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PRESENTACION

En el ano 1994 salié a la luz mi primera publicacion “PRESAS DE TIERRA Y
ENROCAMIENTO-Resistencia a la falla por filtracion”, fue todo un esfuerzo de
investigacion y acopio sobre un problema importante, que debe ser tratado en el
analisis de la seguridad de todo tipo de presa, especialmente en presas de
materiales de préstamo (presa de tierra, de enrocado), el tema: Erosion Interna

de suelos.

Equivocadamente a nivel de Hispanoameérica, y en el Peru en particular, respecto
a la seguridad Estructural de la presa, se piensa que satisfacer con los Factores
de Seguridad (F'S) normados para la Estabilidad de Taludes, o limitacion de los
esfuerzos de traccion en el calculo de Tension-Deformacion, o el mismo calculo
Dinamico, se esta garantizando la vida y seguridad de la presa, lo cual no es

correcto.

De acuerdo a las investigaciones del ICOLD (INTERNATIONAL COMMISSION ON
LARGE DAMS), la causa de falla de las presas de materiales de préstamo se
distribuye de la siguiente manera: el 46% tiene su origen en el vertimiento de
agua sobre la presa (OVERTOPPING), debido a un disefio inadecuado del

aliviadero para la descarga de la Avenida Maxima; otro 46% lo representa la
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Erosion Interna del cuerpo o cimentacion de la Presa (Piping), y el 8% restante lo

constituyen la inestabilidad estatica o dindmica de los taludes.

Lo mencionado nos ensefa que, hay una parte del andlisis sobre la seguridad de
la presa generalmente no realizada referida a la Estabilidad interna de los suelos
que conforman el cuerpo o cimentacion de la presa, que podria tener lugar como

consecuencia del lavado de las fracciones finas por efecto del flujo filtrante.

Esta breve publicacion desea llamar la atencion a los profesionales dedicados al
disefio de presas, sobre la necesidad de realizar los calculos relacionadas a la
EROSION INTERNA. En esta oportunidad solamente se expone el tema de la
EROSION POR CONTACTO, dejando en deuda otras publicaciones, sobre las

diferentes formas del fenomeno de Erosion Interna.

Agradeceré sus comentarios sobre el particular

Ms. Sc. Ing. Jorge Briones Gutiérrez

jebriones@hotmail.com

jebriones45@gmail.com
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1.0 SEGURIDAD ESTRUCTURAL DE LAS PRESAS

En las Normas y reglamentos sobre Seguridad Estructural de las presas en Peru

y otros paises, exigen los siguientes Calculos:

A) Calculo de Filtracion
B) Calculo de la Estabilidad de Taludes
C) Célculo Tension Deformacion

D) Calculo Dinamico

Los tres ultimos calculos a menudo se realizan en forma adecuada, facilitado por
la existencia de Software (programas), que flexibilizan los calculos y ademas los
datos de ingreso son posibles obtenerlos con los estudios correspondientes,

tanto en campo como en el laboratorio.

Sin embargo, el Calculo de Filtracién, aun no es tratado en la dimension de su
importancia, porque se piensa que este calculo en una presa simplemente se
reduce a la obtencion de la Red de Flujo y sus parametros: Caudal y velocidad de

filtracion, asi como, la magnitud de los Gradientes Hidraulicos.

En mi publicacion del afio 1994 introduje un concepto: RESISTENCIA A LA FALLA
POR FILTRACION, o ESTABILIDAD A LA FILTRACION. Las denominaciones
anteriores incluyen a la EROSION INTERNA DE LOS SUELOS y otros fendmenos
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originados por la filtracion. La propia Estabilidad a la Filtracion, obliga a resolver
esa relacion directa entre las magnitudes de la Gradiente Hidraulica, con la

Granulometria de los suelos, que estan afectas a la filtracion.

Algunas presas de acumulacion de agua y relave han colapsado, sin embargo, se
ha atribuido a la falla del talud, sin considerar si, previamente probablemente

tuvo lugar una Erosion Interna del material del cuerpo o cimentacion de la presa.

