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RESUMEN

El presente articulo denominado PRESAS
DE TIERRA SOBRE CIMENTACIONES
BLANDAS RESISTENCIA A LA FALLA
POR FILTRACION, tiene por finalidad
explicar algunos criterios para analizar la
estabilidad de la cimentacién blanda a los
efectos del flujo filtrante, es decir, Erosién
Interna. Estas cimentaciones pueden ser de
material granular no cohesivo (aluvial: limo,
arena-grava, canto rodado), cohesivo
(material arcilloso).

Ademas se explica el proceso de calculo
para diagnosticar la presencia de la erosion
interna en la cimentaciéon de la Presa. El
fendbmeno de Erosion Interna se presenta con
mayor frecuencia en suelos no cohesivos,
por esta razén las recomendaciones de este
articulo son aplicables a este tipo de suelos.

Actualmente en diferentes partes del mundo
se han desarrollado Teorias y se ha
elaborado métodos para pronosticar la
posibilidad de la presencia de la erosion
interna . Estas metodologia son distintas una
de las otras, pero indudablemente son
instrumentos importantes de diagnéstico.

En este articulo se tratard una metodologia
gue fue desarrollada por los soviéticos, cuyo
analisis sigue el siguiente proceso

1. Determinar el Gradiente Hidraulico
promedio para la cimentacion.

2. Conocida la Granulometria de Ia
Cimentacién, se determina si el suelo
es va a experimentar una erosién
interna.

3. Se calcula la Gradiente hidraulica y la
Granulometria representativa del suelo,
se calcula que porcentaje del Volumen
de suelo, sera arrastrado por el flujo
filtrante.

4. El arrastre de mas del 5% por peso de
la masa de suelo significa, que la presa
estard expuesta a problemas de
Inestabilidad debido a la Filtracién.

El autor espera que leido esté articulo se
entienda la seriedad que requiere el analisis
de filtracién en el disefio de presas. Algunos
proyectistas piensan que el estudio de este
tema solo abarca el compromiso de
determinar la RED de Flujo.

Finalmente la metodologia desarrollada en
este articulo a criterio del autor es
gratamente aplicable en Presas de mediana
y gran altura, por esta razén la informacion
respecto a las caracteristicas de los suelos
gue se necesita, van mas alla de lo que
seguramente el lector estd acostumbrado a
realizar.

1.0 INTRODUCCION

Al  disefiar, construir y analizar el
comportamiento de una presa se debe
considerar que ella y su cimentacién forman
una unidad estructural, hasta el extremo que
una presa es segura, si lo es también su
cimentacion.

Los suelos para apoyar o0 cimentar una
presa, en raras ocasiones presentan la
calidad y -caracteristicas necesarias para
satisfacer los requisitos exigidos, de
resistencia, estabilidad e impermeabilidad
adecuados. Sera pues necesario mejorar sus
condiciones naturales.

Un buen estudio de una cimentaciéon débil
deberia darnos mas confianza que un estudio
deficiente de una buena cimentacién, pues
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ésta puede ocultar problemas importantes
como:

e Erosion en el cimiento

e Erosion en el contacto presa-cimiento

En terreno potencialmente erosionable lo
esencial es el control de las filtraciones,
control orientado a reducir su caudal, su
gradiente y proteger su salida aguas abajo
mediante dispositivos adecuados.

Los tratamientos mas comunes tienen dos
objetivos:

o Reducir las pérdidas de agua: tendra

un caracter econémico y en cada
caso debe plantearse su necesidad.

e FEvitar la Erosiéon Interna; es una
necesidad ineludible.

Los procedimientos mas utilizados para
conseguirlos son:

a) Las pantallas o cortinas profundas de
inyeccion. (Fig. N° 01).

b) Los tapices de material impermeable
compactado.

c) Otros

A4
ESPALDON
ENROCADO

I\, FILTRO
) s}
G

N

CORTINA DE INYECCIONES

TRANSICION

CIMENTACION PERMEABLE

TRINCHERA DEL NUCLEO

Fig. N° 01. Base de Ndcleo intercepta
material permeable de la Base.

