ataguia. En ese entonces se recomendé abrir una
escotadura para romper ¢l tapén de material impermeable y permitir su desagiie adecuado.

El fenémeno de ebullicién observado fue disminuyendo considerablemente ¢ incluso en la
actualidad ya no es tan notable. Este fendmeno se detectd aguas abajo de la cortina y fue local
y concentrado en un drea cercana a la margen izquierda, como a 3 m del pie de la cortina,
cerca de una rampa que desciende de la berma aguas abajo de la cortina (fotos 7 y 8). El agua
observada era cristalina, al contrario de la que desfogaba por la obra de toma que presenté
cierta turbidez y olor de materia orgénica en descomposicién.

Tiempo después, surgié una anomalia en la corona de la cortina, la cual presentaba una
pequefia grieta longitudinal de aproximadamente 1.5 m y abertura mixima de 1 mm, en la
seccion donde se encontraba el tajo de desvio hacia la margen izquierda, debida
probablemente al mojado rdpido del talud de aguas arriba de la cortina (foto 11); esta grieta
desapareci6 con el tiempo, debido al paso de personas y vehiculos por la zona.

IV.1 4. Instrumentacidn

Para vigilar el comportamiento de flujo de agua bajo la cortina, se recomendd instalar 6
piezémetros abiertos tipo Casagrande en tres secciones estratégicamente Jocalizados aguas
abajo de la cortina, ademds de medir con precision el gasto de las filtraciones detectadas y su
correspondencia con los niveles del embalse. Los trabajos de instrumentacién se concluyeron
a mediados de 1996, quedando instalados 6 piezémetros abiertos (3 en el hombro agua arriba
de la cortina y 3 en la banqueta de aguas abajo), ademads de 38 referencias superficiales, para
estar en condiciones de realizar el monitoreo y evaluar el comportamiento estructural de la
presa. La ubicacién de los instrumentos en planta y perfil se muestran en las figuras IV.A5,
IVA6YIV.AT.
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Los detalles de instalacién de los piez6metros tipo Casagrande se tienen en la figura IV.A 4.3,
en la cual se ve la ubicacién del piezémetro en el hombro de aguas arriba de la cortina,
mostrando un detalle del bulbo de medicién en la figura IV.A.4.b. En la ataguia de aguas
abajo, el detalle del piezdmetro es similar al anterior, variando Gnicamente en la profundidad a

través de la cortina.
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1V.1.5. Piezometria

El flujo de agua en la presa ocurre principalmente por el terreno de la cimentacién de la
cortina, pues en la Gltima el flujo de agua es muy lento (por conformarse de un niicleo de
arcilla) por lo que se considerard impermeable.

Los 6 piezometros instalados en la presa, muestran el comportamiento del flujo de agua que
existe en la cimentacién de la presa; desde su instalacion (mediados de 1997) hasta la fecha
han registrado lecturas en forma continua.

Para valorar la piezometria se elaboraron gréficas de correlacién de la elevacién piezométrica;
en el esquema IV.A.l se tiene la grafica de fecha contra elevacién piezométrica de los 6
instrumentos, en la cual se nota la influencia del nivel del embalse sobre los piezémetros, es
decir, a variaciones del agua en el vaso le corresponden variaciones proporcionales en los
niveles piezométricos..

En las gréficas IV.A.2 a IV.A7 se hizo la correspondencia entre el nivel del embalse con la
elevacién piezométrica de cada instrumento; la correlacidn indica una evolucidn de los niveles
piezométricos proporcional al llenado del embalse, acorde con una condicién de flujo
establecido. En cada grifica se trazé la tendencia lineal de las mediciones obteniendo asi una
ecuacién de linealidad para cada piezémetro, relacionado su elevacién con el nivel del
embalse correspondiente. Se aprecia que la pendiente media de las lineas de correlacién en los
piezémetros de la cortina son similares en su tendencia, [0 mismo ocurre para los 3
piezémetros instalados en la ataguia aguas abajo

En el periodo de medicién (mediados de 1997 a finales del 2000), el embalse ha temido un
llenado méximo de aproximadamente 280 m, quedando relativamente alejado del NAMO que
es de 289.36 m, mientras que en los piezémetros, el nivel maximo registrado es de 269.3 m
precisamente para el nivel de llenado méximo, lo cual verifica la cormrespondencia descrita
anteriormente.

Desafortunadamente, aun cuando el embalse alcanzé el NAMO no sucedié durante el periedo
de medicién, por lo que seria conveniente verificar el comportamiento de los piezémetros
conforme el nivel del embalse se aproxima a su nivel de llenado méximo. No obstante, se
puede extrapolar el valor de los niveles piezométricos para los niveles del embalse en el
NAMO y NAME, con ayuda de las ecuaciones de linealidad que se obtuvieron en las graficas
de embalse contra elevacién piezomélrica; estas ecuaciones dan un valor muy cercano al que
se esperaria tener en la realidad. Esto se verificard mds adelante, en el andlisis de las redes de
flujo para distintas elevaciones del agua en el vaso.
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IV.1.6. Redes de flujo

Las mediciones de los niveles piezométricos son un buen indicador del comportamiento del
agua en el aluvidén de la cimentacién de la cortina. Esquematicamente, el flujo se puede
representar con el método de las redes de flujo variando sus caracteristicas segun las
condiciones de frontera y del nivel del embalse. Las siguientes redes de flujo son una primera
aproximacidn para conocer que €s lo que pasa en la cimentacién de la presa, posteriormente se
comparardn con los resultados en computadora para llegar a la mejor solucién.

Dadas las caracteristicas de la presa y de acuerdo con el funcionamiento del delantal
impermeable, una red de flujo manual y simplificada seria como la trazada en la figura IV.A.8,
identificAndose con la letra (a). En ella, las condiciones de frontera serian una linea de flujo a
lo largo de la base del delantal y otra en todo el extremo del aluvién en la cimentacidn,
mientras que se tendria una equipotencial inicial en el terreno de desplante aguas arriba,
terminando justo al inicio del delantal y otra donde termina el delantal extendiéndose hacia
aguas abajo, en la unién del extremo superior del estrato de aluvién con la cortina.

La red de flujo resultante tiene 3 tubos de corriente (ng} con 22 caidas de potencial (n.), por lo
que el factor de forma resulta de Fy = 0.136; para fines de cdlculo y segiin las exploraciones
efectuadas, la permeabilidad del aluvién que se utilizard sera del orden de 1 x 10° mvs. Se
aprecia que con esta red de flujo, el agua saldrd justamente donde termina el delantal
impermeable, introduciéndose por el filtro de grava y arena de 2 m de espesor, por ser menos
permeable; finalmente deberd salir por la ataguia de aguas abajo. Al analizar la red de flujo, el
funcionamiento efectivo del delantal impermeable causa una disminucién de carga hidrdulica
conforme el agua se mueve a través del aluvion. Por otra parte, debido a que se tiene un filtro
aguas abajo del corazén impermeable, el funcionamiento 6ptimo del primero deberia dejar
pasar el agua con una carga muy pequeiia, ya que la permeabilidad es del filtro es muy alta.

Ubicando los piezémetros P-3 y P-4 en la seccién transversal de la red de flujo, se puede
calcular la carga hidrdulica para distintos niveles del embalse, segiin se explicé en la seccion
III.1; en este caso se hard para el NAME (293.4 m), NAMO (289.36 m) y 280.m.

La carga hidrdulica en metros, calculada con las redes de flujo para los distintos niveles del
embalse se muestra a continuacién:

Piezémetro 3 (m) Piezémetro 4 (m)
NAME (293.40) 268.5 264
NAMO (289.34) 267.5 264
280 266.5 264

Se nota que para el nivel 280 m, resulto una carga hidréulica en P-3 = 266.5 m y en P-4 = 264
m, diferentes a los registrados en los piezémetros que son P-3 = 269 m y P-4 = 268 m. Segiin
las caracteristicas del filtro aguas abajo, deberia disminuir la carga piezométrica después del
delantal impermeable a un valor relativamente pequefio (como se obtuvo con la red de flujo a).
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Con las lecturas del piezOmetro P-4, se tiene una carga grande, por lo que se podria considerar
que el filtro tiene cierto grado de “impermeabilidad”. Para esto se construird una nueva red de
flujo (b) distinta a la red (a). Las caracteristicas geométricas serdn las mismas al igual que las
condiciones de frontera a excepcidn de una: en lugar de terminar la linea de flujo frontera justo
donde acaba el delantal, se prolongard a lo large de la unién entre el filtro y el aluvién
terminando hasta el niicleo de la ataguia. La red de flujo (b) se muestra en la figura IV.A.9.

Esta red de flujo tiene 3 tubos de corriente (ny) con 32 caidas de potencial (ne), por lo que el
factor de forma resulta de F; = 0.094. Con esta red de flujo, se supone que el filtro no es tan
permeable, sino que el agua entra muy lentamente para después descargar por el cuerpo de la
ataguia aguas abajo.

Calculando la carga hidraulica en metros, como en 1a red (a) para los mismos niveles del
embalse, se tienen los siguientes resultados:

Piezémetro 3 Piezémetro 4
NAME (293.40) 276 268
NAMO (289.34) 274 267
280 270.5 266

Resultados que se aproximan mds a los obtenidos con la lectura de los instrumentos, lo cual
verifica lo dicho anteriormente sobre el filtro. Los resultados anteriores se pueden resumir en
la tabla [V.A.1, en la que sélo se analizan los piezémetros 3 y 4 con niveles registrados para
distintas elevaciones del embalse; se usan las lecturas de los instrumentos y las calculadas con
las redes de flujo (a) y (b). Como se puede observar, los resultados obtenidos con la red de
flujo (b) se aproximan mas a las mediciones de los instrumentos que los obtenidos con la red
de flujo (a), lo que verifica 1a mala eficiencia que tiene el filtro de aguas abajo.

Cdlculo del gradiente hidrdulico

En la parte inferior de la tabla IV.A.3 se calcul6 el gradiente hidrdulico con la relacién AH/L,
donde AH es la carga hidrdulica y L es la longitud de recorrido. La operacién se tiene en la
columna 5 de dicha tabla para distintas condiciones: una utilizando una longitud desde el
inicio hasta el final del delantal impermeable, por lo que se utilizard la red de flujo (a). La otra
longitud serd desde el inicio del delantal hasta el niicleo de la ataguia y por tltimo, desde el
piezémetro P-4 hasta el niicleo de la ataguia, en ambos casos se utilizara la red de flujo (b).

En los tres casos la carga hidrdulica serd la referente al NAME, al NAMO y a la elevacién 280

m. En la columna 6 se calcula el factor de seguridad obtenido con el gradiente hidrulico de la
columna 5. El andlisis de estos gradientes se hard en el capitulo V.
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Figura IV.A.8, Caso a: Red de flujo simplificada, obtenida manualmente

Nimero de caidas de potencial n. = 22
— Linea de flujo om T on

Numero de tubos de corriente ny=3
Escala 1 : 750

— Linea equipotencial
Factor de forma F;=3/22=0.136




PRESA EL MOLINITO, SON.

Figura IV.A.9. Caso b: Red de flujo simplificada, obtenida manualmente
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IV.1.7. Analisis en computadora

En este analisis se manejo la misma seccion de la cortina usada con el método de las redes de
flujo. Se definieron las siguientes caracteristicas del materiales que constituye la cortina y
cimentacion de la presa:

Seccion Permeabilidad (m/s)
Cimentaci6n (aluvion) 1x107
Respaldos de grava y arena 1x 107
Filtros 1x10”
Nicleo impermeable (arcilla) |1 x 10"
Enrocamiento 1x10*

La malla de elementos finito empleada en este estudio es la mostrada en la figura IV.A.10. La
malla consistié de 740 elementos cuadrilateros sencillos, conectados por 820 nodos. En la
figura IV.A.10 se distingue las secciones de los materiales que constituyen la cortina y el
terreno de cimentacion.
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Fig. 1V.A.10. Malia de Elementos Firitos. Presa El Molinito.

El analisis se hizo con las mismas elevaciones del embalse utilizadas anteriormente: NAME
(293.40 m), NAMO (289.34 m) y la elevacion 280 m.
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Se consideraron distintas relaciones de permeabilidad tanto horizontal como vertical de forma
que los resultados se acercaran lo mejor posible a los de [a instrumentacién, concluyendo una
relacion 1:1, por lo que el material de la cortina y la cimentacion se analizé como homogéneo
con su respectiva permeabilidad.

En la tabla IV.A.l se resumen los resultados obtenidos en el analisis para los distintos niveles
del embalse mencionados; se nota que los valores se aproximan tanto a las mediciones en
campo de los instrumentos como a los obtenidos con la red de flujo (b).