La Comision International de Grandes Presas (ICOLD), reconoce 04 formas de

fallas por filtracion en presas de Materiales de Préstamo.

e Fugas concentradas (Concentrated Leaks)
e FErosion regresiva (Backward erosion)
e FErosion por contacto (Contact erosion)

e  Sufusion (Suffusion)

Los nombres de los cientificos que iniciaron el estudio asociados al fendmeno de
erosion interna se puede mencionar a: Bligh (1910), Lane (1934), Karl Terzaghi
(1939), y posteriormente otros, sin embargo, se puede afirmar que las
investigaciones bastantes mas detalladas, se intensificaron a partir afio 2000,
elaborando una serie de metodologias para identificar los diferentes tipos de
fallas por filtracion, que permiten evaluar su presencia, magnitud y efectos sobre

todo en las Presas de Materiales de Préstamo.
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Es importante resaltar, que el estudio del fenémeno de la Erosion Interna,
también fue una vieja preocupacion en Rusia, y es necesario sefnalar, que a raiz
de la implementacion del programa de la Comision Gubernamental para la
Electrificacion de Rusia (1920-30), posteriormente luego de la Segunda Guerra
Mundial (1940-60) ligado al desarrollo de la Electrificacion y agricultura, y desde
1970-1980, relacionado con la construccion de Presas altas, suman la historia de
las investigaciones respecto a la Erosion Interna, con gran éxito, pero no

divulgados por el mundo occidental.

En este articulo solamente estaremos tratando el tema referido a LA EROSION
POR CONTACTO. Se muestra una propuesta de calculo, queda al lector seguir
investigando sobre este fendmeno y seguro encontrara otras metodologias, que
son la consecuencia de las investigaciones individuales en cada pais y en cada

laboratorio.

El andlisis a la FErosion interna debe realizarse en profundidad teniendo en
cuenta la altura de la presa, cuanto mas alta 0 su categorizacion por el probable
riesgo de falla, entonces los calculos de Resistencia a la Filtracion deben ser mas
detallados, en comparacion a una presa de alturas pequenas o categoria por

ejemplo G, que no implica afectaciones o dano alguno ante una probable falla.

Es importante senalar, que solamente es posible realizar los calculos de Erosion

Interna, si se cuenta con la informacion completa por ejemplo de la Curva
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Granulométrica de los suelos, Relacion de vacios o porosidad, densidad
especifica, Coeficiente de Permeabilidad y otros. La curva granulométrica debe
ser completa, es decir, su segmento obtenido mediante el tamizado (hasta la
malla #200) y la otra parte que se obtiene por suspension, este ultimo segmento
es importante, porque representan las fracciones mas sensibles de los suelos a
ser transportados por el flujo filtrante, ademas porque determinan la magnitud
del coeficiente de permeabilidad de los suelos. Otros parametros también son

importantes a sefialar mas adelante
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2.0 CONDICIONES PARA LA EROSION INTERNA

Es necesario sefialar que en el problema del andlisis de filtracion o la seguridad
a la falla por filtracion, existen dos niveles de andlisis: Analisis Global y Analisis

local.

El andlisis Global por ejemplo estd enfocado desde la propuesta de Bligh y
corregida por Lane. Estas metodologias limitan su andlisis de seguridad de la
estructura a un parametro medio de toda la cimentacion o todo el cuerpo, sin
considerar que el flujo filtrante en el area por ejemplo de la cimentacion, varia

sus parametros como son la velocidad y Gradiente Hidraulico.

El analisis Local, estudia las zonas en donde se incrementan los valores de las
velocidades de filtracion o gradientes Hidraulicos. En esta publicacion solamente

presentamos el andlisis Local, respecto a la Erosion por contacto.

En forma general, para pronosticar la existencia de una Erosion Interna, en el

cuerpo o cimentacion de la presa, es necesario realizara los siguientes andlisis:

o CONDICION GEOMETRICA: Significa que los vacios o poros que forman
las fracciones gruesas del suelo sean lo suficientemente grandes como para

permitir el paso de particulas finas, arrastradas por el flujo filtrante.
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o CONDICION HIDROMECANICA O HIDRAULICA: El Gradiente
Hidraulica o la velocidad del flujo debe ser suficiente para arrastrar las
particulas finas y transportarlas a través de los poros que forman las fracciones

gruesas.

La primera condicion es puramente geométrica, independiente de las
condiciones o de los parametros de filtracion. Para la Segunda condicion, es
necesario realizar los calculos hidraulicos de filtracion, y determinar sus
parametros hidraulicos: Velocidad, Gradiente, Caudal de filtracion, Red de flujo,

y como afecta a la estructura del suelo.

La condicion Geométrica, se analiza a partir del conocimiento de la totalidad de

la curva granulomeétrica representativo del (los) materiales que se analizan.