2.0 FENOMENOS DE FILTRACION

Existen una serie de conceptos para
diferenciar los diferentes tipos de ruptura
Hidraulica, sin embargo no existe una
frontera claramente divisoria entre uno y otro
fenébmeno.

La Erosion interna ocurre cuando las
fracciones del cuerpo de la presa o

cimentacion, son arrastradas hacia aguas
abajo por flujo de la filtracion

Tubificacion es la forma de erosion interna
que se inicia con la Erosién Regresiva, en
una grieta o zona de alta permeabilidad, y el
resultado es la formacién de un “micro tanel”
continuo llamado "tubo“, que va desde aguas
arriba hacia aguas abajo del cuerpo o
cimentacion de la Presa

La Erosion Regresiva implica la separacion
de las particulas de los suelos cuando la
filtracion sale por ejemplo al pie aguas abajo
de la presa homogénea. Las fracciones
arrastradas son sacadas por la filtracion y el
proceso trabaja gradualmente en direccion
hacia aguas arriba del cuerpo de la presa o
de su cimentacion hasta que se forma un
“tubo” continuo.

El Reventén se presenta cuando los
Gradientes de Salida en el pie de presa son
altos. En suelos cohesivos esta condicion se
conoce como fractura hidraulica, y se
manifiesta en forma de ebullicién.

En la Fig. N° 02, se muestra una presa
sobre una capa arcillosa y por debajo de ella
subyace una material permeable (granular).
Se muestran las Lineas de corriente y el
diagrama de fuerzas originadas por el
Gradiente Hidraulico de Salida, que puede
dar lugar al Reventdon (suelo movido por el
empuje).

MOVIDO POR EMPUJE
FILTRACION WLLIT AN
CAPA IMPERMEABLE
S BASE PERMEABLE | | | E
—( SUSPENSION

BASE IMPERMEABLE

Fig. N° 02. Dique sobre una capa de Material
Impermeable que yace sobre un Permeable.

En la Figura N° 03, se observa la presencia
de una fractura en la capa cohesiva en el pie
Aguas abajo de la presa, luego el material
granular empieza a salir por esa fractura
(Ebullicion), luego se manifiesta en forma de
erosion regresiva, y tiene lugar el fenémeno
de Tubificacién, cuyo canal se conectara al
fondo del embalse.
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ATRAS ANTES ADELANTE DESPUES
DEL LLENADO DEL LLENADO

Fig. N° 03. Erosion Interna

La figura N° 03, trata de explicar como en
una cimentacion Homogénea el pie de Aguas
abajo de la presa puede convertirse en una
zona de Gradientes de Salida de gran
magnitud, que pueden erosionar la zona
mostrada

EBULLICION DE ARENA
FILTRACION \/ 7

\ Y
NN—_, — /v")“/rUBIFICACION
RN IR TR

Fig. N° 03. Dique sobre una capa de Material
permeable Ebullicion de arena.

Muchas veces para eliminar los efectos
negativos de los fenémenos expuestos
anteriormente se recurren a soluciones como
la mostrada en la Fig. N° 04, en donde el
diafragma de concreto intercepta toda la
zona Aluvial permeable, pero que su contacto
con el cuerpo de la presa puede ser su “talén
de Aquiles”, y es aqui en donde se debe
prestar atencion.

ASENTAMIENTO

FISURAS
ABIERTAS

v
DIAFRAGMA
DE CONCRETO

CIMENTACION ROCOSA

Fig. N° 04. Dique con diafragma de concreto
gue intercepta el material permeable.

3.0 EXPLICACION FISICA DE LAS
FUERZAS FILTRANTES EN SUELOS

En el proceso de filtracién la particula, se
puede idealizar bajo la accién de dos fuerzas:
Presion hidrodinamica elemental, originada
por la diferencia de Carga “P” antes y
después de la particula, y la friccion filtrante
elemental “t", que actla tangencial a la
superficie de la particula. La Resultante de
estas dos fuerzas toma la direccién del

movimiento del flujo.

