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Alcance general:

Exposicién sindéptica del tema de proyectos de embalses,
elaborados segun la Ley 18450. Enfasis de exposicién solamente en
los aspectos mé&s relevantes para la seguridad de la obra, sin
pretender ser exhaustivo en este tema, dada su amplitud.

Tener presente que el teme de los embalses, atafie a varias
especialidades de la ingenieria civil, las m&s destacables son:
- hidréaulice e hidrologia,

- mecénica de suelos;

- estructuras y

- métodos de construccioén.

Con respecto a estas obras, se hace mencién de los problemas méas
frecuentes y sus soluciones o las metodologias que son de dominio
publico para ingenieros proyectistas del rubro; ademéas el
conocimientc de la existencie de estos problemas, hace posible
recurrir oportunamente a los especialistas de cada tema; lo cual
es muy recomendable, especialmente en problemas de mecénica de
suelos que requieren de una particular experiencia.

Antes de entrar en materia, conviene tener presente uno de 1los
principios orientadores del proyectista: Un proyecto bien
elaborado, es aquel que detecta y resuelve los problemas técnicos
a nivel del estudio, adelantandose a la construcciédn. No se deben
transferir a la etapa constructiva problemas que debiera resolver
el proyecto; porque, o el asunto no se resolverd o bien sera a un
alto costo. Puede ocurrir que la obra quede abandonada, o bien
qQuedaréd limitada la capacidad del embalse a un volumen inferior

al que fue proyectado, o bien el muro colapsard produciendo
grandes dafios.

Contenido especifico:

- Hidrologia y crecidas

- Dimensionamiento general del embalse

- Estudios de mecanica de suelos

- Algunos aspectos de disefio del muro y obras anexas.

- Especificaciones constructivas
- Otros.

c:\JCC-d101\tranques



1.- Hidrologia de la fuente de agua.

A.- Primer aspecto hidrolégico: Seguridad de abastecimiento.

Se requiere:

Analizar el rendimiento hidrico de la fuente, ya sea rio o
qQuebrada de escurrimiento estacional.

- .Bases aceptan el uso de férmulas semiempiricas para cuencas
menores; (existen varias férmulas: Pefiuelas; Coutaghe; Turc;
Wundt y otras).

Es importante verificar previamente su validez para la zona del
proyecto Yy usar los factores adecuados de distribucién mensual
del caudal medio anual calculado con las férmulas.

- En cuencas de ma&s grandes es posible emplear estadisticas de
caudales medios mensuales en cauces cercanos, con caracteristicas
hidrolégicas similares a la de interés; luego transponer 1los
caudales medios mensuales, segun la razén de 4areas tributarias
entre la cuenca controlada y la de interes.

B.- Segundo aspecto hidrolégico: Estudio de las Crecidas.

B.1.- Importancia; Riesgo y Periodo de Retorno (TR).

Aspecto muy serio de analizar para la seguridad de toda la obra.
Todos 1los embalses estAn expuestos a crecidas, y éstas seréan
mayores en la medida en que tengan una hoya tributaria con mayor
superficie; (a partir de los 2 km2 de hoya es necesario poner
especial atencién al célculo de la crecida). ‘ S

Una crecida que exceda la de disefio de las obras de evacuacién
obliga al agua a pasar por encima del muro; si éste es de tierra,
lo mas probable es que se destruya; si es de enrocado, puede
producir dafios de menor gravedad o bien colapsarse; y al estar
lleno el embalse, el agua almacenada escapa bruscamente en forma
de ola a gran velocidad.

Se debe escoger un periodo de retorno para el evento hidrolégico.
Esta es la probabilidad de que no falle durante si vida util,
debido a una crecida y exige que no ocurra un evento de magnitud
superior a la utilizada para el proyecto de su vertedero.

LLa probabilidad de falla del embalse o© Riesgo, se calcula
mediante la expresién siguiente:

- —————— —— - —— — —————————_— —— ————————— - _——— — S " ——— o — —— - ——— —— —



- (TRANSPARENCIA N2 1 ) -

RIESGO TOTAL DURANTE TODA LA VIDA UTIL DEL PROYECTO

n
R = 1 - (1 - 1/T)
R = Probabilidad de falla o riesgo.
T =  Periodo de retorno en afios.
n = Vida util del embalse en afios.
Asi, p. ej.-

- Para un embalse con vida Util de 50 afios, el que se produzca
un evento hidrolégico que supere la crecida de disefio, una vez
durante su vida util, conlleva el siguiente riesgo:

PERIODO DE RETORNO RIESGO TOTAL (%)
1 en 100 afios 40 7
1 en 250 afios 18 %
1 en 500 afios 10 %
1 en 1.000 afios S %

De estos valores se desprende que el riesgo existe, puede ser
elevado y nunca debe menospreciarse.