La erosion interna no solamente se presenta en el cuerpo de la presa o
cimentacion no rocosa, también es posible que se presente en las fracturas de
las cimentaciones rocosas, que se encuentran rellenas de material granular o

material cohesivo.
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3.0 FENOMENO DE EROSION POR CONTACTO

La erosion por contacto ocurre cuando un suelo grueso como la grava esta en
contacto con un suelo fino (arenoso), y se tiene un flujo paralelo en el contacto de
los suelos. Por ejemplo, el flujo a través del aluvion de grava en los cimientos de
una presa o un dique puede erosionar la base de una capa de limo suprayacente,
0 la erosion de las capas mas finas del material en un nucleo de la presa, puede
ocurrir en una capa de grava gruesa formada por segregacion durante la

construccion como se muestra en la Figura 3.1.

En la Figura 3.1, se muestran dos capas, una de materiales finos y otra de
materiales gruesos. Se observa el vector de velocidad del flujo PARALELO, que
también puede ser expresado por la Gradiente hidraulico, el material de la capa

de material fino es “jalado” por el flujo hacia la capa de material grueso.

C\' Material Grueso
Y o= e

Figura 3.1 Fendmeno de Erosion por contacto.
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4.0 LUGARES POSIBLES DE EROSION POR CONTACTO

En la Figura 4.1, se muestran los lugares mas comunes en los cuales se puede
presentar la Erosion por contacto. En funcion de la distribucion del material del
cuerpo de la Presa pueden presentarse en otros lugares. El disenador de Presas

esta en la obligacion de tener la experticia suficiente para ubicarlos.

Figura 4.1. Lugares de probable Erosion por Contacto
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Enla Figura 4.2 en la interfaz del nicleo y la cimentacion, es posible la presencia
de la Erosion por contacto, debido al flujo en la capa del suelo de grano grueso o

por erosion debido al flujo de las fisuras de la roca (caso de cimentacion rocosa).

h 4

4 Migracion de particulas finas
hacia el material grueso 0 a
través de las fracturas de la
roca |

Erosion por contacto

Direccién del flujo de filtracién

Figura 4.2. Erosion por contacto Nucleo cimentacion

Durante el disenio de la presa, el proyectista debe profundizar su analisis y
detectar otros lugares de fallas potenciales que pudiera presentarse en el cuerpo
de la presa. para esto el disenador debe contar con la suficiente informacion a
ser proporcionado principalmente por el ingeniero Geologo o el Especialista en

Mecanica de suelos.
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La experiencia nos ensefia que, en la cimentacion nada es regular, ésta puede
presentar una distribucion de materiales desde lo mas claramente estratificado
como también caotica. El disefiador de presas o el especialista encargado de la
informacion geologica geotécnica, tiene que poseer la suficiente destreza, para
elaborar el MODELO GEOTECNICO a utilizar en el célculo de la filtracién.

No es menos importante, de antemano el proyectista identifica los lugares
criticos del cuerpo y cimentacion de la presa, en donde se presenten las mayores
magnitudes de los Gradientes hidraulicos, y en correspondencia con esto, tener

la informacion del suelo a ser utilizado en el analisis de Inestabilidad Interna.

Para el caso especifico de la figura N° 4.2, cimentacion de suelo de granulometria

gruesa, se procede a analizar de la siguiente manera:

1) Se aplica la Condicion Geomeétrica y se determina si el material de la
cimentacion es Internamente Estable o no lo es. En el caso de resultar
Internamente estable, solamente quedaria, realizar la comprobacion
geomeétrica si el material del nucleo (sobre todo las particulas finas) no
va a ser transportada a través de los poros del material de la
cimentacion.

2) En el siguiente paso se analizara la condicion Hidrodinamica, para
comprobar si las condiciones de filtracion posibilitan el lavado de las

fracciones finas.
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5.0 CONDICIONES EN ANALISIS DE LA EROSION POR CONTACTO

Como ya se ha explicado lineas arriba, para realizar el andlisis de la Erosion
Interna en suelos, se deben analizar siguiendo los criterios establecidos por las

siguientes condiciones:

o CONDICION GEOMETRICA: los poros de la capa gruesa deben ser lo

suficientemente grandes como para permitir el paso de particulas finas.

o CONDICION HIDROMECANICA O HIDRAULICA: El GCradiente
Hidraulica o la velocidad del flujo debe ser suficiente para afectar las particulas

finas y transportarlas hacia la capa de material mas grueso.