ESQUEMA DE LA FUERZA HIDRODINAMICA DE FILTRACION EN SUELOH

Fig. N° 05. Esquema de las fuerzas filtrantes
gue actian sobre las fracciones del suelo.

El vector "R” se descompone en dos
vectores: W, dirigida verticalmente, que
representa la fuerza  Hidrodinamica
elemental de suspensidn y el Vector W; que
tiene una direccién tangente a la linea de
corriente y representa la fuerza unitaria de
filtracién. Estas fuerzas se expresan de la
siguiente manera:

le(l—n)yw (3.1)

Wf:_ngz_ﬂ/wj (3-2)

Yw - Peso especifico del agua
n - Porosidad o Relacién de Vacios
i -Gradiente hidraulico unitario puntual

y normal a las equipotenciales.

Luego fuerza total de filtracion sobre una
porcion de Volumen (V) de suelo sera:

F=dy V (3.3)

GRADIENTE HIDRAULICO.- Para un
recorrido determinado, estd dado por la
relaciéon

Ms. Sc. Ing. Jorge Briones G.



«RESISTENCIA A LA FILTRACION DE
CIMENTACIONES BLANDAS EN PRESAS DE TIERRA»

AH
J=—- 3.4
AS 3.4)
AH - Pérdida de carga en el tramo
analizado
AS - Longitud del tramo analizado o

recorrido en donde se produce la
pérdida de carga.

Fig. N° 06. Esquema del Fendmeno de
Erosién interna.

4.0 SUELOS PROPENSOS A LA
EROSION INTERNA

Sherard en 1969, clasifica los distintos
materiales segln se indica en el Cuadro N°
03.

CUADRO N° 03

REFERENCIA | CARACTERISTICAS DE
DE LOS SUELOS
RESISTENCIA
1. Arcilla de alta plasticidad
(IP>15). Bien compactada
Mejor 2. Arcilla de alta plasticidad
resistencia a la (IP>15), mal cpmpactada
Erosién interna 3. Arena Bien graduada

0 mezcla de grava y arena
con finos arcillosos de media
plasticidad (IP>6).

4. Arena bien graduada o
mezcla de grava y arena
con finos arcillosos de

Media media plasticidad (IP>6).
Bien compactado

5. Mezcla de grava, arena y
limo bien graduado (IP<6)

6. Mezcla de grava, arena y
limo bien graduada (IP<6).
Mal compactada

resistencia a la
Erosion interna

7. Arena fina muy uniforme
Peor sin cohesion (IP<6). Bien
resistencia a la |  compactada
Erosion interna | 8- Arena fina muy uniforme
sin cohesion (IP<6). Mala
compactada

5.0INFORMACION BASICA PARA EL
ANALISIS DE LA EROSION INTERNA

En la zona de emplazamiento de la presa se
debe ejecutar una serie de calicatas cuyos
resultados permitan elaborar las
caracteristicas de la cimentacion.

Para el caso del andlisis de filtracion se debe
obtener la siguiente informacion basica:

A) Perfil de la presa
B) Ubicacioén del sistema de filtros
C) Modelo geotécnico de la cimentacion
e Granulometria curva completa
(tamizado y via himeda)
e Densidad
Permeabilidad de la
cimentacion o estratos.

Con esta informacion y las condiciones de
filtracion se pasa a la etapa de analisis
correspondiente.

6.0 METODOLOGIA PROPUESTA PARA
DIAGNOSTICAR LA RESISTENCIA A
LA FALLA POR FILTRACION.

Para definir la estabilidad a la filtracion, se
plantea realizar dos tipos de calculos.

El Primer andlisis, es una comprobacion
tomando como referencia datos cuyas

magnitudes  proviene de informacién de
muchas presas existentes. Esta
comprobacién se le denomina

RESISTENCIA A LA FALLA CASUAL POR
FILTRACION.