B.2.- Periodos de retorno para el disefio. (TR)

Criterios de seleccién del periodo de retorno del evento
hidrolégico; es necesario considerar que si la crecida excede la
capacidad del vertedero, se destruye el muro de tierra con 1los
consiguientes dafios humanos y materiales.

- (TRANSPARENCIA NQ 2 ) -

‘PERIODOS DE RETORNO PARA DISERNO

SE PROPONE
TAMANO DE OBRA COMO MINIMO

Tranques chicos de menos de 5 metros de
alto y volumen hasta 50.000 m3 T.R: 1 en 100 afos

Embalses con alturas de 5 a 10 metros
y volumen almacenado de 50.000 a 500.000 m3: T.R: 1 en 250 afios

Embalses de alturas superiores a 10 m vy
con capacidad mayor a 500.000 m3: T.R: 1 en 500 afos

Embalses m&s grandes, requieren de estudios
especificos: TR superiores a 1
en 1.000 afos.

—— . —— — — — . B ————— — —————— - ———— — -~ —————————— —— ——— — - _——_— —— _—————— —— ————



Muros de enrocado y hormigén:

En el caso de embalses de enrocado o de hormigétn, el criterio es
menos exigente: ya que suelen resistir alguna crecida sobre el
muro de presa. Dependers de las caracteristicas de la obra. ‘

Otros condicionamientos que debe tener presente el proyectista:

- Tamafic de la cuenca en que se emplaza el muro y 1la eventual
ocurrencia de crecidas ocasionadas por el derretimiento de nieves
en cuencas nivopluviales, cuando la isoterma sube bruscamente
aumentando varias veces superficie de la cuenca que produce
escorrentia;

- Crecidas del tipo aluvionales o por deslizamiento de laderas
saturadas de agua.

- Entuales crecidas que pueda ocasionar la rotura de otro embalse
ubicado mas arriba en la misma cuenca de interés o de algun canal
que pueda desbordar hacia la cuenca.

B.3.- Métodos usuales para calcular la crecida:

B.3.1.- Método directo.

Corresponde a: Analisis de estadisticas de caudales maximos
instanténeos si existieran en el cauce en que se emplazarid el
muro de presa. Se requieren al menos una serie anual de 20 afios
de estadistica de crecidas mAximas anuales, para su uso como base
representativa de extrapolacién.

Los valores estadisticos se ordenan de mayor a menor, se les
asigna wuna probabilidad de ocurrencia, mediante las férmulas
mas tipicas: Hazen ¢ Weibull

- ( TRANSPARENCIA N2 3 ) -

FORMULAS HABITUALES RECOMENDADAS

——— e ————— o ———— —— — —— - — . - ———— f— — ————

Hazen: 2N/ (2m- 1) (2m-1) /2N
Weibull: ( N+1 ) /' m m/ (N + 1)
En que: N = cantidad de datos

m = numero de orden en la muestra

e e S - ————— —— ——— - ————— A m— - A = A= A - = — —— — ——— —— A = - = e = d —— —
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Etapa siguiente: el ajuste grafico:

Se grafican los datos del evento hidrolégico vs su probabilidad
de ocurrencia, linealizando su grafica, a fin de facilitar su
extrapolacién, Para esto emplear, para precipitaciones
preferentemente papel log-normal 6 normal; y para caudales usar
papel Gumbel o Valores Extremos Tipoc I.

Métodos alternativos; Ajuste a modelos probabilisticos:

También es posible usar un modelo probabilistico que represente
adecuadamente la muestra; los mas tipicos son:

- Valores extremos tipo 1 ¢ Distrubucién Gumbel.

Distribucién empirica Log Pearson III

Distribucién probabilistica Normal

Distribucién probabilistica Log-Normal

"B.3.2.- Métodos indirectos para calculo de crecidas.

Otros métodos corresponden a los indirectos, es decir se estima
la escorrentia a partir de una precipitacién intensa, ya que
en cauces de menor importancia generalmente no existe esta
informacién estadistica o es muy corta, por es0o se suele recurrir
a métodos indirectos. Los anadlisis estadisticos para calcular
precipitaciones con TR superiores a 1 en 100 afios, son

enteramente similares a los vya sefialados para los métodos
directos.