En la verificacion, si los materiales analizados cumplen la condicion geométrica,
se utilizan una serie de propuestas 0 modelos que se senalan en los siguientes
numerales, en este articulo se ha privilegiado la propuesta del Instituto de
Investigacion Hidrotécnica V. E. Vedenev de San Petersburgo (Rusia), tanto para

establecer la condicion Geométrica como Hidrodinamica.

Para el andlisis de la condicion hidrodinamica, existen también otros modelos,
sin embargo, muchas veces resultan un tanto complicadas por la variabilidad e

incertidumbre de la informacién como datos de ingreso que se necesitan.
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En esta publicacion se le da mayor importancia a la metodologia soviética, que
actualmente esta respaldada en mucha literatura mundial sobre el problema de

la Erosion Interna y mencionada en las publicaciones del ICOLD.

Si a partir de los resultados del uso de cualquier modelo para establecer la
condicion geométrica, resultara que el material fino del suelo no podra ser lavado
aun presentandose gradientes de gran magnitud, se dice que el suelo es
INTERNAMENTE ESTABLE, entonces ya no es necesario analizar la condicion

Hidrodinamica, lo contrario obliga a continuar con el andlisis mencionado.
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6.0 MODELOS PARA DETERMINAR LA CONDICION GEOMETRICA

Producto de las investigaciones a nivel mundial sobre el fendmeno de la Frosion
Interna, se han planteado una serie de metodologias para pronosticar la
inestabilidad de suelos (CONDICION GEOMETRICA).

La Inestabilidad Geométrica demuestra que en la cimentacion o cuerpo de la
presa analizada, por su estructura granulomeétrica existe la posibilidad de un
arrastre de las fracciones finas por el flujo filtrante, a través de los poros que

forman las fracciones gruesas.

Para la evaluacion de la inestabilidad existen una serie de propuestas o modelos
de investigadores que se mencionan a continuacion y se encuentran en la
literatura especializada:

e Isotomina

e De Mello

e Kenneyy Lau

o Kezdi

e Sherard

e Burenkova

e Wana Fell

e Soviético

Ms. Sc. Ing. Jorge Briones G.
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6.1 Método de Kenney y Lau

El método de mayor uso es el propuesto por Kenney y Lau (1985), quienes
analizaron la estabilidad interna de los filtros granulares, investigando la
relacion entre el numero de particulas que pueden ser arrastradas en un filtro y
el numero de particulas que forman los intersticios (poros) suficientemente
pequenas para impedir el paso de estas particulas potencialmente a ser
arrastradas. Expresaron esta relacion como una "curva de forma" (shape curve),

que depende solamente de la forma geomeétrica de la curva granulomeétrica.

F% MAS FINO QUE D

CURVA GRANULOMETRICA CURVA "DE FORMA"
100 100
80 : - : : - 8
D 4D
g 60 ‘{ I ® 60
w &
2 | | o
= ‘ _
2w - : - - 4
i \ | !
} I I l, | H
20 i —— === B . E—— . 20
| |«
0 \ 1 0
0.0 01 1,0 100 100 0 60 40 20 0
TAMARNQ DE PARTICULA D mm. H %ENTRE D Y 4D

Figura 6.1 Método de obtencion de la “Curva de Forma" (Kenney y Lau 1985)
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En cualquier punto de la curva granulomeétrica, el porcentaje de particulas
menores que el didmetro D serd F; el porcentaje de particulas que pueden
impedir el paso de la fraccion anterior sera el comprendido entre D y 4D, por
cuanto los tamanos superiores forman los poros mayores a D. En el diagrama de
la derecha se dibuja H en funcion de F. El punto que representa el extremo mas

grueso estard en la linea F+H=1 (para algunos igual a 1.3).

100
80
o I
R ]
[aN| 60 ;
a ESTABLE
© -~
= / 4
= - ;, .- /
=V ] 40 1 T ,I e 1= v
o \ /4 /
] re s ’ 1]
o0 |- LS -"};\-'\T’ !
{7 -~ INESTABLE
1 o ol
-
T LLINEA LIMITE
[]* WG -E[] 40 60 80 100
T NG =

F., %o mas fino

Figura N° 6.2 Limite entre suelos estables e inestables (Kenney y Lau 1985)
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En la figura N° 6.2 los ejes se han girado 90° en relacion con la anterior. La linea
limite la frontera entre los suelos estables y los inestables, da los menores
valores de H que son necesarios para asegurar la estabilidad. A los suelos
inestables les falta proporcion suficiente de algunos tamafios, como demuestran
las curvas de forma situadas en la zona inferior. Solo la porcion de curva que se
refiere a particulas sueltas tiene importancia en la inestabilidad, asi que el
campo de aplicabilidad de la banda limite, varia segun el tipo de suelo al que se

quiere aplicar este criterio. De acuerdo a este modelo:

e Suelos ampliamente graduados con Cu>3, se considera desde 0 a 20%
porcentaje que pasa de la curva granulométrica.
e Suelos mas uniformes con Cu< 3, las fracciones desde 0 a 30% como

porcentaje que pasa de la curva granulomeétrica.