El Segundo analisis denominado
RESISTENCIA A LA FALLA LOCAL POR
FILTRACION. Esto tipo de andlisis se realiza
en lugares conocidos tanto del cuerpo de la
Presa como en su cimentacion.

7.0 DIAMETROS DE LOS
INTERSTICIOS EN SUELOS NO
COHESIVOS

El didmetro de los intersticios es un
parametro importante en el estudio de la
Erosion Interna.
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La Fig. N° 07, muestra la disposicion de
fracciones. Aqui dpsveda, didmetro de las
fracciones que obstruyen el intersticio y
forman una béveda, sin embargo no pueden
sellar todo el espacio, permitiendo el paso de
fracciones mas pequefias que @ se

denominaran d.

ESQUEMA EXPLICATIVO DE RELACIONES DE DIAMETROS
DE DOS SUELOS DE DIFERENTES GRANULOMETRIAS

d bowrda d bsveda

béveda

x
d - Dismetro del suelo de fracciones mas W}, M\%
finas. D

d boveda ~ Dimametro promedio de las particulas

Fig. N° 07 Nomenclatura y esquema utilizada
en el andlisis de Erosién Interna.

7.1 Determinacién del diametro de
Célculo de los intersticios en suelos
no cohesivos

El Diametro promedio de los intersticios del

suelo no cohesivo se determina con ayuda
de la siguiente formula:

n
Do = 0468/Cy 1—n D% (7.1)

n - Porosidad del material

Cu - Coeficiente de Uniformidad
del material

D179 - Dimensién de las fracciones

correspondiente al 17%.

7.2 Diametro maximo de los
intersticios de un suelo no cohesivo

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

méax

Do = X Do (7.2)

En donde y - Coeficiente de distribucion
heterogénea de las fracciones del suelo, se
determina:

a) Para suelos con Coeficiente de
Uniformidad Cu < 25

% =1+0.05¢, (7.3)

b) Para suelos con Cu>25

7 =035(3+3/c, luc,) (7.4)

8.0SUELOS AFECTOS A LA EROSION
INTERNA

En [Ref. 1] se propusieron dos metodologias
para determinar cuando los suelos estan
expuestos a la Erosion interna. Una de estas
metodologias muestra el siguiente proceso:

1) A partir de la Curva Granulométrica y
utilizando las formulas (8.1) y (8.2), se
determina si el suelo experimentara la
Erosién Interna. Condicion
GEOMETRICA.

2) Conocida los parametros de filtracién, se
determina los tamafios de fracciones a
ser seran arrastradas por el flujo y en
que porcentaje. Condicion
HIDRODINAMICA.

CONDICION GEOMETRICA. El material no
cohesivo se puede considerar exento de
Erosion Interna, si sus fracciones satisfacen
la siguiente relacion:

LY (8.1)
d179
N =0.328/Cu(t+ 0.05CU)1L (8.2)
—-N

Si no cumple la relacién (8.1), entonces el
suelo estara expuesto a la Erosion Interna.

CONDICION HIDRODINAMICA.- Conocido
el Gradiente Hidraulico “J”, se calcula que
tamafo de particula d; sera arrastrada del
suelo por el flujo filtrante. Esto se realiza con
ayuda de las siguientes férmulas:

_ 0.0036 J Disefio

d: n
(00\/;

cm (8.3)
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J pisefio Ks J (8.4)
00 = 0'30(Yd —l)f* (8.5)
¢, =082-18n+0.0062(c, -5) (8.6)

Ks=1.15 - Coeficiente de seguridad

J -Gradiente hidraulico
determinado por calculo.

n -Porosidad

K - Coeficiente de permeabilidad
cm/seg

Yd - Pesos especifico seco del
suelo kg/cm3

Cu - Coeficiente de uniformidad.