En la figura IV.A 11 se tienen los resultados graficos del analisis en computadora para los
niveles del embalse de 280 m. En ella se tiene la distribucion de carga total y carga
piezométrica seglin el nivel del embalse; el color indica el valor del parametro en estudio, por
ejemplo, para carga hidraulica en la figura IV.A.10 (a), el valor maximo de la carga es de 280
m y va disminuyendo (se pierde energia), conforme el agua avanza por la cortina y la
cimentacion hasta ilegar a 264 m, que es la elevacién del agua al pie de la cortina. En la parte
(b) de 1a misma figura, se dibujaron las lineas isobaricas (lineas que tienen la misma presion) y
se nota, por las propiedades de la linea superior de corriente, que esta coincide con la linea
isobarica de valor 0 mostrada en la figura con una linea punteada azul, por ello, esta linea seria
la frontera superior si se utilizara el método de las redes de flujo; se ve que conforme aumenta

la profundidad, aumenta la presion total en el material constituyente de la cortina y su
cimentacion.

Enla figuraIV.A.11.c d y e se tiene la distribucion del gradiente hidraulico en el sentido X, Y
y XY, cada color indica un valor distinto del gradiente. Basados en el sentido que se le dio a
este trabajo, cada color representaria una zona que podria estar sujeta a erosion.

En la figura IV.A.11 con la elevacion del embalse de 280 m, la zona de mayor riesgo es el
nicleo impermeable de la cortina mientras que en su cimentacion no existe riesgo aparente. En
el pie de la cortina, en ¢l nicleo impermeable de la ataguia también existe riesgo de erosion,
ya que en ese punto se concentran presiones altas que ponen en riesgo al material. En la figura
[V.A12 se manejo una elevacion del embalse en el NAMO (289.36 m), las caracteristicas de
los esquemas (a) y (b) de dicha figura son similares a las explicadas en la IV.A 11, no asi en la
parte (c) (d) y (e) que es la distribucion de los gradientes hidraulicos; en este caso no existe
riesgo de erosion interna en el aluvion de la cimentacion y esto se verifica con el esquema, ya
que existe un gradiente mayor de 0.2 en practicamente toda la zona de la cimentacion debajo
de la cortina. En la tabla [V.A.1. se resumieron los valores de los gradientes hidraulicos,
comparandolos con los de los analisis hechos anteriormente; se comprueba la similitud que
muestran con las lecturas de los instrumentos y con los de la red de flujo (b).
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Tabla IV.A.1. Resumen de tos resultados en los tres anilisis. (Piezometria, Redes de flujo 2 mano y en computadora).

I Elevacién del desplante =

264 m rElcvaci(m del embalse =

280

Lectura en instrumento

Red de flujo ()

Red de flujo (b)

Red en computadora

l Piez6metro

Elev. (m) l Altra (m)

Elev. (m) ] Aiftura (m)

Elev. (m) 1 Altura (m)

Elev. (m) | Altra (m)

- Pa-3 269.2 52 266.5 25 270.5 6.5 27012 6.12
Pa-4 268.3 43 264 0 266 2 266.020 202
I Elevacién del desplante = 264 m | Elevacién del embalse = 289.36
Lectura en instrumento Red de flujo (a) Red de flujo (b) Red en computadora
| Piezémetro | Elev. (m) | Alwra(m) | Elev. (m) [ Alwra(m) | Elev.(m) | Altura(m) | Elev.(m) | Altura (m)
Pa-3 272.55 8.55 267.5 35 274 10 273.82 9.82
Pa 4 270.57 6.57 264 0 267 3 267.17 3.17
I Elevacion del desplante = 264 m | Elevacién del embalse = 2934
Lectura en instrumento Red de flujo (a) Red de flujo (b) Red en computadora
Piezémetro | Elev. (m) ! Altura{m) | Elev. (m) I Altura{m) | Elev. (m) 1 Alwra {(m) | Elev. (m) I Altura (m)
Pa-3 27408 10.08 268.5 4.5 276 12 275.79 11.79
Pa-4 271.76 7.76 264 0 268 4 268.21 421
L o Céleulo del gradiente hidrdulico : J
Longitud Gradiente
Embalse (m)| Carga H (m) hidrdulico (i)
Del inicio de delantal 2 final de corazén i o 280.30 16.30 0.14
el inicio de delanta! a final de corazdn impermeable.
Red de flujo (a) 289.36 25.36 022
293.40 2940 0.25
280.30 16.30 0.09
Del inicio de delantal a final del nicleo de la ataguia. 289,36 2536 V75 014
Red de flujo (b) : - -
293.40 29.40 0.17
) 280.30 200 0.12
Desde la ubicacién del piezémetro P-4 al final de la 789,36 2.00 0.18
ataguia. Red de flujo (b) . - -
293.40 4.00 0.24
280.30 16.30 <0.1
Resultados del andlisis en computadora 289.36 25.36 >0.2
29340 2040 >0.2

Nota: la altura se mide a partir del nivel de desplante, elevacién 264
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Cdliculo del gasto de las filtraciones
Como se determino en la seccidn HI.1, el gasto total por ancho unitario serd:
Q =kHn,/ Iy

En este caso, la permeabilidad del aluvién se tomard de 1 x 102 m/s y ancho de 257.65 m, por
lo que el gasto para las condiciones analizadas se resumen en el cuadro IV.A.2.

Tabla IV.A. 2. Cilculo del gasto en la cimentacién de la cortina

Elevacion (m) | Carga H (m) | Gasto Q (m3/s/m) | Gasto Q (m3/s})
2934 294 0.0040 1.030
Red de flujo (a) 289.36 25.36 0.0034 0.889
280 16 0.0022 0.561
2934 29.4 0.0028 0.712
Red de flujo (b) 289.36 25.36 0.0024 0.614
280 16 0.0015 0.388
293.4 294 0.0027 0.696
Red en computadora 289.36 25.36 0.0021 0.547
280 16 0.0013 0.328

Utilizando los resultados de 1a elevacién del embalse 280 m, el gasto calculado con la red de
flujo (b) es aproximadamente el mismo que se ha medido en campo (aproximadamente 350
I/s), por lo que se verifica el comportamiento que esta teniendo la presa, en particular el filtro
de aguas abajo de la cortina. En el andlisis de computadora, el gasto unitario obtenido fue de
0.0013 m*/s/m para la elevacién del embalse de 280 m por lo que el gasto total serd de 0.0013
X 257.65 = 0.328 m’/s = 328 V/s, gasto similar al obtenido con la red de flujo (b) y al que se
obtiene con las mediciones en campo. Para la elevacién del NAMO, el gasto unitario es de
0.0021 m’/s/m, por lo que el gasto total es de 0.547 m/s = 547 U/s, como en las redes de flujo.
Se nota que conforme se va llenando el embalse el gasto proveniente de las filtraciones
aumenta, fo que verifica la correspondencia que tiene la piezometria y el gasto con el nivel de
llenado de la presa.

En la grifica IV.A.8 se resumieron los resultados de las redes de flujo, del andlisis en
computadora y el de la instrumentacién, verificando que los resultados varian del orden de 1 m
por lo que el modelo se puede considerara calibrado y representativo del fendmeno.

En la seccién V de la discusién de resultados se retomaran los pardmetros obtenidos, de forma
en que se visualice su utilidad y la razén por la que se hizo este andlisis para la conservacion y
mantenimiento de esta presa.
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IV.2. PRESA CHILATAN (CONSTITUCION DE APATZINGAN),
JALISCO - MICHOACAN.

IV.2.1. Caracteristicas generales de la presa
Se encuentra sobre el Rié Grande formador del Tepalcatepec, se localiza al noreste del
poblado de Tepalcatepec, situada entre los limites de Michoacdn y Jalisco. Tiene tres

propositos, el de trabajar como control de avenidas del rio Tepalcatepec, funcionar como obra
de cabecera y el de generar energia eléctrica en un futuro.

Las caracteristicas hidrolégicas de la presa son las siguientes:

Escurrimiento anual: Gastos:

Minimo: 532 millones de m® Avenida méxima registrada: 3 655 m’/s
Maximo: 1 881 millones de m’ Periodo de retorno: 10 000 afios
Medio: 1 148 millones de m® ‘Avenida de disefio: 10 000 m*/s

Capacidades de almacenamiento.

Capacidad Almacenamiento hm? Elevacién (m)
Azolves 150 391
Util 450 42945 NAMO
Superalmacenamiento 206 437.68 NAME
Total: 806

Areas de embalse. 2277 ha al NAMO

3070 ha al NAME
Geologia

Del vaso. Dentro del vaso se observan superficialmente granodioritas, conglomerados y
andesitas. En la boquilla el rio labr6 su cauce en una granodiorita intrusionada por diques
andesiticos. La parte de la ladera izquierda de la boquilla se forma por una terraza aluvial
antigua, con espesor estimado de 50 m depositada sobre la granodiorita basal. La terraza se
constituye por depdsitos heterogéneos de distinto origen, pobremente cementados, que
varian en tamaiio desde grandes boleos hasta arenas finas predominando las gravas, por lo
que esta formacién se clasificé como conglomerado. El cauce se constituye por depdsitos
aluviales recientes, que con espesor miximo de 6 m, descansan directamente sobre la
granodiorita. En la ladera derecha aflora la granodiorita intrusionada por los diques
andesiticos, la roca es sana aunque alterada superficialmente, lo cual dio origen al
tucuruguay. La vista en planta se muestra en la figura IV.B.2 y el corte longitudinal por el
eje de la cortinaen la IV.B.3.
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Exploraciones. En una primera etapa de estudios se explord la boquilla con 13 barrenos: de
estos, 8 se perforaron en la ladera izquierda, 6 de ellos en el eje de la cortina y 2 paralelos al
cauce, uno aguas abajo y otro aguas arriba; en el conglomerado que forma parte de esta
ladera se perforaron 4 de los 8 barrenos. En el cauce se perforaron 2 barrenos y finalmente
se hicieron 3 barrenos en la ladera derecha. En total se perforaron 576 m, el promedio de
recuperacion vari6 entre 19% y 100% vy el indice de calidad de la roca (RQD) vari6é de 0% a
55%. En los 13 barrenos se hicieron pruebas de permeabilidad Lefranc, en las que la
permeabilidad vari6 de k = 102 ak = 10™* m/s,

Al autorizarse la construccién de la presa y como se tenia duda de la calidad del
conglomerado, se hizo una exploracién geoldgica complementaria, que consistié en la
excavacidn de una galeria de inspeccién de 127 m de longitud, coincidiendo con el eje de la
cortina a la elevacién 363 m. Esta galeria atravesé el conglomerado, la zona de granodiorita
alterada en contacto con granodiorita sana y se penetrd en ella. Se efectuaron exploraciones
en la zona del vertedor y en la toma alta a la derecha de la boquilla.

Cortina. Tiene 107 m de altura maxima, una longitud de 1 700 m, ancho de corona de 10 m
y ancho méximo en el desplante de 430 m La seccidn estd constituida por un corazén
impermeable de arcilla compactada de 6 m de ancho en la parte superior, a la elevacién
439.5 m, y taludes de 0.3:1 hasta el desplante. Sobre €l corazén impermeable se colocaron
en ambos lados, zonas de transicién constituidas por filtros de grava - arena seleccionada de
4 m de espesor. Se completd la seccidn con respaldos de roca - rezaga con taludes de 2:1 de
2 m de espesor, desde la elevacién 440 m hasta el desplante. A la izquierda de la cortina y
para cerrar el embalse hasta la estructura del vertedor, se construy6 un muro de concreto de
seccién gravedad con una longitud de 231.72 m y un ancho de corona de 5 m a la elevacion
440 m y una altura mdxima desde el desplante de 25 m. La seccidn transversal de la cortina
se muestra en la figura IV.B.1.

Obra de desvio. Se construyeron en la margen derecha dos ttineles de seccidn circular, para
un gasto de disefio de 3 000 m>/s, con un didmetro interior de 14 m y revestimiento de
concreto armado de 2 m de espesor en los portales de entrada y salida y 1 m de espesor con
concreto simple. Para desviar el agua hacia los tineles y dejar en seco el drea de desplante
de la cortina, se construyeron, aguas arriba y aguas abajo de ésta, ataguias paralelas al eje
de la cortina formadas originalmente por enrocamiento a volteo € impermeabilizadas aguas
arriba y aguas abajo respectivamente, mediante capas de materiales graduados desde arcilla
hasta rezaga. Estas atagufas quedaron formando parte de la seccién definitiva de la cortina.
Las elevaciones miximas de éstas fueron la 371 m aguas arriba y 360 m aguas abajo,
formando banquetas al pie de la seccién mdxima de la cortina. En su construccién se
emplearon materiales producto de la excavacién de los tineles de desvio.

El tinel ndm. 1 tiene una longitud de 438 m y seri utilizado posteriormente como obra de
toma para generar energia eléctrica. Bl tinel ndm. 2, con las mismas caracteristicas y con
una longitud de 520 m, se adapts para la obra de toma de riego de la margen izquierda del
rio. Para el cierre de los tineles se construyeron estructuras en cada uno para la colocacién
de 10 obturadores y una plataforma de operacién a la elevacién 371 m.
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Obra de toma alta. Extraer el agua del embalse de la presa, para regar los terrenos ubicados
en la margen derecha del rio. Consta de un canal de 1lamada con una longitud de 250 m, un
ancho de plantilla de 20 m y taludes de 0.5:1. Una estructura de rejillas, que servira para
impedir el paso de objetos frontales al tine] que esté revestido de concreto simple en su
mayoria, y de concreto armado en los tramos que corresponden a la entrada, la salida y en
la zona donde se ubican las compuertas; tiene una longitud de 235 m, la seccién es portal,
con un ancho de plantilla de 3.5 m y una altura de 3.5 m, la elevacion del piso es la 405 m.
El nivel minimo del agua para operacién estd a la elevacién 411 m. En su parte intermedia
se localiza la zona de compuertas que consiste en una lumbrera de seccién rectangular de
8.2 x 7.2 m, con una altura de 35 m, revestida de concreto armado; estd provista de 4
compuertas deslizantes 2 de emergencia y 2 de servicio, de 1.83 x 1.83 m.