El método mas seguro para determinar si un material granular es internamente
inestable es realizar un ensayo de filtracion; pero estos ensayos son complicados
no deben recomendarse mas que en casos especiales. Para que puedan
obtenerse resultados significativos son necesarios procedimientos de ensayos

muy cuidadosos, como el descrito por Kenney y Lau (1985).

El limite definido por Kenney en la Figura N ° 6.2, supone que los suelos son

estables cuando Z > 1,3 F. En las conclusiones de su articulo de 1989, él mismo
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considera que las condiciones del ensayo eran conservadoras y excesivamente

severas, por lo que propone que basta cumplir

H=F (6.1)

Los modelos anteriores tienen sus propias limitaciones, porque esta referido
solamente al andlisis geométrico (granulometria), mas no al hidrodinamico

(Gradiente hidraulico).

6.2 Modelo soviético

Ademas de los métodos que se han indicado lineas arriba, existe desde anos
atras una propuesta interesante y completa desarrollada en la ex Union
Soviética, porque ademas del analisis geométrico propone una metodologia del
andlisis hidrodinamico e inclusive proponiendo expresiones para determinar la

cantidad o porcentaje de material que puede ser arrastrado por el flujo filtrante.

6.2.1 Criterio para determinar la Erosion Interna de un suelo

Las dimensiones de los diametros de céalculo de las fracciones que forman un
arco se determinan a partir de la condicion de IMPENETRABILIDAD.

En el caso de dos suelos en contacto, de diferente granulometria para garantizar

la impenetrabilidad de las fracciones finas en los poros del suelo grueso, es
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necesario determinar en la zona de contacto la formacion de esta boveda estable

formada por el material protegido, y no pueda ser atravesadas por las fracciones

pequenas del suelo fino ds.

R

Dt< 0.7Do

d - l;iametro del suelo de fracciones mas Dm>’ w%

inas
0 éveda = Dimametro promedio de las particulas

Figura N° 6.3 Nomenclatura y esquema utilizada en el analisis de Erosion

Interna.

En el caso de filtros, sila primera capa del filtro se encuentra en contacto con un
suelo fino, entonces un contacto seguro y estable entre ellos, estd determinada
por el hecho que en el contacto se forman bovedas estables con las particulas

del suelo protegido, y las particulas finas del suelo no penetran la capa de filtro.
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Numerosos experimentos con fracciones uniforme y filtros de fracciones
variables han mostrado que la boveda estable se forma en la zona de contacto y
el diametro de los intersticios del filtro es menor al diametro de la fraccion que

forma la boveda en 1.8 veces a menos.

Luego la condicion para que el suelo protegido (fino) no penetra en el filtro (o

suelo grueso), se expresa en la forma siguiente:

D,
« 1.8 (6.2)
dbéveda
En otra manera:
dpsveaa > 0.555D, (6.3)
En donde:
D, -Diametro medio de los poros que forma el material grueso

dpéveaa - Didmetro de las fracciones que forman la boveda del material fino

6.2.2 Determinacion del diametro de Calculo de los intersticios en suelos
no cohesivos

El Diametro promedio de los intersticios del material grueso o filtro de acuerdo
a la metodologia de VNIIG (Instituto de investigacion de San Petersburgo) se

calcula con ayuda de la formula propuesta por M. P. Pavchich:

Ms. Sc. Ing. Jorge Briones G.
Especialista en Presas y Obras Hidraulicas
22



FALLA POR FILTRACION EROSION POR CONTACTO
EN PRESAS DE MATERIALES DE PRESTAMO

n
Dy = 0.46%/Cu T D (6.4)
n - Porosidad del material
Cu - Coeficiente de Uniformidad del material
D - Dimension de las fracciones correspondiente al 17%.