Consideraciones especiales para aplicar este tipo de métodos:
- La estimacién correcta de la intensidad de precipitacioén.

Los pardmetros estadisticos: intensidad (mm/hr); duracién del

fenbtmeno (hrs) y su frecuencia o probabilidad de ocurrencia,
estan relacionados entre si.

A mayor intensidad de precipitacién, menor duracién de la lluvia
6 tormenta y menor frecuencia. O sea las estadisticas no hacen
mas que explicitar este hecho de orden naturaleza; por tanto es
necesario escoger adecuadamente la intensidad, su duracién vy
periodo de retorno o frecuencia. Para esto existen las
estadisticas en la forma de curvas IDF o0 curvas intensidad-
duracién-frecuencia, en varios puntos representativos del pais.

Es posible extrapolar las precipitaciones mé&ximas en 24 hrs con

TR de 10 afios, a otras duraciones y frecuencias, empleando 1los

denominados ‘"coeficientes generalizados". Son expresiones del
tipo:



- ( TRANSPARENCIA NQ 4 ) -

COEFICIENTES GENERALIZADOS

T 10 10 T
P = K . P . CD . CF
d 24 d d
En que:
T = Periodo de retorno en afios.
d = duracién en hrs
K = coeficiente 1,1 para pasar de la precip. maxima en 24 hrs a

la maxima absoluta en 24 hrs.
P(10:24) = Precip. m&xima en 24 hrs con TR: 10 afios.
CD(10;d) = Coef. duracién = razén entre lluvia de duracién "d”
hrs y lluvia maxima absoluta en 24 hrs.
CF(T:d) = Coef. frecuencia para TR = T afios y duracién "d"” hrs =
es la razétn entre la lluvia de TR: T afios y la 1lluvia de
TR=10 afios, ambas de duracién "d" hrs.

B.3.2.1.- Traslacién espacial:

Asimismo es posible su traslacién espacial apoyados en
informacién de isoyetas ene todo el pais, con baja probabilidad
de ocurrencia, para 1lo cual existen estas curvas oficliales
elaboradas por la DGA, con precipitaciones maximas en 24 hrs, 48
y 72 hrs, con periodos de retorno de 1 en 10 afios. E1 punto de
interés para ubicar la cuenca del embalse, se compara c¢on otro
punto de wvalores conocidos, Yy su cuociente se emplea para
trasladar el valor de precipitacién a la zona de interés, con la
ponderacién que sale de las isoyetas.

B.3.2.2.~- Férmula racional.
Uso para cuencas muy pequefas, de tamaho maximo: 10 km2.
@Q=C x I x A

- @ = Caudal instant&neo maximo cuando toda la cuenca esta
aportando escorrentia directa al punto de salida de la cuenca.

- A = Area aportante: definida normalmente sobre los planos a
escala 1:50.000 del IGM.

- C = coeficiente de escorrentia, depende de algunas
caracteristicas de la cuenca, tales como: pendiente, cobertura
vegetacional o capacidad de retencién de agua, longitud del cauce
principal, estado de saturacién inicial de la cuenca, etc. Puede
variar entre 0,20 y 0,80. (Ver Manual de Carreteras MOP).



- 1 = Intensidad de precipitaciétn, segun el valor adoptado para
la frecuencia y duraciétn de la misma. Dicha duracién debe ser
igual o superior al tiempo de concentracién de la cuenca, ya que
éste corresponde al tpo. que tarda la gota mads alejada de la
salida de la cuenca, en llegar a ella. De esto modo, a partir del
tpo. de concentracién, se tendréd toda la cuenca aportando
escorrentia directa al punto de salida.

Calculo del tiempo de concentracién de la cuenca.

i).- Caso de Cuencas medianas sobre 20 hds y grandes; segun el
U.S. Soill Conservation Service:

- ( TRANSPARENCIA N2 5 ) -

3 0,385
T¢ = 0,95 ( L / H)
Tc en hrs
L = dist. en km de la salida al pto alto mé&s alejado de la cuenca

H = desnivel en mts entre salida de cuenca y pto. alejado méas
alto.

ii).- Cuencas chicas de hasta 200 ha. Expresién de Giandotti

Tc = (4 VA + 1,5 L) / (0,8 VH )

Tc = Tpo. de concentracién en hrs.