Terminando el tinel, inmediatamente continda un canal de seccién trapecial, que conduce
un gasto de 30 m’/s; entre éste y la salida del tinel existe un tanque amortiguador de
concreto con una longitud de 44.8 m y una profundidad de 1.27 m, con ancho de plantilla
de 3.5 m.

Obra de toma baja. Se construyé en el tiinel 2 para una capacidad de 70 m’/s; se inicié con
una lumbrera de 6 m de didmetro revestida de concreto y una estructura de rejillas con su
umbral a la elevacién 391.5 m. La tuberia de acero en el tapén es de 3.5 m de didmetro y en
su extremo existe una vélvula de mariposa para emergencia de ese didmetro, continnando
con una tuberfa de 3.25 m de didmetro y 297.2 m de longitud. Al final de la tuberia hay una
bifurcacién en cuyos extremos se colocaron dos vdlvulas de mariposa de 2 m de didmetro
como emergencia y dos de chorro divergente de 1.9 m de didmetro para servicio, que
descarga el agua directamente al rio. '

c) Obra de toma para generacion. En el tiinel Num. I, se construyd una obra de toma para
generacién eléctrica; se inicié con una lumbrera de 6 m de didmetro revestida de concreto
en cuya parte superior se construyd una estructura de rejillas con su umbral a la elevacién
397 m. A la mitad del tiinel se construyé un tubo tapén semejante al anterior, con tuberia de
acero de 3.5 m de didmetro en cuyo extremo se instalé una vélvula de mariposa de 3.5 m de
didmetro, donde se iniciar4 la instalacién de una planta hidroeléctrica.

Obra de excedencias Es una estructura de concreto alojada en la ladera izquierda. Consiste
en un vertedor tipo abanico con descarga libre proyectada para una descarga maxima de 7
000 m’/s. La cresta vertedora de concreto masivo tipo Creager, tiene longitud de 150 m por
la cresta y ancho de 12.72 m a la elevacién 429.45 m, estd apoyada en dentellones en el
acceso y la salida del cimacio. La cresta tiene la elevacion 423 m y descarga en la elevacion
421 m. El cimacio tiene una altura de 6.45 m que descarga hacia una rdpida, con ancho de
plantilla de 131.71 m al inicio, reduciéndose a 50 m de ancho en una longitud de 188.22 m;
es de seccion trapecial con taludes de 0.5:1 y plantilla con pendiente de 0.10 revestidos con
losas de concreto armado. La rapida remata en un deflector de salto de esqui empotrado con
un dentellén de concreto de seccién trapecial con profundidad minima de 9 m. La rdpida
tiene un muro de encauzamiento de concreto simple en el lado derecho para apoyo de las
losas. Tiene ancho de 1 m en la corona y una altura méxima desde el desplante de 15 m con
longitud de 243.55 m
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IV.2.2. Tratamiento de la cimentacidn.

Primero se efectud una limpia general dentro de las trazas de la cortina. Dentro de las trazas de
los filtros y del corazén impermeable, se removieron en el cauce los aluviones y en la margen
derecha se removid el tucuruguay hasta alcanzar la roca. En la zona de los conglomerados se
formo una trinchera, y se regularizé el fondo de ésta mediante una losa de concreto simple de
0.30 m de espesor minimo que sirvid de apoyo para las perforaciones que se seiialan en los
parrafos siguientes. Con el fin de abatir las redes de flujo sobre el eje de la cortina, se disefié
un tratamiento de clmentacién que consistid en lo siguiente:

Se formé una carpeta de consolidacién con barrenos en una cuadricula de 10 x 10 m con
profundidad de 10 m en una primera etapa, inyectando lechada agua-cemento-bentonita a
una presioén de 4 kg/cm2 como maximo en 2 progresiones de 5 m cada una, cuando un
barreno tomé mas de 50 kilogramos por metro de barrenacién, se hizo una segunda etapa a
5 m de distancia del barreno en cuestién y asi sucesivamente se fue cerrando hasta que los
barrenos tomaron menos de los 50 kg. Ademds se formé una pantalla profunda con
barrenos a lo largo del eje de la corona equidistantes a 10 m en una primera etapa con
profundidades de 50 m en el cauce y 40 ¢ 30 m en las laderas.

La inyeccidn se hizo con una mezcla de cemento y agua con bentonita y estabilizador. Se
aplic6 una presién de inyectado maximo de 12 kg/em® en progresiones ascendentes de 5 en
5 m hasta sellar el barreno. Cuando los barrenos tomaron mas de 50 kg de cemento por
metro, se procedié a una segunda y tercera etapas intermedias y asi hasta que cualquier
barreno dejé de tomar mds lechada de la especificada.

1V.2.3. Problemética

Para conocer las caracteristicas del conglomerado y el contacto de este con la granodiorita,
se excavé una galeria de inspeccién, por lo que hubo necesidad de voladuras en que la
formacién permanecié estable durante dos afios, en los cuales pudieron observarse solo
desprendimientos de grava y arena por efecto de intemperismo. Ante las caracteristicas y
pardmetros citados, asi como las observaciones de campo hechas en la galeria de inspeccion
y al efectuar limpias y adecuacién de taludes para el desplante de la cortina, se decidid
dejar como parte de la cimentacién a la galeria, disefiando el corazén impermeable con
taludes de 0.3:1. El revestimiento de la galeria se disefié para prevenir desprendimiento de
clastos y evitar intemperismo en la formacidn, por lo que solamente se construyd con un
espesor de 30 cm, sin acero de refuerzo.

Durante el primer llenado, el dia 16 de agosto de 1989 cuando el nivel del embalse alcanzé
la elevacién de 394 m, se presenté una fisura en la losa de piso de la galeria, rompiéndose y
aflorando filtraciones a través de la grieta; lo anterior se explica porque la carga de
subpresién alcanzé 3 kg/em?, presién que no soport6 la losa de piso porque solo se protegio
contra intemperismo al conglomerado en que estd excavada la galeria. En el flujo se
observé arrastre de arena fina y desde entonces se consideré que las filtraciones podrian
iniciar una fenémeno progresivo de arrastre de arenas y finos del conglomerado, lo cual
seria peligroso para la cimentacion de la cortina, ya que podria presentarse erosion interna
en esta parte de la presa (foto 14).
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Por otra parte y tal como se estimé qué ocurriria, cuando la elevacién del agua en el
embalse fue de 390.9 m, se presentaron las primeras manifestaciones de saturacién del
macizo rocoso, sobre todo en la zona del conglomerado, fue que en los drenes perforados
en la galeria de inspeccién se iniciaron escurrimientos que en suma llegaron a 43 1t/s,
alcanzando un méximo de 170 /s cuando el embalse Hegd a la elevacién 417 m,
registrdndose en cuatro de los drenes flujo a tubo lleno, alcanzando hasta 10 It/s. En los
otros drenes el escurrimiento fue el normal para el tipo de formacién, o sea de 0.2 It/s. Lo
anterior se explica porque los drenes de gastos mayores cortaron algunas fracturas o
quedaron alojados en los materiales de mayor grado de permeabilidad.

Al observar lo anterior, surgié la necesidad de reponer la losa de piso y reforzarla para
soportar la subpresién que puede presentarse, perforando lloraderos en la misma y en la
pared junto a los drenes de mayor gasto de drenaje. Para evitar el colapso del revestimiento,
ya que los labios de la fractura de la losa se desplazaron, se colocaron marcos metalicos
formados con vigueta I de 4” a cada 1.25 m, se colocaron drenes nuevos en la losa de piso y
sc aforaron las filtraciones (foto 15); ademds se recomendé bajar los niveles del embalse y
de comenzar una campafia de inyectado con mezclas de cemento desde el interior de la
galeria, lo que resulté ineficaz para interceptar el flujo. Siendo que el arrastre de arena
sigui6 dentro de la galeria, se reforzé en forma adicional con marcos metalicos, formados
con vigueta de 87 x 5 % * a cada 40 cm, ademds de proteger la losa de piso con un concreto
reforzado de 25 cm de espesor.

Ademés de las filtraciones antes descritas, también surgieron emanaciones de agua en otras
partes de la presa, entre las filtraciones principales se enumeran las siguientes:

La primera filtracién que aparecié en el pie de la cortina aguas abajo fue la que ocurre a
través de las fracturas de la granodiorita de la cimentacién, en la estacién 0 + 720 en el afio
de 1990; cuando surgié esta filtracién, se observé solo agua transparente con un caudal del
orden de 10 I/s, incrementdndose con el llenado del embalse de 1a presa hasta en 50 I/s
aproximadamente (foto 19).

Posteriormente, el dia 10 de octubre de 1991 surgié una filtracién en la estacién 0 + 940,
localizada sobre la formacién de conglomerades y al pie del talud de la cortina. Segiin
informes de la Residencia a cargo de esta presa, la emanacién de agua ocurrié un dia
después de haber cerrado todos los drenes de la galeria; esta filtracion fue de agua
transparente y alcanzgé un gasto de 4 I/s, con una elevacion en el vaso de 417.6 m. Cuando
los drenes se volvieron a abrir el dia 17 de octubre de 1991, la filtracién disminuyé
considerablemente, incluso desapareciendo por algin tiempo. Con motivo del incremento
en la elevacién del agua en el vaso, la filtracion volvid a presentarse a partir del 26 de enero
de 1992, ain con los drenes abiertos, con un gasto del orden de 3 I/s alcanzando un méximo
de 5.5 I/s para el 28 de enero. Desde entonces, esta filtracion depende del nivel del agua en
la presa, apareciendo y desapareciendo en distintos periodos de tiempo, continuando con
esa tendencia hasta la actualidad (foto 20). También surgié una filtracion en la est. 0 + 960
aunque esta no tuvo un caudal tan significativo.

ESTA TESIS NO SALR
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Otras filtraciones son las que se presentaron fuera de la cortina de la presa; una de ellas es
la que surgi6 en el conglomerado del cantil de la misma margen izquierda, con gasto del
orden de 4l/s en los primeros aiios, disminuyendo hasta 0.5 I/s en afios recientes.

Por otra parte, abajo del dique mimero 2 y a unos 18 m debajo de la elevacién del desplante
de este dique, también aparecieron filtraciones en enero de 1990, estimindose que
provenian a través de fracturas dentro de 1a granodiorita, que constituye la roca basal de la
estructura. Las filtraciones erosionaban el Tucuruguay que cubren a la roca sana, por lo que
presentaban turbiedad considerando un caudal del orden de 20 I/s. Ademds surgieron
filtraciones en la margen derecha, arriba del corte de los tineles de la obra de toma, a través
de fracturas dentro de la graniodorita, su caudal varid entre 5 I/s a 20 I/s.

Como medidas de vigilancia se implementd un sistema de aforo en todas las filtraciones
que tuvieran un caudal considerable, ademds de instalar una serie de piezémetros en la
ladera izquierda para vigilar el comportamiento de estas filtraciones.

IV.2.4. Descripcién de la cimentacidn.

La presa se encuentra desplantada en su margen izquierda sobre un conglomerado, el cual
consiste en un dep6sito aluvial heterogéneo, mientras que en su parte derecha se desplanta
sobre granodiorita mas 0 menos sana.

La galeria se encuentra en la elevacién 363 m, su longitud total es de 413.41 m, la seccién
es portal; con plantilla de 2.50 m, paredes laterales de 1.75 m, y radio de la béveda 1.25 m,
sumando una altura 3 m; estd revestida en toda su longitud de concreto simple con un
espesor de 0.25 m. El acceso a esta galeria es por la ladera de aguas abajo mediante un
tinel de caracteristicas semejantes, de 332.52 m de longitud hasta el portal de entrada, con
una deflexién a los 189.79 m del origen ya que el acceso por la ladera se taponeé para la
construccién y colocacién de materiales en la cortina. La localizacién de la galeria en
planta y un corte transversal, se muestran en la figura IV.B.4a y IV.B.4b respectivamente.