El coeficiente de Uniformidad

_ Desoy

Cy (6.5)

D109
El didmetro maximo de los intersticios de un suelo no cohesivo se calcula de:

D" = xDy (6.6)
En donde:
x - Coeficiente de distribucion heterogénea de las fracciones del suelo, se
determina:

a) Para suelos con Coeficiente de Uniformidad Cu < 25

x=1+0.05Cu (6.7)

b) Para suelos con Cu>25
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x=035(3+YCu Igcu)  (6.8)

Se propusieron dos modelos para determinar si los suelos estaran expuestos a

la Erosion interna. Estas metodologias muestra el siguiente proceso:

Primer Modelo. Un suelo se considera afecto a la Erosion Interna si se cumple

la siguiente condicion:

d, < DV (6.9)

En donde DJ** se calcula a partir de la férmula (6.6)

El tamafio maximo de la fraccion de suelo d*#* a ser arrastrado, por no estar
protegido adecuadamente, se puede determinar con ayuda de la siguiente
formula:

dréx < 0.77D§x (6.10)
Por lo tanto, el calculo consiste en determinar el diametro de las fracciones
dnin ¥ SU poOrcentaje en peso, que seran potencialmente arrastradas por el flujo,

estas fracciones seran:

maxX = 0.77DF* < dpin (6.11)
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Las fracciones que cumplan la condicién establecida por la expresion (6.11) se
consideran NO AFECTAS a la Erosion Interna. Se puede no considerar la Erosion
interna, si la magnitud d,,,;, no cumple la relacion (6.11), pero representa menos

del (3-5)% de la masa del suelo.

Segundo Modelo Fil material no cohesivo de una determinada granulometria,

se puede considerar geomeétricamente exento a la Erosion Interna, si sus

fracciones satisfacen la siguiente relacion:

;%; >N (6.12)
N = 0.32 /Cu(1 +0.05Cu) 7 fn (6.13)
En donde:
n -Coeficiente de porosidad del suelo protegido
Cu -Coeficiente de uniformidad del suelo protegido

Esta condicion llamada también Estabilidad interna del propio material. Si
no cumple la relacion (6.12), entonces el suelo estara expuesto a la Erosion

Interna.

Las expresiones arriba indicadas, pueden ser aplicadas a UN SOLO suelo del
cuerpo de la presa o su cimentacion, o también puede aplicarse a dos tipos de

suelos en contacto de granulometria diferente. Por ejemplo, para un suelo se
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puede determinar el valor maximo de los vacios o poros que forman sus
fracciones grandes, es decir, determinar la magnitud de DI*#*, al mismo tiempo,
puede determinar cudl es el tamafio o didmetro de sus fracciones finas d*,
potencialmente lavables o transportada por el flujo filtrante. Con esto, se podra
demostrar que el suelo analizado es INTERNAMENTE ESTABLE o no lo es

(Condicion Geométrica).

Para DOS suelos de diferentes granulometrias, para el material mas grueso, se
determina la magnitud de DJ**, luego con ayuda de la férmula (6.11) conocida
también su granulometria, se puede determinar cual es el tamafio maximo que

puede ser lavado y que porcentaje representa.
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7.0 MODELO PARA DETERMINAR LA CONDICION HIDRAULICA O
HIDRODINAMICA PARA LA EROSION POR CONTACTO.

7.1 Modelo Soviético

A continuacion, se desarrolla el procedimiento de andlisis para determinar si en
el contacto de dos capas de materiales de diferente granulometria, es posible la

presencia de la Erosion por contacto.

La seiial de la presencia o no del fendmeno de Erosion por contacto se realizara
mediante la comparacion de valores de la Gradiente Hidraulica o velocidades de

filtracion, en la forma que se muestra en las formulas (7.1) y (7.2).

1
]Ca’l < K_jcon.crl't (7-1)
S
1
VCél < FVcon.crit (7-2)
S
En donde:
Jea -Gradiente hidraulico promedio calculado que actua en la zona de

filtracion analizada;
Ks -Factor de seguridad que depende de la Clasificacion de la Presa por

el Riesgo Potencial
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Jeoncrit -Gradiente hidraulico critico que se calculan con ayuda de las

expresiones que se indican mas adelante.

TABLA 7.1. Coeficiente de Seguridad

CLASE DE Ks
PRESA

A 1.25

B 1.20

C 1.15

De cumplirse la Condicion (7.1) o (7.2), la presencia del fenémeno de erosion por
contacto NO ES POSIBLE.