A = Superf. cuenca en km2

L = Longitud del cauce ppal. en km.

H = Diferencia de cota en mts. entre pto. medio y salida de

cuenca.

(Ver Manual de Carreteras del MOP Tomo 3 Hidrologia).

B.3.2.3.- Hidrograma unitario sintético.

Rango de tamafios de cuencas intermedias menores a 5.000 km2 con
escurrimiento permanente.

— ( TRANSPARENCIAS N¢ 6, 7 y 8 ) -

Este es un hidrograma especifico (Q vs Tpo), deducido de una
lluvia efectiva unitaria de 1 cm, de intensidad cte., distribuida
espacialmente en forma homogénea y de duracién determinada. Para
cuencas chilenas de 1la zona central se han determinado

expresiones empiricas para estimar el hidrograma unitario en

funcién de la geometria y topografia de la cuenca; estas se
refieren a:



Tp = tpo de retraso entre el centroide de la precipitacién y el
peak del caudal generado.

Qp = valor maximo en caudal/km2 de cuenca, es la produccién
especifica de 1 cm de precipitacién.

B = tpo base del hidrograma en hrs.

Ademas se requiere de los datos fisiogréficos de la cuenca, los
cuales se pueden extraer de planchetas a escala 1:50.000 del IGM.

(Ver expresiones Tp; Qp; y B Manual de Carreteras MOP Cap#3).

En este método, se debe estimar un caudal base, y éste se ahade
al calculado para la crecida mediante el H.U.S. Para lluvias de
diferentes duraciones, se deben superponer 1los hidrogramas
unitarios desfasados en el tiempo "tu", que es la duracidén de la
lluvia efectiva de 1 cm. Asi el HUS es un operador lineal que
permite obtener el caudal para cualquier intensidad de lluvias vy
ademas permite prolongar la duracién de la tormenta superponiendo
hidrogramas indefinidamente.

Si la tormenta es larga, varias horas, se debe calcular 1la
crecida mas desfavorable ocasionada al variar la intensidad de
precipitacién con énfasis al inicio, al centro o hacia el final
de la tormenta, para obtener la situaciétn mas desfavorable; para
esto existen estudios estadisticos de la marcha de la intensidad
durante el desarrollo de tormentas tipicas, especialmente en la
cuenca del Maule.

(Ver: VII1 Congreso Nacional de Ingenieria Hidréaulica. 1985
"Distribucién porcentual de las precipitaciones de duracién de 12
a 72 hrs"” Benitez- F.Verni)

Asimismo debiera incluirse la filtracién durante la tormenta, a
tasas de aproximadamente 2 a 4 mm/hr en funcién del tipo de
suelo predominante. (Ver: Hidrologia- Linsley, Paulus y Kolher).

B.3.2.4.~ Cdrvas envolventes.

Uso de funciones desarrolladas para rendimientos maximos por km2,
en cuencas controladas, en funcién de su superficie, en varias
zonas hidrolégicas del pais. Se obtienen valores para fines
de proyecto y comparativos. Son del tipo:

- ( TRANSPARENCIA N2 9 ) -
CURVAS ENVOLVENTES

En que: S = Area tributaria
K v n son parémetros a determinar segun cada investigador.
Sus resultados pueden exagerar los caudales reales.

e T e e e e e e T e e e e e e > e = e = e S T e . A . ———— e A AL - = —— —— — —— — ——



En cambio, los mejores resultados los entregae otrc método:

- Férmule de Verni-King: Caudal peax, para cualquier TR.-

1,24 0,88
@ = 0,00615 x P X S
En que:
Q = Caudal instantaneo maximo en (m3’s).
P = Precipitaciétn total méxima en 24 hrs expresada en (MM)

correspondiente al TR escogido.
S = Hoya tributaria en (Km2)

(Fuente: Trabajo prepsentado en el III Cologquio Nacional de las
Sociedad Chilena de Ingenieria Hidraulica 1977.)

Como recomendacién general, conviene emplear mads de un metodo,
para comparar, y adoptar el mas conservador, cuando se trata de
cuencas importantes, mayor a 10 km2 en la zona central.

C.- Amortiguacioétn de la crecida en la laguna del embalse.

Para determinar el caudal que efectivamente evacuara el
vertedero, se deberé estudiar la amortiguaciétn de la crecida
determinada antes, a fin de evitar sobredimensionar el vertedero.
La crecida que ingresa a la laguna es un caudal de entrada que se
transforma en una altura de agua; esta altura constituye una
carga hidréulica gque permite descargar un determinado caudal

sobre el vertedero. Para diferentes largos de vertedero se
obtendrén diferentes caudales de salida.