Reposicion de drenes

Como se describié anteriormente, durante el primer llenado de la presa se present( arrastre
de arena en muchos drenes instalados en el interior de la galeria, por o que hubo necesidad
de sellarlos e instalar nuevos. Los drenes instalados dentro de la galeria se equiparon con
tubo Jonson de acero inoxidable de 2 de didmetro que no permite el paso de los granos
finos. En total fueron 51 drenes colocados en los tramos B y C (mostrados en la figura
IV.B.6). En el tramo B todos los drenes tienen 14 m de largo y permiten la medicidn de las
presiones y los caudales. En el tramo C los drenes 1, 2 y 25 tienen 38 m de largo; en 10 m
se equiparon con tubos Jhonson, mientras que en el resto se ticne tubo ciego; estos drenes
también permiten la medicién de presiones y caudales. Los drenes 3 al 24, tienen 20 m de
largo; 10 m son equipados con tubos Jhonson y 10 m no son perforados. Al principio se
habia previsto colocar todos los drenes largos en el tramo C, pero al perforar los drenes 3,
5, 21, 22 y 24, avanzando entre 17 y 36 m de longitud, ocurrié un arrastre de arena
volcénica, con volumen de 2a 3 m’ aproximadamente por lo que se procedié a suspender la
perforacién en forma inmediata y sellar los barrenos con lechada de cemento.
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El hecho de existir arrastre de finos es muy importante, pues comprueba la existencia de
capas de arena suelta en el conglomerado en forma de intercalaciones irregulares. Los
drenes instalados tanto en €l tramo B como en el C, fueron equipados en su boquilla con
una vélvula de control, un medidor de gastos, y un manémetro para registrar las presiones
hidrostaticas (foto 18). La localizacién de drenes segiin el tramo se nota en la figura IV.B.6.

Se instalaron una serie de pozos de observacién sobre el conglomerado aguas abajo de la traza
de la cortina para registrar Ia evolucién piczométrica a través del tiempo y se disefid una
prueba de inyectado con tubos de manguitos y cementos especiales dentro de la formacion de
conglomerado saturado, aguas abajo de la cortina, para disponer de un procedimiento que
permita construir, en caso necesario, una pantalla de impermeabilizacion desde la parte alta de
la cortina para reducir el flujo de agua.

IV.2.5. Instrumentacion
Con el objeto de vigilar €l comportamiento de la cortina durante su construccién y
posteriormente durante su vida (til se procedié a instalar una serie de instrumentos a lo largo
de 1a cortina y en otros lugares de la presa. Los destinados a medir el flujo de agua son:
% Aforadores: 8 distribuidos de la siguiente forma (figura [V . B.8):
¢ Galeria de inspeccién
Plantilla interior
Plantilla exterior (filtraciones del revestimiento)

Dren colector (total de drenes) (foto 17)
General (total de la galerfa) (foto 16)

VvV VYV

¢ Vertedor inferior (pie del cantil) (foto 22)
¢ Talud tinel {(en margen derecha, arriba de la obra de toma)

e Repartidos en dren colector de la cortina (foto 23)

> Estacién 0 + 000
> Estacién 0+ 135
» Estacion 0 + 400

¢ Margen derecha (Diques 1 y 2)

& Piezdémetros en cortina (Pa): la cortina tiene dos piezémetros abiertos instalados en la
cimentacién del nicleo impermeable; el Pa 3-1 colocado aguas arriba de la plantilla de
inyeccién con el bulbo a la elevacién 369.30 msnm y el Pa 3-2 colocado aguas abajo de la
pantalla de inyeccién con el bulbo a la elevacion 383.50 msnm. El Pa 3-1 se lee sin
problemas mientras que el Pa 3-2 se obstruyo en marzo de 1993.
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Pozos de observacién en la ladera izquierda (PO): Se instalaron una serie de pozos de
observacién sobre el conglomerado aguas abajo de la traza de la cortina para registrar la
evolucion piezométrica a través del tiempo. En total son 18, en los que algunos han tenido
problemas de obstruccién, por lo que ha sido necesario sopleteralos para continuar las
mediciones; esto se observe en los pozos PO - 6 y PO - 13. Su localizacién se muestra en
la figura IV.B.8

Piezometros en plancha de prueba de la ladera izquierda (PZ): Se instalaron 8
piezémetros abiertos en la plancha de prueba de la ladera izquierda, presentando
obstruccién los piezémetros PZ —1 y PZ - 6; los demds se leen con regularidad.

Drenes en galeria: Los drenes instalados tanto en el tramo B como en el C, fueron
equipados en su boquilla con una vélvula de control, un medidor de gastos, y un
mandémetro para registrar las presiones hidrostiticas; con lo anterior se pueden registrar
gasto, presién y temperatura en cada uno de los drenes. En total fueron 51 drenes
instrumentados.

Ademds se cuenta con otro equipo que ayuda a analizar otros fenémenos que se presentan €n
la presa como deslizamientos, asentamientos, hundimientos, sismos entre otros. Estos
instrumentos son los siguientes:

&

&

£

C - T

Testigos superficiales. 87

Monumentos de colimacion con centraje forzoso. 2
Monumentos para miras de referencia. 2
Extensometros. 5

Inclinémetros. 6

Testigos de cimentacion. 4

Acelerdgrafos. 5
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IV.2.6. Piezometria

Como primer paso para estudiar el comportamiento del agua en la cimentacién de la presa,
se utilizardn las lecturas que se hicieron desde el principio de su operacién en los diversos
instrumentos instalados en ella; por la gran cantidad de lecturas tomadas, estas se agrupardn
seglin las caracteristicas del instrumento y las fechas de medicion que se tienen.

Antes de hacer este andlisis, primero se identificardn secciones en distintos cadenamientos
de la cortina que servirdn para estudiar las filtraciones:

Se eligirdn 3 secciones o cortes transversales en cadenamientos diferentes en la margen
izquierda de la cortina, ya que en esa zona es donde se presentaron importantes
afloramientos de agua con caudales considerables. El primer corte se hace en el
cadenamiento 0 + 940 de la margen izquierda; se eligié esta seccidén por incluir en vista
transversal todo el tramo B de la galeria en forma longitudinal, ademds de que en esta zona
se tuvo una filtraciéon con gasto apreciable, descrita en el capitulo referente a la
problemitica de la presa. Al mismo tiempo se tienen instrumentos que ayudardn a
comprender mejor el fenémeno de flujo existente; estos son los drenes instalados en todo el
tramo B de la galeria y los pozos de observacién 2, 3, 1A y 3A, que aunque no se
encuentran precisamente en esa seccién, pasan por secciones adyacentes no muy alejadas
de la misma, por lo que las lecturas que indican dan idea de las que se tendrian en el corte
mencionado.

El otro corte de andlisis serd el del cadenamiento 1 + 000, selecciondndolo por tener
alineados 3 pozos de observacién, como se muestra en la vista en planta de la cortina de la
figura IV.B.8; estos pozos son el 4-5, 6-7 y 13 y dan una idea clara del fenémeno que se
presenta. También contiene a los piezémetros 3-1 y 3-2, instalados en el desplante del
niicleo impermeable, que aunque no se tienen lecturas recientes de estos instrumentos, las
existentes se pueden utilizar como referencia para proyectar mediciones de otros anos. Esta
seccién podria considerase representativa de otras, por presentar caracteristicas generales
de la cortina.

Otra seccién es la que se tiene en el cantil aguas abajo de la margen izquierda de la cortina,
utilizdndola porque en esa parte se puede apreciar en forma clara la linea superior de
corriente de la red de flujo, y por lo tanto, se pueden tomar medidas en campo de la
trayectoria que siga la misma al circular por el material impermeable de la cimentacién.

En la segunda seccién se construird Ja red de flujo, que con ayuda de las lecturas de los
instrumentos equipados en cada corte y de los datos tomados en campo, se mostrard como
es que el agua viaja por la cimentacién, explicando por que es que surgen afloramientos de
agua en varias partes al pie de la cortina. Antes de la elaboracién de redes, se resumird en
forma general, las mediciones que se tienen de la presa.
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Niveles de agua en el cantil

En el cantil es posible determinar el gasto de las filtraciones que provienen desde el interior
de la cimentaci6n de la cortina y que sale por varias partes de la “pared” del terreno que lo
conforma; esta agua es recolectada por un vertedor que se localiza aguas abajo, tal como se
ve en la figura IV.B.7. Las mediciones que se tienen de este aforador son practicamente
desde el inicio de su operacién (29 de noviembre de 1990) hasta la fecha (20 de febrero del
2001). Estos datos se esquematizaron en la grafica [IV.B.1 y IV.B.2; en la primera se hizo la
correspondencia de fecha contra gasto, observando que en los primeros 5 afios (de 1990 a
1995), el gasto fluctuaba desde aproximadamente 1.5 I/s hasta 5.5 1/s, respondiendo a las
elevaciones del embalse de la presa tal como se muestra en la grafica IV.B.2, donde se tiene
una curva de gasto contra elevacién del embalse; en ella se observa que en los primeros
afos a distintas elevaciones la correspondencia con los valores de gasto era muy irregular.
Para los siguientes afios (de 1995 hasta la fecha), ¢l caudal se fue estabilizando en
aproximadamente 0.5 /s, lo que se observa en las grificas. La explicacion a esta
estabilizacidn se tratard mas adelante.

En esta zona de la presa, personal encargado del mantenimiento y operacién de la misma,
tomé mediciones en campo de la linea de saturacidn, desde la entrada de la galeria hasta el
punto donde la LSC se une con el nivel del rio aguas abajo de la presa, ademas de las cotas
del terreno. La vista en planta de la zona es que se hicieron estas mediciones se muestra en
la figura IV.B.9, ademads de tener el perfil de la linea de saturacién en la figura IV.B.10.

Estas mediciones son muy importantes, ya que determinan un punto frontera de la linea de
saturacion que no se podria conocer con exactitud con un método grafico; este punto es
donde se une la linea de saturacién con el nivel del rio, que segin la figura IV.B.10 se
encuentra en la elevacién 341.139 a 215 m de la entrada a la galeria. Como es de suponerse,
este punto variard segin las condiciones de la presa, principalmente las debidas al nivel en
que se encuentre el embalse; para este caso, la medicion se hizo el dia 2 de marzo de 1993,
cuando el embalse tenia una elevacién de 422 m. Con respecto a este punto se determinardn
las redes de flujo de la seccién descrita anteriormente, en el que se supondra que la linea de
saturacion de cada seccién terminard aproximadamente en ¢l punto mencionado.

Para ello también se utilizardn las mediciones de los instrumentos que tiene la presa y que
se describen a continuacién:



PRESA CHILATAN, JAL - MICH.

Fig. IV.B.9: Vista en planta
de la linea de saturacién en el
cantil

Linea de
saturacidn en
el cantil

Entrada a la galeria .
Elev. 362,472 Cantil

. 368.037
364,237 365.657 366,577 368317 X 4
-._!____.--——-——'_

~

350.796 350,366 350,126

Y tunms 346.579 Linea de saturacién

347.596 e 3413 / ' )
346 066 144966 lvael del agua en el rio

361370

!

342579

/

341.139
Vertedor

inferinr e

1 del terreno

N le
<

L e S
r 34 m T 20 m l 16 m 34 m 7l 20m " 91.30m

Nota: LLos nimeros que aparecen en la figura, indican las elevaciones en msnm. La elevacién del embalse es de 423 m.
Fig. IV.B.10. Perfil de la linea de saturacién en el cantil.

N
>




I pCY |

ore

10-Nov-89

- (0S¢

- 09¢

(%)

-l

=
I

Elevacion del embalse (m)

o5 ] Ll B
< ) o]
L ) L

-y
<
L

- 0Ty

)44

I-May-90 -
20-Oct-90
10-Abr-91] -
29-Sep-91 -
19-Mar-92 -
7-Sep-92 -
26-Feb-93 -
17-Ago-93 -
5-Feb-94 -
27-Tul-94 -
15-Ene-95 -
6-Jul-95 -
25-Dic-95 -
14-Jun-96 -
3-Dic-96 +
24-May-97 -
12-Nov-97 -
3-May-98 -
22-Oct-98
12-Abr-99 +
1-Oct-99 -
21-Mar-00 -

9-Sep-00 -

[AUEBD |2 U3 OIsED)

[
B
o
o
=
[}
b
&
b2
[

— TEEIP RIPIN —

—_— SPOTF 'OWYN —_ Ocy

—_— R LEY THNYN —

28-Feb-01

Gasto en el cantil (I/s)

[IuED 9P 3ld e I0P3lIdA UD 0)SEL) “["{"A] BIYEID)

"HOIW - TV( ‘NVLVIIHD VSdid



Elevacion del embalse (m)

432

PRESA CHILATAN, JAL - MICH.
Griafica 1V.B.2. Elevacion del embalse vs gasto en vertedor al pie del cantil
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Piezomelria en pozos de observacion.

Se instalaron una serie de pozos de observacién sobre ¢l conglomerado aguas abajo de la traza
de la cortina para registrar la evolucién piezométrica a través del tiempo. En total se
perforaron 18 pozos (estos son del PO 1 al PO 13 y del PO 1A al PO 5A), de los cuales
algunos tienen problemas en su medicién por estar obstruidos; esto pasa en los pozos PO-6'y
PO - 13 principalmente. En estos pozos se puede registrar una carga hidriulica en mca; estas
mediciones servirdn para saber que nivel tiene la superficie libre de descarga de la red de flujo
que se forma en la cimentacién de la presa y poder calibrar el modelo del fenémeno que se
estd analizando.

Los pozos se encuentran alineados en distintas secciones de la presa vista en planta, tal como
se muestra en la figura IV.B.8 donde se tiene la ubicacion exacta de todos los pozos, asf como
las secciones de andlisis. Se tienen mediciones tomadas desde 1991 hasta el 2001, conteniendo
las elevaciones del vaso y la cota piezométrica de los pozos con su correspondiente fecha en
que se hizo la medicién; en la grafica IV.B.3 estdn las curvas de fecha vs elevacién
piezométrica en la cual se ve la relacién que existe entre las lecturas de los pozos de
observacion para distintas elevaciones del embalse.