Luego de determinado el tamafio de la
fraccion di, recurrimos a la curva
granulométrica del material de la cimentacién
y se determina que porcentaje representa. Si
se obtiene que el porcentaje es menor al 5%,
entonces el suelo practicamente no
experimentara los efectos de la Erosién
interna. Caso contrario esta afecto a la
Erosion interna.

El efecto de la Erosion interna del material en
volimenes inaceptables, provocara también
asentamientos en la presa inadmisibles.

9.0 ANALISIS A LA FALLA POR
FILTRACION DE CIMENTACIONES
BLANDAS

9.1 Presa Homogénea sobre una
cimentacion permeable

En la Fig. N°08, se muestra una Presa
homogénea, sin elemento de
impermeabilizacion, que descansa sobre
una capa homogénea permeable.

44T paleyln L 0447 caicylo

A

A .

T
clledo .7 ! S e e ol
. . CIMENTACION PERMEABLE - 3 3

7777 T I T T 777

P IMPERMEABLE

Fig. N° 08.- Presa sin Dentellon sobre una
cimentacion homogénea

La capa impermeable se ubica a una
profundidad Tcgcuo. EN [Ref. 1] se
propone una metodologia para
determinar la magnitud de Jc,
denominado Gradiente de Control.

Partiendo de la Resistencia a la falla
Casual por filtracion del suelo, la
Cimentacion debe cumplir la siguiente
condicién:

Jc = Q) agmisible ©.1)

El valor de (JC)admisibie S€ toma del cuadro
N° 04 , de acuerdo al tipo de suelo.

CUADRO N° 04

CUADRO PARA DETERMINAR EL VALOR DE
(JC)admisible

SUELO DE LA (3 &) dmisibe
CIMENTACION | I I v

Arcilla compacta 0.90 | 1.00 | 1.10 | 1.20
Suelo arcilloso 0.45| 0.50 | 0.55 | 0.60

Arena gruesa 0.36 | 0.40 | 0.44 | 0.48
Arena media 0.30 | 0.33 | 0.36 | 0.40
Arena fina 0.23 | 0.25 | 0.27 | 0.30

Previa a la eleccién de (JC)agmisibe , S€
determina la clase de presa del cuadro N°05
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CUADRO N° 05

CUADRO DEL LA CLASE DE PRESA

SUELO DE LA ALTURA DE LA
CIMENTACION PRESA EN m, QUE
DETERMINA LA
CLASE DE OBRA
I Il 11 v
Arenosa, detriticos, | >75 | 35- | 15- | <15
arcillosas en estado 75 35
compacta y semi
compacta
Arcillosas saturadas y | >50 | 25- | 15- | <15
estado plastico 50 25

La Resistencia a la Falla Local (Fig. N°08),
se comprueba con el cumplimiento de la
siguiente relacion:

Je < i\]cm 9.2)
S
Je= z (9.3)
L+0.887 Calculo
Je - Gradiente de Control en el suelo de

la cimentacion.
Jaico — Gradiente critico. Se determina por
la siguiente expresion:

n
Jcritico 275(00 dso \/; (9.4)

Las denominaciones de los parametros se
conservan.

CUADRO N° 06

COEFICIENTE DE SEGURIDAD EN FUNCION
DE LA CLASE DE OBRA.

CLASE DE OBRA | COEFICIENTE DE
SEGURIDAD Ks

I 1.25

Il 1.20

1] 1.15

I\ 11

9.2 Presacon dentell6n Flotante.

En la practica se encuentran casos cuando la
capa Impermeable estda bastante profunda
(T=0) y la capa del material de la

cimentacion es interceptada por un dentellén,
gue no llega a la capa impermeable (Fig.
N°09).

PANTALLA CON DENTELLON COLGANTE

CAPA IMPERMEABLE

Fig. 09. Presa con Dentellén Flotante (no
llega a la capa impermeable)

En este caso el material de la cimentacion, la
profundidad y espesor del dentellén colgante,
tendrd& que cumplir no solamente la
Resistencia a la falla por filtracion Casual
sino también Local.

a) En primer lugar se determina la
profundidad de calculo de Ila capa
impermeable Tcacupo.