Ejemplo resumido de un caso real en un embalse de la Sexta Regioén.

Tiempo de concentracién: 0,5 hrs.

Intensidad de precipitacidén, para duraciones mayores al Tc, de 40
mm/hr con TR = 100 ahos. Calculada con la férmula de Bell para
duraciones de tormenta menores a 1 hr.

Superficie a embalse lleno 10 héas;
Volumen mé&ximo sin verter: 500.000 m3



- ( TRANSPARENCIA N2 10 ) -

AMORTIGUACION REAL DE LA CRECIDA EN UN EMBALSE DE 500 MIL M3

SUPERFICIE INUNDADA SOBRE VERTEDERO S (m2) = 0,2 x VOLUMEN (m3)
1,5 1,5

CAUDAL DEL VERTEDERO Q = MxLx V 2g X h = 0,4 x 2,5 x 4,43 x h

INTERVALOS DE 10 MIN. = 4,43 x h"1,5

CALCULO DE LA CRECIDA CON FORMULA RACIONAL Q = Cx I x A

C =0.75

A = 2.55 Km2

I = 30 MM/HR

TR = 100 AROS
DURACION DE TORMENTA: 1 HR » Tc

Tc = 0,34 HRS = 20 MIN
Q =16 M3/S

VOLUMEN ALTURA VOLUMEN

INGRESADO DE AGUA CAUDAL VERTIDO
VOLUMEN CAUDAL EN CADA SOBRE SOBRE EN CADA
EMBALSE ENTRADA INTERVALO VERTED. VERTEDERO INTERVALO

(M3) (M3/8) (M3) (M) (M3/5) (M3)

500000 16 8600 0.1 0.14 84
509516 16 9600 0.19 0.37 222
518894 16 9600 0.27 0.62 372
528122 16 9600 0.36 0.96 576
537146 16 9600 0.44 1.29 774
545972 16 9600 0.51 1.61 966
554606 12 7200 0.56 1.86 1116
560690 6 3600 0.57 1.91 1146
563144 0 0 0.56 1.86 1116
562028 0 ) 0.55 1.81 1086
560942 0 0 0.54 1.76 1056
559886 0 0 0.53 1.71 1026

El descenso del caudal de ingreso se prolonga después del
término de la tormenta hasta completar el tiempo Tc = 20 minutos,
es el requerido por el transporte del agua que drena hacia el
embalse.

El caudal maximo se dio después de terminar la tormenta de
lluvia, con 1,91 m3/s. El vaciamiento del vertedero continua pero
con caudales menores.

Lo maAs destacable es que el caudal de salida desciende mucho
respecto al de entrada, al considerarse este efecto regulador;
pueden estar en relaciétn: 1 a 5, 1 a 10 6 mas. Conviene usar
intervalos de tiempo pequefios para el célculo, cada S5 6 10
minutos para validar resultados.



2.- Emplazamiento del muro.

2.1.- Relaciétn agua/muro.

Se efectua el estudio topografico previo de la 2zona, para
optimizar el emplazamiento del murc, ya Que su costo es muy
sensible al variar su ubicacién. Cambia la relacién agua/muro; o
volumen de agua vs volumen de tierra.

Ser realiza la topografia del eje del muro, de los empotramientos
y las obras. Si se trata de un peralte de un muro existente, el
levantamiento es mas detallado para el muro actual, sobre el cual
se proyectard 1la nueva obra, ya que se deberaéd determinar la
estabilidad del muro completo peraltado, diferenciando en el
cadlculo de la estabilidad, los parémetros del suelo y geometria
del muro actual de aquellos propios del nuevo murc proyectado.

- Perfil longitudinal por el eje del muro nuevo.

- Si se trata de un muro existente por ampliar, tomar
transversales cada 10 metros y en secciones de geometria
particular.

- Levantamiento de detalle de la zona de vertedero y de 1la
descarga inferior con la conexiétn a los canales.

- Levantamiento taquimétrico de la zona de inundacién, para
confeccionar la curva de embalse. O batimetria de la laguna si se
trata de una embalse existente con agua.

2.2.- Caracteristicas geotécnicas generales de la fundacién del
muro y la cubeta.-

Previo a cualquier andlisis de ingenieria, es necesario revisar
el terreno con el fin de detectar el tipo de subsuelo posible de

encontrar bajo el muro vy el vaso contenedor vy orientar el
programa de prospecciones.