En esta grafica se nota que al variar las elevaciones del embalse se tiene una alteracion,
aunque muy pequeila, de los niveles en los pozos de observacidn. Se observa que las
lecturas en los pozos 11 y 7 (que se encuentran alineados en sentido horizontal, segin la
figura 8) son précticamente las mismas; por otro lado los pozos 2, 4 y 9 (que también estin
alineados) solo muestran una tendencia similar para los dos dltimos, mientras que €l 2 se
encuentra desfasado por casi 5 m.

En la figura IV.B.8, el pozo 2 se encuentra antes de la galeria, mientras que el 4 y 9 se
localizan después de ella, por lo que se puede deducir la influencia de la galeria y
especificamente de los drenes sobre la linea superior de corriente. Se nota que conforme los
pozos del lado derecho de la galeria se alejan de ella, sus lecturas disminuyen, al contrario
de los que se encuentra a la derecha, los cuales al irse alejando, muestran elevaciones
mayores. Esta deduccidn se tratard mas adelante, con el andlisis de las redes de flujo.
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Mediciones en drenes de la galeria

Aprovechando que los que drenes instalados en la galeria se encuentran instrumentados en
su boquilla con una valvula de control, un medidor de gastos y un manémetro para registrar
las presiones hidrostiticas, se procede a su andlisis, primeramente examinando las lecturas
que se han tomado en estos aparatos hasta la fecha. El esquema de la galeria y su conexioén
con los drenes se muestra en la figura IV.B.11 yen las fotos 17 y 18.

Sistema de
medicién

-
-
-
-
_—e

Tubo Jhonson ==

~

Luminaria
Tubo liso

Tablero de
control

Colector de _| |
PVC de 147 L

L |

Fig. IV.B.11. Detalle de 1a Galeria de exploracién

Determinacion de la presion y el gradiente hidrdulico en los drenes.

Las presiones que s¢ registran en los drenes son manoméiricas, por lo que se transformarén
a presiones medidas en columnas de agua. En la figura IV.B.11, se muestra la posicién del
tablero de control de los drenes equipados dentro de la galeria; ahi se encuentra un
manémetro que registra la presién del agua que existe en cada dren. Este manémetro estd a
la elevacion 365 y registra lecturas en unidades de kg/cm?, por lo que la transformacion a
metros columnas de agua se hace con la siguiente deduccion:

La presiénes p=+yh.

Despejando:

h=p/y

donde:

h = altura en unidades de columnas de agua.

¥ = peso especifico del agua
p = presién registrada en el manometro.
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Casos de andlisis
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si se quiere que la presidn esté expresada en metros columnas de agua se hace la siguiente
conversion:

p[ kg ][lOOcm :r
2
p=—tom L Im J 210 =10p[m]

1000

3
m

donde p es la presién medida en el manémetro en kg/cm®.

Para representar la presién en metros sobre el nivel del mar, se suma al resultado anterior,
la elevacidn del manémetro que es 365m, teniendo as{ la elevacién del agua referente a la
lectura registrada del dren.

Por otra parte, se deberan calcular los gradientes hidraulicos en distintas partes de la red de
flujo dibujada; para esto, se utilizaran las férmulas obtenidas con el siguiente andlisis de la
figura IV.B.12, en donde se tiene un esquema general de la cortina con la ubicacién de la
galeria y su dren correspondiente:

@
@
Z
Z =

| pue | l

Fig. IV.B.12. Ubicacién esquematica de la galeria y los drenes en la cimentacién de la cortina

Por Bernoulli y observando la figura:

2
v v
z,+—+—’—=zz+£2—+—2~

7w 28 Yo 28
Pero como no existe flujo durante {a medicién de la presion, se deduce que

Vi =V
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Casos de andlisis

7

entonces:

ZI + & — 22 -+ &
Y Yw

donde

Yw = peso especifico del agua.

z, = elevacidn del mandmetro.

z, = elevacidn de cualquier punto dentro de la camara del dren.
p1 = presion medida con el manémetro.

p» = presion del punto a la elevacion z,.

Despejando, resulta que:

P2= (21 —22) Yw + P (1)

Por otra parte, representando la carga hidrdulica en los drenes se tiene la figura IV.B.13:

|

H, PI,I /

z T H»
Zl 22
{"H'C' . L l v

Fig. IV.B.13. Representacion de la carga hidraulica en los drenes de la presa.

- |

Pyfy

o OO

De la figura se tiene que:
H2222+p2/’y (2)
Ademds

AH=H2-Z



Casos de andlisis
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De ecuacién (2)

AH= z, 4+ p/yu -2

De la ecuacidn (1) se obtiene que:

AH= z;+ (z1 - 22) + pifyw-2

AH= z,+pifyw-2

Por otra parte, por definicién de gradiente hidrdulico:
i=AH/1 (3)

en la cual, 1 es la longitud de la linea de flujo donde se pierde AH, por lo que sustituyendo
se tiene:

i=(pw+zi—2)/1 4)

donde p; / v, es la presién en el mandmetro expresada en mca.

Andlisis de las lecturas.

Dentro de la galeria es posible determinar el gasto del agua que fluye en su interior con
ayuda de dos vertedores; uno localizado antes de que comience la seccién de los drenes
equipados en el tramo B de Ia galeria (por lo que sdélo mide el gasto de los drenes del tramo
C) y el otro en la entrada del portal de la galeria (el cual recolecta el total del agua
proveniente del interior de la misma). Se resumieron las mediciones de los gastos de la
galeria medidos en el colector general, con la respectiva elevacién del embalse a distintas
fechas (desde el 10 de noviembre de 1989 hasta el 20 de febrero del 2001) representandolos
en la gréfica IV.B .4, obteniendo la curva de fecha contra gasto general de la galeria; en ella
se puede observar que las filtraciones llegaron a aumentar hasta 210 I/s en marzo del 92,
fecha desde la cual su caudal tendié a disminuir hasta afios recientes.

En ese periodo se observan repuntes del gasto, aunque ya no tan grandes como el maximo
registrado; estos gastos responden a las variaciones del embalse, siendo altos en los meses
de octubre y disminuyendo en junio, tal como se muestra en la grifica IV.B.5 de elevacién
del embalse contra gasto de la galeria; en ella se notan repuntes en fechas en que los niveles
del embalse son altos (principalmente debida a lluvia, en los meses de septiembre y
octubre) y disminuyendo cuando el embalse se vacia (€pocas de estigje, en mayo y junio).

Ademds, con el tiempo el gasto fue disminuyendo en forma considerable, continuando con
esa misma tendencia hasta la fecha, llegando a tener un promedio de 30 l/s
aproximadamente.




Casos de andlisis

Por otro lado, en los drenes es posible determinar gastos, temperaturas y elevaciones
piezométricas de los mismos; el gasto se puede medir tanto en forma general con ayuda del
vertedor que se encuentra a la entrada del portal de la galeria, como en forma individual,
usando el medidor de gasto que se encuentra en cada dren. Estos drenes sustituyeron a
aquellos que en el primer llenado de la presa, presentaron filtraciones y arrastre de arena y
que no se encontraban equipados con los instrumentos antes descritos. Las caracteristicas
de los drenes nuevos se detallaron en el apartado referente a la descripcién de la
cimentacion.

Las lecturas de los drenes fueron tomadas desde el inicio de su operacidn, es decir, a finales
de 1989, continuando hasta la fecha y sélo siendo suspendidas en periodos de trabajos de
rehabilitacién o mantenimiento de la presa y/o de los mismos drenes. Por correspondencia
del gasto general registrado en la galeria, en los drenes también se registré una
disminucién, aunque esta si tuvo variaciones segin el dren ya que no siguieron una misma
tendencia, pues en algunos era muy alta y en otros practicamente nula. Donde se ve una
correspondencia en tendencia es en las mediciones referentes a la piezometria; en la gréfica
IV.B.6 se pusieron los drenes tanto del tramo B como el C, para 5 fechas distintas con la
misma elevacién del embalse (422 m aproximadamente); en ella se nota una tendencia de
disminucién de las presiones en los drenes. Se tuvieron presiones en los drenes de hasta 0,

que en elevacion corresponde a la 365 m, esta disminucién de presién se analizard mas
adelante.

Por otra parte, en la misma grifica, se puede hacer una deduccién importante: los drenes que
se encuentran en el tramo B estdn alineados de forma tal, que la linea superior de corriente de
la red de flujo en la cimentacion, pasa precisamente por ellos, por lo que la gréfica en el tramo
B de la galeria muestra el camino de la linea de saturacién de la red de flujo. Para esta caso, se
tomaron distintas lecturas para 5 afios en los cuales hay una disminucién en las lecturas, ya
que para ¢l afio de 1992 la linca era bastante irregular, en afios recientes esta se ha estabilizado
de tal forma que en algunos puntos la presion es muy baja. La explicacién a esta disminucion
de presiones se hard mas adelante, con ayuda de las redes de flujo.

Mediciones en conjunto

La tabla IV.B.2 tiene un resumen de las lecturas del dia 2 de marzo en los instrumentos de
medicién que dan una idea més clara de las coordenadas de la linea superior de corriente de la
red de flujo. Estos instrumentos son los piezémetros que se encuentran en el desplante de la
cortina (P 3-1, 3-2), los drenes equipados en el tramo B de la galerfa (25 al 45), los pozos de
observacién (2, 3, 4 y 7) ademés de las coordenadas de la linea de saturacion en el cantil.
Proyectando todas las mediciones de los instrumentos a una seccién cualquiera y obteniendo
la linea de tendencia basados en estos puntos, se tiene una linea superior de corriente “general”
que da una idea clara de cémo es el camino de la linea superior de corriente por todo el
material permeable, desde su entrada al mismo hasta el punto donde se une con el nivel del rio
establecido aguas abajo. Lo anterior se resume en la grafica IV.B.7.
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PRESA CHILATAN, JAL - MICH.
Grafica IV.B.5: Elevacion del embalse vs gasto en la galeria
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PRESA CHILATAN, JAL - MICH.
Gréfica [V.B.7. Linea superior de corriente
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Casos de andlisis
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IV.2.7. Redes de flujo

Como una primera aproximacion se construira la red de flujo en fa seccion del cadenamiento
antes mencionado, para el caso en existiera tanto la galeria como los drenes. Como se
describid en el capitulo de la cimentacion, fa presa se encuentra desplantada en su margen
izquierda sobre un conglomerado, el cual es un material bastante permeable y facil de ser
alterado en su composicién estructural, cuando se construyo la presa, este material permeable
fue compactado en una cantidad horizontal mayor a la vertical pero no se determiné esta
relacién; por ello, como primer paso para la construccion de las redes de flujo, se trazara la
linea superior de corriente para distintas relaciones de permeabilidad horizontal y vertical en el
material de la cimentacion. Se utilizara la seccion de la cortina 1 + 000 por ser tener cantidad

de material permeable en la cimentacion, ademas de mostrar variaciones en las lecturas de los
pozos de observacion.

Para seleccionar una relacion de permeabilidad adecuada se utilizaron tanto las mediciones del
cantil como la de los pozos de observacion, para el dia 2 de marzo de 1993 por ser la fecha en
que se tomaron mediciones en campo en el cantil. Se procedio de la siguiente forma: en primer
lugar, se cambiaron las coordenadas de la seccion seleccionada para distintas relaciones de
permeabilidad ks = % kuin, donde x = 1,2,3.. 16; posteriormente se marcaron los puntos de
las lecturas de los pozos de observacion y el lugar donde se unen la linea de saturacion del
cantil con el nivel del rio. Después se unieron estos puntos hasta intersectar a la parte superior
del dren de la seccion, teniendo asi la linea superior de corriente de la red de flujo. La relacion
de permeabilidad seleccionada, fue la que contenia a la linea de saturacidn que mas se ajusto a
las lecturas marcadas anteriormente.

Esta relacion fue kmax = 2 ki, ¥ S€ muestra en la figura 1V.B.14; esta red de flujo es la red
transformada, mostrando la red de flujo real en la figura IV.B.15; de esta red s¢ pueden
obtener parametros tales como gasto, presion en cualquier punto de la red y gradientes
hidraulicos. En la figura IV.B.16 se tiene un detalle de la red de flujo transformada en la
galeria con la relacion de permeabilidad kyax = 2 Kmin

En el detalle de la galeria se nota que en una subdivision de los canales de flujo, varias lineas
de flujo terminan justo en el dren, esto indica que el agua se introduce por el tubo, funcion
principal de mismo (funcionar como drenaje del agua que viaja por la cimentacion de la
cortina).

Las redes de flujo dibujadas son una primera aproximacion de como es que esta viajando el
agua por el conglomerado que conforma la cimentacion de la cortina, sin embargo el tratar de
dibujar redes con condiciones mas complejas dificultaria el trazo, por ello se usara el programa
de computadora, el cual servira para modelar el flujo de agua.

gl



V.28, Analisis en computadora

Casos de analisis

La malla de elementos finito empleada en este estudio es la mostrada en la figura IV.B.17, la
cual consisti6 de 740 elementos cuadrilateros sencillos conectados por 820 nodos. Se
distinguieron con colores los distintos materiales que conforman la seccién de la cortina y la

cimentacion en el cadenamiento 1 -+ 000.
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Fig. IV.B.17. Malla de Elcmentos Finitos. Presa Chilatan.