Por el contrario de no cumplirse la Condicion (7.1) o (7.2), entonces se presentara
el fendmeno de Erosion Por contacto, luego debe aplicarse alguna solucion
ingenieril para evitar la presencia de dicho fendmeno. Gomo guia se puede actuar

de la siguiente manera:

a) Sielproblema se puede presentar entre dos capas ubicadas por encima
de la superficie de terreno, entonces se debe colocar un material de
transicion entre las dos capas, o el material superficial cambiar su

granulometria.
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b) En el caso de los suelos que se encuentran en la cimentacion, la
solucion de colocar un material como se ha indicado lineas arriba no es
posible, por lo tanto, para esta situacion debemos disminuir la magnitud
de la Gradiente hidraulica mediante el uso de elementos de
Impermeabilizacion, por ejemplo: dentellones, delantales, pared

diafragma, etc.

La solucion técnica y economicamente factible debe ser analizada para cada

caso en particular.

741 Suelo fracciones finas no cohesivos-suelo fracciones gruesas

Si dos suelos NO SON AFECTOS A LA EROSION INTERNA (ejemplo material del
cuerpo de la presa de fracciones finas en contacto con fracciones gruesas ), estan
en contacto entre si, entonces la deformacion por filtracion no tendra lugar si se

cumple la siguiente condicion:

Do
<54 (7.3)
dso,
En donde:
Do -Dimension promedia de los intersticios que forman las fracciones

del suelo grueso
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dso, - Dimension correspondiente al 5% de la curva granulométrica del

material fino

D, se determina con ayuda de la siguiente formula:

Do = 0.46i/C_uﬁD17 (7.4)
En donde:
Cy -Coeficiente de Uniformidad
n - Coeficiente de Porosidad
Dy - Diametro correspondiente al 17% de la curva granulométrica del

material grueso
De no cumplirse la condicion (7.3) que representa la CONDICION GEOMETRICA,
entonces se debe pasar a la siguiente etapa de analisis que corresponde la

CONDICION HIDRODINAMICA.

a) Para el elemento de material fino NO COHESIVO, el Gradiente Critico

a la Erosion Por Contacto, se determina a partir de la siguiente formula:

1

]con.crl’t =

d5%> dsy,

. 0, b
D, sin (30 +§> (7.5)

<2.3 +15
0

5

En donde:
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] -Angulo entre la direccion del movimiento del flujo y la direccion de la
gravedad (Figura N°7.1)
01 -Coeficiente que tiene en cuenta la forma y rugosidad de la fraccion del

suelo grueso, se toma de la Tabla 7.2.

TABLA 7.2. valores de ¢,

TIPO DE SUELO ¥,
Qanto rodado gravo arenoso 1
Aridos machacados 0.35-0.4

Es importante indicar que el angulo 6, se determina luego de realizar los
calculos de filtracion, a partir del cual se determina la magnitud y direccion del

vector de velocidad del flujo filtrante.
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% . 6 = 90° v

e)

Figura N° 7.1 Angulos que forma la direccién del flujo con la gravedad.

La velocidad Critica de Erosion por contacto sera igual a:

Vcon.crit = K]con.crit (76)

En la féormula (7.5) en forma tacita se acepta que las fracciones maximas

aceptables a ser lavadas se limita al 5% de su curva granulométrica.

En el proceso del andlisis se puede plantear la pregunta ¢para el valor del
gradiente de calculo obtenido, qué tamafio de fraccion puede ser lavada o

arrastrada?, para esto la férmula (7.1) se incorpora en la férmula (7.5). Por otra
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parte, si se desea determinar el tamano de particula a ser arrastrada a través
del D, del material grueso, en lugar del término ds,,, lo reemplazamos por el
término incdgnito d,. Por lo tanto, la expresion (7.5) se convierte en una ecuacion

con una incdgnita d,.

1
JestKs = Joomerit = (2.3 +15 —t) £t sin (30° + —) 7.7)

Determinado el valor de d, recurrimos a la curva granulométrica del material

fino y determinamos que porcentaje del material arrastrado corresponde.

&9[ Iu

.L‘J L

[l == |

A
B
—-—rf y—

i

El

LI 4

Figura 7.2 Cimentacion estratificada con suelos diferentes.

En la practica se puede encontrar una cimentacion naturalmente estructurada

como se muestra en la figura 7.2. Por efecto de la Gradiente hidraulica Jea. cont,
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puede tener lugar la Erosion Interna por contacto entre el suelo A (fracciones

finas) y el suelo B (fracciones gruesas), en este caso se debe actuar de la

siguiente manera:

1)

2)

3)

Se comprueba si los suelos son internamente estables (condicion
geomeétrica), puede resultar que ambos son internamente estables, pero
€s0 no implica que no se va a producir una FErosion interna por efecto
del contacto de los dos suelos de diferente granulometria.