Se destaca en especial:

- eventual existencia de algun cauce natural bajo el trazado del
muro, que haya formado un subsuelo con estratos granulares y por
ende permeables. Generalmente en quebradas o0 esteros de cuencas
que nacen entre cerros de rocas, de tamaho superior a 5 kmZ ha
habido cauces que han transportado ripios y arenas.

- deteccién de eventual roca masiva intrusiva, posibles
afloramientos, estimar aproximadamente el espesor del relleno.

- reconocimiento de superficie de 1los suelos, clasificaciédn
preliminar del suelo predominante; existencia de arcillas o

limos; materia organica; origen del material granular aridos
angulares o fluvial.



i).- Zona de inundacioéon:

Impermeabilidad: Debe ser relativamente impermeable salvo que sea
factible la impermeabilizacién de las fundaciones bajo el muro
con alguna <cortina estanca del tipo cut off o pared moldeada,
hasta una estrato impermeable, lo cual suele resultar de walto
coOSsSto.

El proyectista debersd analizar las caracteristicas del agua a
embalsar y su contenido de sedimento. Aguas de tipo <cristalinas
no sellaran ningun tipo de fundaciones semipermeables. Pero si el
agua tiene un alto contenido de sedimento fino, después de la
primera época de filtraciones, se produce un sello natural del
suelo semipermeable, e incluso en parte del muro; aungue la misma
laguna hace decantar el sedimento impidiendo gque llegue a las
partes altas del muro.

Si se ocupa el suelo del vaso contenedor como empréstito para
construir el muro, deberid investigarse previamente que el manto
de suelo a extraer, no deje descubierto algun lente de material
permeable que produzca fuertes filtraciones bajo el muro, luego
de llenarse el embalse.

ii).~- Empotramientos laterales.

Se deben estudiar los empotramientos laterales del muro. Interesa
reconocer las caracteristicas de ese suelo para fundar el muro vy
posiblemente el vertedero y el réapido de descarga. El
empotramiento seré sometido a una nueva solicitacién: el peso del
muro v la carga hidréaulica.

Deberé reconocerse al menos:

- Origen: aluvial, deslizamientos de material de ladera,
morrenas, sedimentario; roca fracturada o descompuesta; roca
sana, etc.
- Caracterizar la Resistencia en estado natural:
En Suelo Fino: su Consistencia (firme, media, blanda)
Valores tipicos al corte:

s. fino firme o duro: > 4 kg/cm2
s. medio 0,5 a 1 kg/cm2
s. muy blando <« 0,25 kg/cm2

En Suelo Granular: su Compacidad (densa, media, suelta)

- Clasificar el suelo y su granulometria.

-~ Determinar compresibilidad: alta, media, baja.

Reconocer 1la estabilidad del suelo en presencia de agua;
comportamiento mec&nico en estado seco y con agua.

- Reconocer la permeabilidad del suelo.

Esta prospeccidn se orienta a disefilar el tratamiento del
empotramiento. (Caso tipico de esta falla: Tethon Dam USA 1976).



3.- Dimensionamient¢ del muro.

3.1.- Parametrocs basicos: Altura, volumen, costo.
Confeccionar curva de 3 puntos, con la altura de muro vs: el

volumen de embalse, y volumen de muro para esos 3 ptos. Con esto
es posible el dimensionamiento general de la obrz y proceder a
las siguientes etapas del disefio.

Relacién agua/muro para embalses estacionales:
- Buena: 1 m3 de muro embalsa sobre 15 m3 de agua
- Deficiente: 1 m3 de muro embalsa menos de 5 m3 de agusa

En embalses nocturnos las relaciones agua/muro son méas
desfavorables; 1 m3 embalsa 2 a 4 m3 de agua.

- ( TRANSPARENCIA N2 11 ) -

DIMENSIONAMIENTO GENERAL DEL MURO

Volumen Volumen
Muro Embalsado
(Costo) Agua

+
e
24 .000 U.F. . . . . . _/}
12.000 U.F. |. . R
7~
+
+/
T T >  Altura H del
hi h2 muro (m)

Simulacién operacional.

Para un dimensionamiento mas preciso de embalses de envergadura
relevante, se requeriré una simulacién operacional, mes a mes vy
afio a afio, considerando el volumen mensual del agua que entra, lo
que sale por descarga, evaporacién y filtracién. Esto para
diferentes volumenes de capacidad de embalse.