Como primer paso se utilizaron las siguientes permeabilidades, segun las exploraciones
efectuadas en estudios previos a la construccion de la presa.

] Seccion Permeabilidad (m/s)
| _Cimentacion (conglomerado) 5x 107
. Nucleo impermeable (arcilla) 1x 10"
] Filtro de grava y arena 1x 107
{ Rezaga de roca 1x 107
; Roca y rezaga 1x 107

Los analisis que se hicieron fueron los siguientes:
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Seccion transversal, cadenamiento 1 + 000
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Fig. IV.B.14. Red de flujo en la seccién transformada, con relacién de permeabilidad Kmax = 2 Kn,
elevacion del embalse de 422.5 m. Cimentacidon con drenes.
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Conglomerado

350

380

370

360

350

340

330 Fronteras

Linea de fluyjo

320 ———-— Lineca equipotencial
Granodiorita Linca superior de corriente
Superhicic libre de descarga

310

300

0 50 100

Fig, IV.B.16. Red de flujo en la seccién transformada con K., = 2 ki,
Detalle en dren de la galeria, secién 1 + 000.



Casos de andlisis

Andlisis: Dren cerrado o inexistente. Flujo establecido.

Cuando se inicié la operacién de la presa, se presenté una fisura en el piso de la galerfa,
observando arrastre de arena fina a través de las grietas y de los drenes instalados en ella. Para
ilustrar este caso se usaron dos criterios de llenado en la presa: el de flujo establecido y el de
llenado rédpido. En el primer caso las condiciones de frontera son las mostradas en la figura
IV.B.18, donde los circulos representan lineas equipotenciales frontera y los tridngulos lineas
de flujo frontera. En la seccién (a) de la figura se tiene la distribucién piezométrica a lo largo
de la cimentacién para la elevacién del embalse en el NAMO (429.45 m); aguas abajo de la
cortina no se puso ninguna frontera de forma que se pudiera observar el nivel al que llegaria el
agua que en este caso salid por los taludes aguas debajo de la cortina. Esto representa las
filtraciones que se tienen en los taludes aguas abajo de la cortina y que han continuado a través
del tiempo. En la parte (b) de la figura mencionada se dibujaron las lineas isobdricas de la
seccion, en la cual la linea “0” es la linea superior de corriente.

En la parte (c) se observa que no existen gradientes hidrdulicos tan altos en ninguna parte de la
cortina, sin embargo se observan vectores de flujo en la cimentacién e incluso en el respaldo
aguas abajo de la cortina, lo cual explica las filtraciones que existen en los taludes de la misma
y que han continuado en la actualidad en ciertas secciones donde no existen drenes.

El caso mencionado anteriormente es para flujo establecido, es decir, se deja que los
materiales constituyentes se saturen completamente, tanto los permeables como los
impermeables. Esto no ha sucedido realmente, pues para que los materiales se saturen debe
pasar un periodo de tiempo relativamente grande, cosa que no bha sucedido en la presa. Para
ejemplificar el caso de los materiales no saturados se modeld el llenado rapido de la presa, en
el cual se saturan los materiales mas permeables mas rapidamente que los impermeables.

Andlisis: Dren cerrado o inexistente. Lienado rapido.

Para el caso de llenado répido, la linea de flujo més corta corre directamente por debajo de la
base del nicleo de la cortina, que aqui tiene la elevacién aproximada de 389m. Se supuso que
el nivel del agua en la zona de unién de los respaldos de la cortina con su cimentacion, hacia
aguas abajo, estd precisamente en la elevaciéon 389 m, aunque en la realidad podria estar mds
arriba ya que se presentaron filtraciones por los taludes de la cortina.

En la figura IV.B.19 se encuentran los esquemas de la distribucién piezométrica y las lineas
isobdricas generados con la computadora, para la elevacion 429.45 m (NAMO). Se nota en la
seccién (a) de dicha figura, que buena parte de la carga hidrdulica se pierde en la zona del
micleo impermeable y después va disminuyendo gradualmente conforme avanza por toda la
cimentacidn, hasta llegar al rio aguas abajo. Posteriormente, en el esquema (b) se tienen las
lineas isobéricas en metros por toda la cortina y cimentacién de la presa; la linea etiquetada
con el valor “0” (m), corresponde a la linea superior de corriente {por definicién de la misma).

En la parte (c) se tienen los gradientes hidrdulicos en la direccidon XY. El gradiente mas
peligroso es el que ocurre en la direccién Y, ya que es cuando se puede presentar la erosién
interna; dado que la linea de flujo més corta es la que se presenta por debajo del corazén
impermeable, aqui se presenta la zona més susceptible a tener riesgo de erosién interna.
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Los gradientes hidraulicos més altos obtenidos con la computadora fueron precisamente en
esta zona y fueron los siguientes:

Nivel del embalse de 415 m: 1=0.9
Nivel del embalse de 429.45 m: i=14
Nivel del embalse de 437.68 m: i=15

Gradientes demasiado grandes, incluso el de 0.9, para los materiales erosionables que
constituyen la cimentacion de la presa pues presentan el riesgo de erosién. Fue aqui cuando se
decidié efectuar un tratamiento en la cimentacién que disminuyera estos gradientes tan altos y
evitar una posible tubificacién. Se evaluaron técnicas de inyeccién y/o construccién de un
sistema drenante, inclindndose por el segundo ya que las técnicas de inyeccién tradicionales
no fueron efectivas en este tipo de material de cimentacién. El drenaje consistié en la
perforacién de drenes. como se menciono en el capitulo IV.2.4 (descripciéon de la
cimentacidn).

La solucién que se dio en ese momento si disminuyé el riesgo de erosién por debajo del
niicleo de la cortina, pues abati¢ la linea superior de corriente hacia los drenes, continuando
hasta llegar al rié aguas abajo. Sin embargo, las filtraciones a través de los taludes de la cortina
han continuado en ciertas zonas de diversos cadenamientos de la cortina, como se describid en
el capitulo IV.2.3 de la problemadtica de la presa. Por ello se hard el siguiente andlisis, en el que
se simulard la situacién de la presa cuando los drenes ya estaban instalados, pero se tenia un
gasto en las filtraciones muy grande.

Andlisis: Dren abierto.

En este andlisis se pudo simular la funcién de los drenes nuevos instalados en la galeria,
solucién descrita en el capitulo de caracteristicas de la cimentacion. Se usaron las lecturas del
dia 2 de marzo de 1993, cuando se tomaron mediciones de la LSC en el cantil en campo con
elevacién en el vaso de 422 m; la unién de la LSC con el rio aguas abajo se encontraba en la
elevacién 341.14 m, a2 450 m del eje de la galeria en el tramo C.

La forma de calibrar el modelo fue la siguiente: se considerd el llenado rapido de la presa, es
decir, la energia se pierde mds rdpido en la cimentacién que en la cortina pues la
permeabilidad es mas alta. Se usaron las mediciones del 2 de marzo de 1993 en los pozos de
observacion (4, 7 y 13) hacia aguas abajo, de forma que las lecturas que da el programa se
acerquen a las de campo. La forma con la que se podrian hacer variar los resultados en el
programa es cambiando los valores de permeabilidad de los materiales o modificando las
condiciones de frontera; en el primer caso no se podrian variar mucho las permeabilidades
pues se tienen valores ya medidos en campo que no pueden salir de cierto rango, mientras que
en segundo caso si se pueden cambiar las condiciones de frontera.

Ademds se tienen los gastos que se han medido desde la instalacién de los instrumentos fanto
en drenes como en el interior de la galerfa, de forma que al compararlos con los resultados del
programa se tenga una base real a la que el modelo se tiene que ajustar. La forma de ajustar el
modelo sera calculando el gasto promedio que se presenta por dren, para después compararlo
con el gasto total en la galeria.
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Fig. IV.B.19. f. Red de flujo obtenido con programa de computadora. Embalse 289.36 m




Casos de andlisis

En el gasto medido a través de los drenes se hace la siguiente consideracién:

D =0.0508 m Los drenes del tramo C tienen un didmetro de 0.0508 m y una
longitud “e” en el tramo drenante que varia segiin el tamafio total
“L” del dren. Esta longitud es la siguiente:

Long dren (m) Long “e” (m) Drenes
40 10 3
20 10 21
19 9.5 1
15 1.5 2

El resultado del gasto que da el programa es por unidad de longitud (m®/s/m), que en este caso
es el que pasa por toda el drea longitudinal L x D (segiin la figura anterior), por lo que el gasto
real del dren se obtendria multiplicando el resultado del programa por 0.0508 m (considerando
el ancho de su seccién transversal). Los valores promedio de gasto en dren para los diversos
afios expresados en litros por segundo son los siguientes, todos ellos medidos a la elevacién
42?2 m del embalse, representandolos con rombos en la grafica IV.B.8.

Tabla 1V,B.1. Gasto promedio en dren, tramo C.

Afio 1991 1992119931994 | 1996|1997 | 1998|1999 | 2000|2001
Gasto (I/s)) 1.032 10.725(0.666{0.575(0.532|0.476{0.402|0.374]0.290|0.273

Las condiciones de frontera sélo se variaron en la unién de la cortina con la cimentacién,
desde el final del nicleo impermeable hacia aguas arriba. Esta variacion se asocia al siguiente
fenémeno; como se observé en las graficas IV.B. 4 a IV.B.6, el gasto total en la galeria y en
cada dren, asi como su piezometria, han disminuido gradvalmente de forma considerable
desde 1991 hasta la actualidad. Esta disminucién indica una posible “colmatacién” en la unién
de la cortina con la cimentacién hacia aguas arriba del nicleo impermeable; el fendmeno se
debe al arrastre por el agua de particulas sedimentarias provenientes del embalse y de la
misma cortina, que poco a poco han sido retenidas por el conglomerado de la cimentacidn,
formando un tapén conformindose en una especie de “delantal impermeable” en toda esta
zona gue no permite el paso del agua, modificando el gasto, la linea superior de corriente y en
consecuencia, los gradientes hidrdulicos. El fendmeno se ilustra con la figura IV.B.20.
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Antes: condicién normal Después: colmatacién (efecto delantal)

Fig. I'V.B.20, Colmatacién en la unién de 1a cortina y cimentacién.
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Casos de andlisis

Los resultados de la modelacién en la computadora que se obtuvieron con distintas longitudes
del “delantal” (suponiendo que este es continuo) a la elevacion del embalse H = 422 m, se
muestran en la tabla IV.B.2.

Tabla IV.B.2. Resultados de 1a modelacién con el fenémeno de colmatacion

H=422 m Permeabilidad cimentacién: 1 x 10 > m/s Permeabilidad cimentacién: 5 x 10 * mv/s

Longitud[Relacién| Gasto | Gasto { PO-4 | PO-7 |PO-13| Gasto | Gasto | PO-4 | PO-7 |PO-13

delantal{ d/H (mslsim) (I/s) (m) (m) (m) (m’ls/m) (V/s) (m) (m) {m)

0 000 | 00410 | 2.0846 | 368 | 360.87)352.78 | 0.0205 | 1.0414 | 368.36 | 361 353

10 0.02 { 0.0326 | 1.6570 | 367.2 | 360.26 | 352.42 | 0.0163 | 0.8280 | 367.5 | 360.5 | 352.6

16 0.04 | 0.0272 { 1.3808 | 366.61 | 359.83 | 352.16 | 00137 | 0.6960 | 366 71.| 3599 | 3522

34 0.08 | 0.0234 | 1.1891 ] 366.18 | 359.51 | 351.98 | 0.0126 ] 0.6401 | 366.28 | 359.7 352

74 0.18 | 00163 | 0.8293 | 365.34 | 358.9 | 351.61 | 0.0090 | 0.4572 | 365.86 | 359.27 | 351.35

110 0.26 | 0.0124 | 0.6288 | 364.87 | 358.55 | 351.41 | 0.0065 | 0.3302 | 365.26 | 358.83 | 351.58

135 0.32 | 0.0124 | 0.6284 | 364.86 | 358.54 | 351.4 | 0.0060 | 0.3048 | 365.2 | 358.7 | 351.5

Estos resultados se representaron y analizaron en la grafica IV.B.8, identificando las curvas
con nimeros segin el andlisis. La curva 1 es la correspondiente a los datos de gasto por dren
tomados en campo; para esta curva, el eje de valores x es el principal (fecha) mientras que las
curvas 2 y 3 se relacionan con el eje secundario, las cuales son las correspondientes al analisis
paramétrico del efecto de colmatacién (relacién d/H) para distintas permeabilidades en la
cimentacién. En la grifica IV.B.9 se tiene ubicé la evolucién del proceso de colmatacion
conforme ha transcurrido el tiempo.