De acuerdo a la metodologia indicada en
[Ref. 1] se tiene:

Teatculo = Tactiva = 0.5L (9.5)

Si Treas < 0.5L, (en donde L ancho de la base
de la Presa), entonces se toma:

Teaiculo = Treal (96)

b) Si la cimentacion de la presa es
heterogénea, es decir, constituida de dos o
mas suelos diferentes, tanto por su
permeabilidad (KizK;), y ancho (Ti#Ty),
entonces se debe transformar las capas en
un suelo homogéneo y determinar la
profundidad virtual de la capa impermeable
Tuirwa, de acuerdo a la siguiente férmula.

_ ko
Tvirtia — T11 T2 k7+ ©.7)
1

Con la magnitud encontrada de Tyia, S€
determina el valor de calculo de Ila
profundidad de la capa impermeable Tcscupo,
como se ha indicado en el punto a).

c) Para la Presa con el Dentellon colgante
(fig. N° 09) el Gradiente hidraulico de control
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de la Resistencia Local de filtracion del suelo
de la cimentacion, se determina a partir de la
siguiente férmula:

z
L+25+088T

Je (9.8)

El valor de Control obtenido por la férmula
(9.8), debe satisfacer la siguiente condicion:

Je ™ (J C)admisible (9.9)

En donde (JC)agmisble S€ toma del cuadro
N°04.

2) El valor determinado de Jc, también tendra
gue cumplir la Resistencia a la falla local por
filtracion para la Granulometria del material
de la cimentacion, es decir;

Jc < Jeritico (9'10)

Donde Jciico S€ determina con ayuda de la
férmula (9.4).

Como se deduce de la expresion (9.8), para
disminuir J;, se debe incrementar la
profundidad “S” del dentellén (o construir dos
dentellones)

3) La magnitud de Jp del propio dentellén, se
puede determinar a partir de la siguiente
expresion:

2S

Jp = JC? < J caleulo (9'11)

Si en la cimentacibn se construyen
obstaculos, sobre el cual actia el Gradiente
Jo, entonces el suelo de la cimentacion
debera tener tal composicion granulométrica,
gue garantice la Resistencia a la falla por
filtracion del propio obstaculo (Dentellén).

Esta condicion sera satisfecha, si se cumpla
la condicion:

Jb < J caleulo (912)

Si la condicion (9.12) no se cumple,
entonces debe incrementarse el espesor “b”
del obstaculo o tomar otra medida (por
ejemplo construir dos obstaculos, ensanchar

la base de la Presa, etc.). La solucién final se
toma en base a comparaciones técnicas-
econdmicas de variantes.

Jeacuo Para un dentelldon construido de suelo
arcilloso, se determina de la siguiente
manera:

1) No se acepta la exfoliacion de fracciones
del suelo arcilloso por el flujo filtrante, que
actla sobre el dentellén (para las estructuras
de clase I).

_ 0.69
Jcaleulo — i )2 (9'13)
max

Do

En donde Do ™ viene a ser la dimensién
maxima del intersticios del suelo de Ila
cimentacion, y se determina a partir de la
formula (7.2).

2) Se admite una limitada exfoliacién de las
fracciones del suelo cohesivo, situacion que
no expone al Dentellon a una falla por
filtracion (estructura clase II-1V):

1.69

J caleulo = , (9'14)
max
(o)

Do ™ se determina por la férmula (7.2) y
ademas:

Do ™< 1.3 cm

9.3 Presa con nucleo y dentellon
colgante en forma de tablestaca o
pared.

En la Fig. N° 6.3, se muestra una presa con
Nicleo y Dentellon colgante sobre una
cimentacion permeable de profundidad T=co.

Si los espaldones de la presa se construyen
con suelos de fracciones grandes, y el
material de la cimentacion es mas fina,
entonces en la salida del flujo filtrante hacia
el enrocado después del dentellon, puede
producirse una falla local por filtracion del
material de la cimentacion.