Definido el Gradiente de calculo a partir de los respectivos calculos de
filtracion, se determina el valor de D, para el suelo B (fraccion gruesa),
luego a partir de la formula (7.7), se puede calcular el tamafio de la
fraccion fina d¢ del material A que sera lavado.

Conocido el valor de dg, se recurre a la curva granulométrica que
representa el material fino, se calcula el porcentaje (%) de las fracciones
a ser lavadas y concluimos si el porcentaje de fracciones a ser lavadas
se encuentran por debajo de 3%, lo cual implica practicamente que no

se presentara la Erosion Interna por contacto.
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7.1.2 Suelo Cohesivo -suelo fracciones gruesas

Si el material fino se construye de un material COHESIVO con indice de
plasticidad IP> (3-5)%, el valor del Gradiente Critico a la Erosion por contacto

se puede obtener a partir de la siguiente expresion:

1
Jeonerit = | —=—0.75 | x B (7.8)
/Dg)néx
sin @
B =076+ (7.9)

La magnitud DI*®* corresponde al material grueso, se calcula a partir de la
0

formula (6.6).

Enla Figura 7.3, se muestra una parte del Nucleo, filtro y el espaldon aguas abajo.
Los valores de las Gradientes hidraulicos de calculo en el tramo de colgado de la
Linea superior de filtracion en el nucleo, se determinan a partir de los calculos
de filtracion con ayuda de los programas o software existente, también

construyendo manualmente de la red de flujo.
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Figura 7.3. Gradientes hidraulicos de calculo

1. Nucleo de la Presa
Filtro
Espaldon aguas abajo

Jsaia -Gradiente de Salida

o B » &

Joa -Gradiente hidraulico para una filtracion de contacto

La Gradiente hidraulica del flujo en su salida del nucleo hacia la primera capa

del filtro, se puede determinar mediante la siguiente expresion:

_ sin a 210
Jsaiia = sin B (7.10)
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Como lo demuestra la practica del disefio de presas de tierra, los datos de
campo, los experimentos de las investigaciones y los calculos respectivos, la
Gradiente determinante para la comprobacién a la Erosion Interna, esta

representada por la magnitud J 4

Por lo tanto, para la comprobacion de la erosion interna por contacto a lo largo
de su talud aguas abajo del nucleo, se puede determinar con ayuda de la
siguiente expresion:

Jea = sina (7.11)

Como ya se explicado esta Gradiente debe ser menor que la Gradiente Critica.

El proceso de calculo, es similar a lo explicado para dos suelos no cohesivos.
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8.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1)

)

3)

4)

El objetivo principal de esta publicacion es demostrar a los
profesionales especialistas en el diseo de presas, sobre la
NECESIDAD de garantizar la Estabilidad de la Presa de tierra o
materiales de préstamo, mediante el analisis de la EROSION INTERNA

o la Resistencia a la filtracion de dichas estructuras.

No es el calculo de Estabilidad de Taludes, Tension-Deformacion los
andlisis determinantes en garantizar la estabilidad de la Presa, por el
contrario, las estadisticas de presas falladas sefialan que la Erosion
Interna y sobre vertimiento de la presa (Overtopping), constituyen

aproximadamente el 92% de las causas de falla.

También es objetivo de esta publicacion demostrar y reiterar que
existen metodologias para pronosticar la estabilidad de la presa a la
Erosion interna. Por lo tanto, esta herramienta debe ser aplicada en el

andlisis de estabilidad de una presa, previa a los otros analisis.

Llamar la atencion que el fendmeno de Erosion Interna y Resistencia a
la falla por filtracion de la Presa estd asociada a la parte de las
fracciones finas de la Curva Granulométrica del suelo, por lo tanto, es

inadmisible observar que las curvas granulométricas solicitadas a los
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laboratorios en todos los proyectos de nuestro pais sobre presas, se

obvia la granulometria de las fracciones que pasan por el tamiz # 200.

5) Lainexistencia de Normas nacionales sobre el disefio de presas, lleva a
los profesionales a realizarlos posesionando esta decision en el campo
del DIBUJO, mostrando la precariedad de nuestro conocimiento sobre

Presas.

6) Por lo tanto, esta publicacion también desea llamar la atencion en la
forma tan EMPIRICA que se desarrolla el disefio de presas en nuestro
pais, es una opinion como resultado de las multiples revisiones de los
proyectos de presas realizadas por el autor en su participacion como

Consultor de varios proyectos.
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