En la gréifica se observa que la curva del modelado en computadora que se acerca més a las
mediciones en campo es la 3. Esta curva es la obtenida con la permeabilidad en el
conglomerado de 5 x 10® m/s y como se parece a la curva I, se utilizard este valor de
conductividad para andlisis posteriores. Conforme el tamafio del “delantal” aumenta, el valor
del gasto con el andlisis en computadora en el dren disminuye alcanzando el valor del gasto
actual real (0.3 I/s) cuando la relacién d/H es de 0.3, con esta relacién el delantal tendria una
longitud d = 135 m. En este andlisis se demuestra el fenémeno de colmatacién (efecto
delantal) en la presa, que trac como consecuencia el abatimiento de la linea superior de
corriente y por lo tanto la disminucién de presiones y gastos en los drenes y en la galeria en
general. En las figuras IV.B.21 y IV.B.22 se pusieron los casos en que no existe colmatacion y
el caso en que ya se desarrollo respectivamente.

Andlisis paramétrico de permeabilidad (anisotropia). Dren abierto.

Los andlisis anteriores se hicieron para el caso en que los materiales de la cortina son
homogéneos; sin embargo esto variaria en caso de existir estratos heterogéneos en el
conglomerado, por lo que se consideraron varias relaciones de anisotropia en la cimentacién
de la presa. En la tabla IV.B.3 se resumieron los resultados de la computadora para distintas
relaciones de permeabilidad horizontal y vertical, graficdndolos en el esquema TV.B.10; las
relaciones que mds se acercan a los resultados de campo son ky = ky, y kv = 2 ky, para fines de
an4lisis se usara la segunda la relacién.
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Grafica IV.B.9. Proceso de colmatacion (efecto delantal)
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Fig. IV.B.21. Parametros hidraulicos. Analisis: dren abierto, llenudo rapido, elev. emb. 422 m.
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Fig. IV.B.22 . Parametros hidraulicos. Analisis: dren ablerto, llenado répido. Colmatacion (efecto delantal). ¢ley. emb. NAMO




Elevacion piezométrica (m)

Casos de andlisis

e e e — ]

Tabla IV.B.3. Resultados del anilisis paramétrico de permeabitidad

Pozo de . . Elevaciones (m)
b .. | Distancia (m)
observacion Med- en campo kmalzkmin J l(mun:z"min Iknluxz3kmin kma1=4kﬂ'lil'l
PO -4 156 364 364.87 365.85 366.65 367.26
PO -7 236 358.7 358.55 35933 339 94 360.43
PO-13 315 3524 35141 352.03 352,52 352.92

Grifica FV.B.10. Analisis paramétrico de permeabilidad
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Dado que la longitud drenante “e” de los drenes varia, se hizo un siguiente analisis en la
computadora pero ahora a la elevacion del NAMO vy con la permeabilidad elegida en el

analisis anterior.

Analisis: Dren abierto. Variacion en la longitud de los drenes

Este analisis servira para observar como es que actia la longitud del tramo filtrante de los
drenes sobre los gradientes hidraulicos, identificando donde se concentran los de mayor valor
si los drenes varian en su longitud drenante.
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Casos de andlisis

Este analisis se hizo para la elevacion en el embalse del NAMO, con las mismas
caracteristicas de permeabilidad que en los casos anteriores. Se observa que conforme
aumenta la longitud “e” del tramo drenante acercandose mas a la galeria, el gradiente también
aumenta de valor lo cual pone en peligro la estabilidad de 1a misma pues la presion de poro es
muy aita. Por otra parte, si la longitud “e” disminuye, los gradientes sobre el dren también lo
hacen pero la LSC ya no toca al tubo, si no que sube llegando un momento en que el drenaje
no es adecuado y por lo mismo el agua sube por arriba de los drenes, presentandose
filtraciones en los taludes de la presa. Por lo anterior, 1a longitud adecuada del tramo drenante
debe ser aquella que genere los minimos gradientes y a su vez, no ponga en riesgo de erosion
ni a la galeria ni a la base del nicleo impermeable o no haga que el agua atraviese la cortina.
Esta longitud (segun las figuras de analisis) seria aquella que estuviera entrel5 y 20 metros.

En la siguiente serie de figuras IV.B.23 se observa el efecto de cambiar la longitud “e” de los
drenes.

Long. drenante: 40 m Long. drenante: 35 m Long. drenante: 30 m

Long. drenante: 20 m Long. drenante: 15 m Long. drenante: 10 m

Long. drenante: 5 m Long. drenante: 0 1n

Fig. IV.B.23 Efccto de la longitud de drenes en la trayectoria de la LSC




Discusion de resultados

V. DISCUSION DE RESULTADOS

V.1. PRESA EL MOLINITO, SONORA.
V.1.1. Resumen de los resultados obtenidos

En resumen se hicieron 3 andlisis distintos para la presa, uno observando la piezometria
registrada con la instrumentacidn, otro con el andlisis de las redes de flujo y por ultimo el
modelado en el programa de computadora. En cada uno se obtuvieron distintos pardmetros
resumidos en la tabla [V.A.3.

Como se observé en el primer llenado de la presa, surgieron filtraciones al pi€ de la cortina
(observar fotos 7 - 9) manifestindose como sitios de ebullicién y formacién de “voicanes
de arena”; estas filtraciones se debieron a la saturacién del material de la presa y a que el
filtro tiene cierto grado de impermeabilidad debido el efecto del arrastre de las particulas
finas provenientes de la cimentacién y la cortina y consecuentemente la existencia de un
gradiente alto en ese lugar. Este fendmeno hizo que el material del filtro disminuyera su
permeabilidad, obligando al agua a salir hasta la ataguia introduciéndose en ella y saliendo
por sus taludes. Dado que aparecieron sitios de ebullicién se esperaria tener gradientes
hidrdulicos altos en esta zona, sin embargo, con los andlisis efectuados no se obtuvieron
gradientes grandes (el mas alto fue de 0.3 con el andlisis en computadora) lo que indicaria
que no existe un riesgo de erosién interna, manifestdndose solo una salida de agua.

Con el paso del tiempo, los “volcanes de arena” pricticamente han desaparecido o no son
tan notables como en el inicio de operacién de la presa. No obstante no se puede descartar
el riesgo de erosion por dos razones: la primera es que el nivel del embalse mdximo de la
presa no ha sobrepasado la elevacién 280 m en los dltimos afios, quedando relativamente
alejado del NAMO (289.36 m), la segunda razén es que las ebulliciones de agua ya se
presentan y aunque no tengan un caudal apreciable (pues el embalse no se ha vuelto a
llenar), podrian causar algiin desperfecto en el comportamiento de la presa en un futuro
(futuro que podria ser inmediato).

Una respuesta a estas filtraciones al pie de la cortina aguas abajo podria ser la siguiente: por
definicion de gradiente hidrdulico, este se obtiene con la relacién i = Ah/Al, donde Ah es la
carga total dividida entre el nimero de caidas de potencial, mientras que Al es la longitud
que recorre el agua hasta perder esta energia. Dado que la cortina estd compuesta por un
delantal impermeable, la longitud (1) que tiene recorrer el agua es muy grande y en
consecuencia, cuando se llega al pie de la cortina se ha perdido tanta energia que el
gradiente hidrdulico que se genera es muy pequeiio (en el modelado resultado de
aproximadamente 0.3), por lo tanto no se presenta un riesgo de erosidn interna o signos
precedentes al fendmeno.

99



Discusion de resultados

En la realidad esto no sucedié realmente, pues si se presentaron gradientes altos que
generaron ebulliciones de agua; una razén posible es que el delantal pudiera estar agrietado
en alguna parte de toda su longitud de forma que esa falla permita el paso del agua
proveniente del embalse, con esto la longitud (Al) de recorrido del agua hacia la salida se
reduce y en consecuencia el gradiente aumenta de valor.

Esto se puede ilustrar con la figura V.1, representando con flechas la trayectoria que
seguiria el agua y | como la longitud de recorrido.

1 = Longitud de
recorrido

Linea de flujo

a) Sin agrietamiento en el delantal

Posible (racturamiento
del delantal

Linea de flujo

b} Con agrietamiento en el delantal

Fig. V.1. Esquema del posible fracturamiento del delantal impermeable

Este esquema representa lo que podria estar sucediendo en el delantal impermeable, en el
que un posible fracturamiento en alguna parte de toda su longitud permite el paso del agua
proveniente del embalse. Con el método de las redes de flujo se podria representar este
fenémeno, sin embargo se volveria un tanto complicado pues se tendrian que hacer varios
dibujos (donde se cambiarfa la linea de flujo frontera en la unién de la cortina y la
cimentacién) hasta encontrar un valor alto de gradiente al pie de la cortina. Por el contrario,
con el programa de computadora se pueden variar muy ficilmente las fronteras y por lo
tanto simular cualquier condicién posible. Debido a que es dificil encontrar la zona de
posible fracturamiento (pues no se tienen exploraciones del delantal en campo), se
localizard la mds desfavorable en el inicio del delantal de forma que se tenga una minima
longitud (1) de recorrido del agua.

En la figura V.A2. se hizo el andlisis de computadora para la elevacién del embalse al
NAMO (289.36 m), simulando un posible agrietamiento en el delantal. Las condiciones de
frontera son las mismas que en andlisis en computadora del capitulo IV, la diferencia es un
punto de falla en el delantal representado con un circulo localizado al inicio del mismo, en
la unién de este con la cimentacidn.
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En la parte ¢ de gradientes hidrdulicos se nota muy claramente su incremento a la salida de
las filtraciones llegando a ser de un orden maximo de 1.5, valor con el cual es muy posible
riesgo de erosion.

En la figura de distribucién piezométrica se nota que la energia se pierde muy lentamente
antes de llegar a la grieta supuesta, cuando el agua pasa esta zona, la energia se pierde
muchisimo mds rdpido. Este anlisis se hizo para condiciones muy desfavorables pero que
podrian ocurrir, de ahi la validez del modelo.

Se observan los vectores de flujo (como pequeiios puntos) que et agua sube por la ataguia
aguas abajo y sale por sus taludes, lo que explica porque en la realidad se presentaron
filtraciones en esta zona. Este andlisis se hizo para el embalse en el NAMO, condicién que
no se ha presentado en la presa en los dltimos afios, pues no se ha llenado ¢ incluso ha
tenido niveles muy bajos, pricticamente menores a 280 m. Debido a esta condicién, es
posible actuar efectivamente para prevenir un problema, pues al tener un llenado repentino
de la presa se podria manifestar un flujo que ocasionara gradientes altos y en consecuencia
una posible tubificacién. De aqui la importancia que tiene el continuar las mediciones de
los piezémetros abiertos y verificar su correspondencia con el nivel del embalse, ademés de
implementar un sistema de aforo de las filtraciones que se presentan al pi€ de la ataguia, a
fin de verificar su evolucién con el paso del tiempo y su relacién con el embalsc.

Como las filtraciones han desaparecido con el tiempo (teniendo en cuenta que no se ha
vuelto a llenar el embalse), es posible que la grieta(s) existente en la cortina se esté
cerrando o “taponando” debido a posible arrastre de material mas fino; sin embargo, esta
aseveracion esta sujeta al modelado en computadora y a una observacién fisica de la presa.

V.1.2. Solucién propuesta

Mis que una solucién propuesta, es implementar un sistema de vigilancia y proteccion; las
ebulliciones y “volcanes de arena” han disminuido con el paso del tiempo ¢ incluso
desaparecido en ciertos lugares; lo anterior sujeto al nivel del embalse que tienc la presa por
lo que es conveniente verificar que pasaria conforme se va llenando el vaso, principalmente
en las zonas de filtracion y ebullicion de agua.

Seria importante identificar las secciones donde ocurrieron los “volcanes de arena” a fin de

tener més datos que sirvan para modelar con exactitud el fenémeno y tener mds precision
en los resultados.
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V.2. PRESA CHILATAN, JALISCO - MICHOCAN

V.2.1. Resumen de los resultados obtenidos

Al igual que en el caso anterior, se efectuaron 3 andlisis distintos, el primero analizando los
resultados de piezometria medidos en la instrumentacién, otro con una aproximacion del
fenémeno con el método de las redes de flujo y por dltimo con el modelado en
computadora.

Con la instrumentacién se determiné la influencia que tienen los drenes para descargar el
agua proveniente del embalse hacia el interior de la galeria y de ahi, por un tubo hasta la
salida; cuando no existian estos drenes surgian filtraciones a través de los taludes aguas
abajo de la cortina con caudales importantes, lo cual no es benéfico para ¢l funcionamiento
general de la presa. Los drenes ejercen gran influencia sobre la linea superior de corriente
ya que si aumentan de longitud; ésta tiende a ser més horizontal y por el contrario, si los
drenes se cierran la LSC sube tanto que el agua puede salir a través de los taludes aguas
abajo. Con los andlisis efectuados se demostré la gran efectividad de los drenes como
desagiie del agua que corre por la cimentacién.

Como primera aproximacién se trazé la red de flujo a mano haciendo cormresponder la L.SC
con las cotas piezométricas de los pozos de observacién; se determiné una relacién de
permeabilidad 3:1 (anisotropia) tal que correspondiera con las mediciones, sin embargo,
dado la sensibilidad del modelo y de las caracteristicas reales del material esta relacién
podria causar cierta incertidumbre y por lo tanto errores en los resultados.