La simulacién adquiere importancia por la forma de la curva de
embalse, los primeros metros de altura embalsan muy poco vy el
ultimo metro embalsa gran parte del total. De este modo, la
evaporacioéon altera mucho 1la capacidad del embalse lleno,
destacando la conveniencia de simular 1la operacién para
considerar este hecho.

Tanteando <con diferentes capacidades de embalse, se precisa:
altura; volumen almacenado de agua; y con esto se calcula el
volumen del muro y su costo real. Asimismo el costo por héa.
regada 6 superficie que incorpora al riego.



4

4.

.- Disefioc de la obra.

1.- Elementos tipicos de un muro de presa.

- ( TRANSPARENCIA N2 12 ) -

Mostrar seccién tipica de un muro de presa.

Destacar taludes uUnicos o combinados. Talud de aguas arriba es
mas tendido. {(Ver Cuadro de recomendaciones del USBR)

Ancho coronamiento. Existen valores minimos.

Fundaciones;

escarpe completo, va sea muro nuevo ¢ ampliacién de muro

existente.

tratamiento de fundacién para cortar filtracién a traves de
un lente granular permeable del tipo: cut off, pared moldeada,

o alfombra impermeable por aguas arriba para alargar la linea
de flujo.

Obra de descarga por el fondo; su trazado por debajo del muro,

en el suelo natural. Uso de cortafugas para alargar las
lineas de ~ flujo y perder energia, eliminando las
filtraciones. Compuertas de descarga. Disefio de las uniones

entre tubos, c¢con anillos de hormigén armado.

Vertedero de rebalses, de funcionamiento automatico.

Rapido de descarga para evacuar la crecida.

Disipador de energia al pie, que absorba el impacto del
escurrimiento con alta velocidad.

Carpeta de rodado sobre coronamiento. Evita agrietamiento del
muro de arcilla, proteje el suelo ante el arrastre de tréansito.

Proteccidn contraoleaje por aguas arriba, con enrocado colocado
roca por roca entrabada.

Protecciédn del talud de aguas abajo, generalmente con
vegetacién arbustiva y empastadas.

Ancho coronamiento. Existen valores minimos.

Dren al pie por aguas abajo. Puede ser necesario si se esperan
filtraciones importantes al pie del muro. Filtros debe tener
granulometria graduada.

- ( TRANSPARENCIA N2 13 ) -



4.2.- Elecciédn del material del muro.
Los mas tipicos:

Muro homogénec de suelo fino impermeable.

Muro zonificado con espaldones permeables ¢ semipermeables vy
nucleo impermeable.

Muro de enrocado con carpeta de hormigén armado por aguas
arriba.

Decisién proviene de un estudio de costos.

1

4.3.- Estudio de empréstitos y su explotacién.

Construccioén de calicatas de observaciéon;
Plantear su numero y profundidad.

Muestreos para:

- Clasificacién del suelo y granulometrias.
Deteccién de posible presencia de suelo organico; es esponjoso,
liviano, no apto para ser compactado.

~ Buscar material para el nucleo impermeable, deseable arcillas
arenosas inorgénicas, o arcillas gravosas inorganicas.

- Ensayo Proctor Standard o Proctor modificado, para determinar
al densjidad maxima con la humedad éptima de compactacién,

- Cubicacién del material de empréstito a fin de asegurar el
volumen minimo requerido.

-~ Definir preliminarmente la modalidad de extracciédn y costo de
explotacién y transporte del material desde el empréstito.

- Definici6tn de la maquinaria tipica:

Primero escarpe generalizado para retirar la materia orgénica.

Excavacién y carguio con retroexcavadora, o cargador frontal,
sobre camiones cuando el recorrido es largo, superior a 500
metros.

Uso de traillas cuando la distancia de transporte es cerca;
inferior a 500 mts de recorrido del ciclo, éstas dejan el
suelo sobre el muro.

El 'Bulldozer es econbmico cuando es posible excavar vy
arrastrar el material menos de 200 metros, dejAndolo sobre el
muro e incluso esparciéndolo por capas delgadas en la misma
operacion.



4.4.- Prospecciones.

Un embalse serada tan eficiente como su capacidad para retener agua
con alta seguridad y estabilidad. Las prospecciones de los suelos
tienen por objeto la completa caracterizaciédn geotécnica del
comportamiento del subsuelo y del muro en condiciones criticas de
operacién y de esta forma detectar los problemas y consultar su
soluciébn a nivel de provecto. :

4.4.1.~ Fundaciones en muros nuevos.