También la falla se puede presentar, si el
elemento impermeabilizante que posee
dimensiones insuficientes.
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el .T;,{;D_‘.:

Dentellén colgante.

El esquema de calculo de la Presa de
Materiales de Préstamo con Nuacleo o
diafragma y Dentellén colgante, se muestra
en la Fig. N° 11.

A J saiida

_=f
Salida

Fig. N° 11. Esquema de célculo

a) Si la cimentacion permeable tiene una
potencia ilimitada ( T=«), entonces la
gréfica de los Gradientes de Salida
Jsaiga=f(X) del flujo filtrante en la base
del espaldén aguas abajo se calcula:

Z
Jsalida —
salida ﬂm

b) Para evitar la el Reventén o Ebullicion
del material de la cimentacién, en la
salida del flujo filtrante debe cumplirse
la siguiente condicién basica:

(9.15)

Maximo

Jsalida = Jadmisible (9.16)

1

Jadmisible — ~ Jecritico
S

(9.17)

Fig. N° 10. Presa con Nl]cleo-(diafragma) y

En este caso el valor del Gradiente Critico se
calcula a partir de la siguiente férmula:

J critico — ﬁ - (1_ n) (9.18)
Yw
Ys -Pesos especifico de las particulas
sélidas
Yw -Peso especifico del agua
n - Porosidad

Si se cumple la condicién (9.16), entonces la
Resistencia a la falla por filtracion de la
cimentacion esta garantizada.

Si la condicion (9.17) no se cumple, entonces
se debe realizar la prueba impenetrabilidad
de material de la cimentacion en los
intersticios del material del Espaldén aguas

abajo, por la condicién:
e

Do 18 (9.19)

dboveda
e . .z
En donde D, viene a ser el diametro

promedio de los intersticios del material del
espaldén aguas abajo, y se determina con
ayuda de la féormula (7.1).

Cuando el suelo de la cimentacibn no
experimenta la Erosion Interna, se toma

dbsveda<ds0% (9.20)

Si el suelo de la cimentacion esta afecto a la
Erosion Interna, se considera

dbsveda<das0s (9.21)

Si la condicion (9.19) se cumple, entonces
estard garantizada la Resistencia a la falla
por filtracion del material de la cimentacion.

En caso contrario, de no cumplirse la
condicion (9.16) y (9.19), es necesario
ejecutar cualquiera de las siguientes
medidas:

1) Incrementar la longitud “S” del dentelldn,
para satisfacer la condicion basica (9.16)

2) En la base del espaldén aguas abajo se
coloca una capa de filtro.

Ms. Sc. Ing. Jorge Briones G.
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9.4 Presa con dentellon que llega a la
capa impermeable.

En la Fig. N° 12, se muestra una presa de
material impermeable de base con ancho “L".
La presa descansa sobre wuna capa
permeable de potencia Tcacuo € interceptada
por un dentellén impermeable que llega hasta
la capa impermeable y penetra en ella en una
profundidad S’, el espesor del dentell6n “b”,
coeficiente de permeabilidad Kyresa<<Ko.

it g
3 f q54 ‘JSaI\da

Fig. N° 12 Presa (Nucleo) con Dentellon que
llega hasta la capa impermeable.

La magnitud del Gradiente en el material de
la cimentacion Jc para el tipo de presa (Fig.
N° 12) con dentellén que llega hasta la capa
impermeable, se determina por la siguiente
formula:

_ z
L+ 0'88Tcélcu|o + Duirtual

Je (9.22)

Cuando la presa es de tipo enrocado con
nacleo impermeable en la formula (9.22) en
lugar de L (ancho de la base de la presa), se
debe colocar L, que viene a ser el ancho del
nucleo en su base.

El valor obtenido de Jc tendra que satisfacer
la condicion (9.9), en donde (JC)agmisibles S€
toma del cuadro N° 04, también tendra que
cumplir la condicién (9.10).
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