Con la computadora se pudo modelar para distintas condiciones el funcionamiento de la
presa, obteniendo una relacién de permeabilidad horizontal contra vertical entre 1:1 y 2:1,
material pricticamente homogéneo. Sin embargo, es conveniente que se determine en
campo la verdadera permeabilidad y su relacién de anisotropia, ademaés de hacer pruebas de
absorcién de agua para determinar las verdaderas caracleristicas del conglomerado, ya que
podria estar muy fracturado el material; por lo pronto la relacién de permeabilidad que se
uso fue de 2:1, con este modelo en computadora se pudo explicar la razén por la que el
gasto tanto en la galeria como en los drenes ha disminuido en forma considerable con el
transcurso de los afios. La conclusién fue de que se estd “taponando” el conglomerado de la
cimentacién, formando una especie de “delantal impermeable” en la unién de la cortina
aguas arriba con la cimentacién; a este fendmeno se le llama colmatacién y se ha
incrementado con el transcurso de los afios en forma benéfica para la seguridad de la presa.
Obviamente el delantal no es continuo en toda su longitud, si no que puede haber zonas
mds colmatadas que otras; ‘para fines de modelacion el delantal se supuso continuo hasta
una jongilud de aproximadamiente 130 m, tamafio con el se obtuvo un gasto en
computadora préoximo al gasto general real que se ha presentado en los drenes.

En cuanto a los gradientes hidrdulicos generados en la presa, en la actualidad no se tienen
valores altos en pricticamente toda la cortina ni en la cimentacién de la presa; sélo en la
parte de los drenes se generan gradientes con valores de 1, gradientes altos con los que
podria existir un riesgo de erosién interna; estos gradientes explican porque aun en la
actualidad algunos drenes han tenido arrastre de arena fina.
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Este efecto de colmatacidn esta resultando benéfico para la operacién de la presa pues estd
disminuyendo los gradientes hidrdulicos y el gasto de las filtraciones, lo que a su vez
disminuye el riesgo de erosidn interna; sin embargo, todavia existen gradientes altos en los
drenes en el cambio de tubo cerrado a tubo filtrante, con lo que puede existir erosién.

Los drenes que presentaron arrastre de arena fina se tuvieron que cerrar, pues e€n su
perforacion es posible que hayan atravesado alguna capa del conglomerado con alguna

fractura, razon por la que es ficil que el agua arrastre material y se introduzca por el tubo
drenante.

V.2.1. Solucién propuesta

Se destaca la importancia que tiene el fendmeno de colmatacién en el comportamiento
general de la presa. Se observa que la tendencia de disminucion de las filtraciones continda
conforme el tiempo ha pasado, esto debido a la colmatacién del material que se encuentra
en la zona de contacto aguas arriba entre la cortina y la cimentacién. Se determiné con los
anilisis que se esta formando una especie de “delantal impermeable” que disminuye el
gasto de las filtraciones que se presentan. Como una alternativa de solucion serfa la
construccién de un delantal impermeable de material principalmente arcilloso, como una
continuacién del micleo de la cortina. Sin embargo, dado que esto implica un costo, la
solucién va més alid de los alcances de esta tesis por lo que solo se menciona como una
solucién que seria viable pero que no considera los aspectos técnicos y econdmicos que
surgirian con su realizacion.

Aun con la limitacién anterior, la presa se comporta adecuadamente con respecto a su
seguridad estructural, por lo que se puede confiar en su comportamiento futuro. Por el
contrario, aun cuando se tiene confiabilidad en su operacidn es necesario el continuar con la
observacidn constante, reportando aquellos comportamientos que no sean acordes con su
funcionamiento actual.
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VI. CONCLUSIONES

V1. 1. Conclusiones generales

Todas las presas de tierra y enrocamiento o de materiales graduados estén expuestas (por su
misma naturaleza) a Jos efectos erosivos del agua, que se mueve tanto en su cuerpo como
en su cimentacién. Por ello, es de vital importancia conocer y analizar los mecanismos de
filtracién que se presentan por este fenémeno.

El fenémeno de erosién interna debido al flujo de agua no se manifiesta de una forma en
particular, sino que existen diferencias segun las caracterfsticas de la presa (en cuanto a
materiales que la constituyen, geologia del lugar, operacion de la presa, etc.) que dan un
indicio de que se puede presentar alguna anomalia en un futuro (futuro que puede ser hasta
de minutos, si el dafio es muy grave). Es por eso que los ingenieros dedicados al estudio de
flujo de agua en presas deben distinguir cuales son éstas variantes, primeramente, basados
en su experiencia o en la de ingenieros que han conocido una cantidad de casos
considerable que les permitan hacer un diagndstico preliminar y por otra parte, apoyados en
su sentido comtn y en los conceptos bdsicos del flujo de agua, observando las
caracteristicas anormales que se estin presentando tanto en el cuerpo de la presa, su
cimentacion y alrededores.

Los casos enumerados de los incidentes en presas muestran que en la erosién interna, la
tubificacion es mds destructiva y rdpida que la erosién de contacto, pero no s¢ deben
descartar los dafios de esta tdltima pues aunque es un fenémeno lento, es tan destructivo
como la tubificacién. Por ello, es de gran importancia la necesidad de conocer como es que
se generan estos fenémenos, desde sus bases y fundamentos tedricos hasta su
reconocimiento y desarrollo en campo.

En esta tesis se dio como punto de partida, particular atenci6n al aspecto tedrico ya que es
esencial conocer las bases del fenémeno y comprenderlos para hacer los andlisis
posteriores; también se le dio importancia a la parte practica pues de ah{ parten todos los
problemas, de la observacién de los mismos. Todo ingeniero se forma con la experiencia
enfrentindose a un sin fin de problemas y situaciones que le den la agilidad y visién para
resolverlos, de aqui uno de los objetivos de esta tesis, combinar y homelogar tanto la teoria
con la practica, manejando con soltura los conocimientos adquiridos al enfrentarse a
variedad de eventos. También se¢ ve la necesidad de mejorar las técnicas de andlisis de flujo
de agua, ya que muchas veces las convencionales no se pueden adecuar tan ficilmente al
problema; en este sentido entra el manejo de los programas computacionales que ahorran y
optimizan el trabajo que se haria usando los métodos tradicionales y en los cuales se
pueden modelar diversas variantes del problema.

Identificando la problemdtica de la presa y seleccionando ciertas soluciones es posible

llevar a cabo andlisis paramétricos con los programas de computo para escoger el trabajo de
rehabilitacién practico y econémico
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VI.2. Conclusiones y recomendaciones de la presa El Molinito.

Las conclusiones a las que se llegé con el andlisis efectuado en la presa El Molinito en
Sonora, son las siguientes:

¢ La presa tuvo un incidente que pudo ser de gravedad manifestado por la ocurrencia de
fenémenos de flotacién (“volcancitos de arena”) al pie de la ataguia aguas abajo; no
obstante, los signos mostrados en cuanto a las filtraciones en su cimentacién dan una idea
de un posible riesgo de erosién interna, en particular el de que se presento al inicio de la
operacion de la presa.

» Basados tanto en observaciones en campo como en la instrumentacién y el andlisis
efectuado, el comportamiento de las filtraciones tiene una tendencia de disminucion, lo que
ha sido benéfico para la presa, sin embargo no se debe descartar un posible riesgo en un
repentino llenado del embalse (condicién que no se ha presentado en varios afios) con lo
cual podria aumentar el caudal de las filtraciones.

e Debido a la ebullicién de agua y aparicién de “volcancitos de arena” al pie de la cortina
y al no encontrar gradientes hidrdulicos altos con los primeros andlisis, se dedujo que el
fracturamiento en alguna parte dei delantal impermeable es la Unica posibilidad para
aumentar “i”. El fracturamiento propicia lineas de flujo con una longitud de recorrido corta
hacia la salida (pie de la ataguia); provocando el aumento de gradientes hidrdulicos y en

consecuencia los “volcanes de arena”.

e La existencia de esta grieta permitié las ebulliciones de agua al pie de la ataguia, sin
embargo en la actualidad estas han disminuido hasta casi desparecer, esto se debe a que las
arenas y el azolve que arrastra el agua proveniente de los respaldos y el embalse ha tapado
la fractura del delantal sellindolo por completo. Se debe vigilar el momento en que
nuevamente se llene el embalse, puesto que el aumento de la carga hidraulica podria
“destapar” la grieta del delantal propiciando el incremento de las filtraciones.

e Se hace énfasis en la continuacién de mediciones en los instrumentos de la presa,
principalmente en los piezémeiros, observando sus lecturas cuando el nivel del embalse
liegue a un llenado promedio y mdximo. En estas condiciones también es importante medir
el gasto de las filtraciones importantes en la presa a fin de determinar su correspondencia
con ¢l nivel del embalse y poder detectar una anomalia en caso de que existiera.

e Es trascendental el implementar un sisterna apropiado de vigilancia e inspeccion sobre
los afloramientos de agua en las filtraciones existentes y en los que pudieran surgir, a fin de
verificar la hipétesis referente a la permeabilidad del aluvién y la hidrodindmica del flujo
de agua en la presa, observando las anomalias que surgieran en la presa para asi detectar un
posible riesgo.
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VL3. Conclusiones y recomendaciones de la presa Chilatin

Las conclusiones del andlisis en la presa Chilatdn, en Jalisco son las siguientes, haciendo
algunas recomendaciones en ciertos aspectos importantes:

¢ De las mediciones de gastos en vertedores y niveles de agua en los piezémetros del
conglomerado, puede decirse que continua la tendencia a la disminucién de las filtraciones
para la misma carga hidraulica del embalse, en total las filtraciones han disminuido
significativamente respecto al gasto maximo alcanzado durante el primer llenado del vaso
en 1989, y los niveles piezométricos en el conglomerado han bajado del orden de 1 m, es
decir, la linea superior de corriente en toda la cimentaciéon ha disminuido.

» La disminucién de gastos a través del tiempo ha sido favorable para la presa y se debe,
seglin los andlisis realizados, a la colmatacién del depdsito aluvial en la unién de la
cimentacidn con la cortina aguas arriba, constituyéndose una especie de delantal
impermeable que no permite el paso del agua; con los gastos de filtracién reducidos se
considera que la presa estd segura estando en operacién normal.

¢ Lacolmatacion ha disminuido los gradientes hidraulicos prcticamente en toda la presa,
solo en los drenes se concentran altos gradientes, en la unién del tubo ciego con el tubo
drenantc; con ello es posible que algunos drenes muestren arrastre de arena fina
descargando en la galeria; por esto es necesario que los drenes que tengan gasto
considerable o arrastre de finos se cierren completamente.

e Se recomienda que contintien las lecturas de todos los instrumentos instalados en la
presa, dando un mantenimiento periédico de los mismos. En los vertedores de los
cadenamientos 0 + 000, 0 + 135 y en el 0 + 400 extraer en €pocas de estiaje el azolve
acurmnulado, verificando (si fuese necesario) las caracteristicas del material retenido.
También es conveniente realizar una limpieza general de la galeria y de los drenes, a fin de
mantener en forma eficiente el drenaje del agua que se encuentra en su interior. También se
debe eliminar periédicamente la vegetacién que crece en la corona y los taludes de la
cortina ademds de sus alrededores, principalmente al pie de la cortina.

s Seria factible que el personal regional encargado de la presa midiera la elevacion a la
que ocurren las filtraciones en los taludes cuando los drenes se cierren a fin de tener una
idea de c6mo aumenta la LSC cuando no existe drenaje través de la galeria.

V1.4. Conclusion Final

Cualquier obra hidrdulica manifiesta comportamientos que son resultado de su estado fisico
y operacional los cuales deben ser tomados en cuenta aun en la mds insignificante
anomalia; en el caso de presas y en particular en el estudio de flujo de agua que ocurre en
su cuerpo o cimentacién, es de vital importancia la observacidn de filtraciones o de s1gnos
que no sean comunes en ella. Dada la importancia que tiene una presa s necesario dar un
mantenimiento continuo, reparando aquellas anomalias que surjan con la operacion de la
misma a fin de garantizar un funcionamiento ideal y seguro.
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Foto 3. Talud de aguas abajo de la cortina Foto 4. Colector de las filtraciones superficiales
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Foto 10. Filtracién vertical ascendente ‘
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Foto S. Filtracién al pié de Foto 6, Filtraciones a través del enrocamiento aguas abajo.
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Foto 12, Vita general de la presa
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Foto 14. Descarga de filtraciones de la galeria, mayo,
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Foto 15. Interior de la galeria, mayo, 1990
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Foto 16. Aforadores de las filtraciones a la entrada de la galeria
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Foto 18. Detalle de | medidor de gasto y presién en los drenes Foto 19, Filtraci6n a través de la granodiorita. Cad. 0 +720
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Foto 22. A

Foto 20. Filtracién a través del conglomerado. Cad. 0 + 940
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forador de las filtraciones en el cantil de la
margen izquierda
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Foto 21. Vista general del cantil. Observe la LSC.
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Foto 23, Colector de las filtraciones instalado al pi¢ del
enrocamiento aguas abajo, en la margen izquierda.
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