Prospeccién de suelos bajo el muro; en los empotramientos y bajo
el vaso de inundacién.

i).- Prospecciones y ensayos in situ en Calicatas.

Profundidad y nuimero de calicatas. Deben ser las necesarias para
conocer el subsuelo a lo largo de todo el muro, Pueden ser
necesarias una calicata cada 50 metros o mas tupidas si el suelo
presenta estratos comprometedores para la estabilidad de la obra.
Ante la variedad de posibilidades de suelos existentes, hay
diferentes soluciones de proyecto. Pueden ser limos al pie de
aguas abajo del muro, mantos granulares altamente permeables,
arcillas sensitivas con gran capacidad de dilatancia, suelos
organicos, etc. La profundidad de algunas calicatas seréd al menos
la correspondiente a la altura del muro, o hasta tocar un estrato
firme, de tipo impermeable, o0 roca. Puede ser necesario tener que
agotar la calicata e incluso entibarla para que no se desmorone.
Entre calicatas profundas pueden construirse otras menos
profundas para verificar la continuidad del tipo de suelos.

- Registro de cada calicata, con formulario de antecedentes
minimos:

Fecha; Numero de la calicata; ubicacién.

Estratos de suelos; espesor e identificacién de cada uno;
Contenidos de finos y &ridos.

Fracciétn gruesa: Compacidad; tamafio méximo; forma de
particula; en estado natural o removido; origen.

Fraccién fina: Consistencia (blanda, media, firme);
plasticidad; humedad, origen: orgénico o inorganico;

estado natural o remoldeado; eventualmente ensayos de corte
in situ en fraccién fina saturada (uso del Torvane para medir
directamente esfuerzos de corte u otro dispositivo).
Existencia de napa freatica.

Existencia de materia orgénica y raices.

- Dejar algunas calicatas abiertas y protegidas para uso
posterior. Las que queden ubicadas al interior de un muro

existente 0o bajo el eje de un nuevo muro, requieren
tratamiento especial de compactacién e impermeabilizaciédn.

—— . ————————— - ——— . {—— —————— — —— — — —— = —— A —— —— A e ——  —— —— —— A — - —— — ————
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-~ Ensayos préacticos in situ.

Para identificar los suelos finos, in situ: diferenciar arcillas
de limos: emplear pruebas tipicos de:

~ ensayo de amasado: mide tenacidad; formacién y amasado de
bastoncitos pequefios hasta que pierden humedad y se quiebran; se
observa: la resistencia al amasado; la plasticidad y el brillo;
los limos pierden resistencia, baja plasticidad y poco brillo.

-~ Ensayo de sacudimiento, o dilatancia: al sacudir wuna muestra
saturada, los limos reaccionan rapidamente aflorando el agua

-~ En suelo seco, las arcillas tienen mayor resistencia a la
rotura manual que los limos secos.

-~ Uso de instrumentos para medir esfuerzo de corte en suelos
finos saturados: veletas, Torvane.

Suelos granulares: distinguir arenas finas, medias vy gruesas
(hasta 5 mm).

- ( TRANSPARENCIA N2 14 ) -

- Permeabilidad de los suelos: Conviene medir in situ ya que 1los
resultados de laboratorio pueden verse muy influidos por las
condiciones locales de la muestra extraida. En cambio el ensayo
in situ compromete una fraccién mucho mayor de suelo, haciéndola
mas representativa.

Pruebas de infiltracién en calicatas con permeé&metro de carga
variable. :

- ( TRANSPARENCIA N2 15 y 16 ) -

ii).- Prospecciones y ensayos in situ en Sondajes.

Bajo determinados ejes de muros proyectados, se puede necesitar
construir sondajes de prospeccién; aprox. 4 pulgadas de diametro.
Especialmente adecuados para suelos permeables, para detectar la
profundidad de la roca, o bien el manto impermeable.

~ Ensayos in situ:

SPT con cuchara estandarizada, para conocer la consistencia del
suelo y su resistencia a la compresién (qu).
Con 2 golpes indica consistencia muy blanda qu=0,25 kg/cm2 y en
el otro extremo, con 30 golpes manifiesta consistencia dura,
equivalente a resistencia a compresién de qu=4 kg/cm2

Sondajes permiten extraer muestras identificando por estratos

todo el horizonte de suelos perforado.
El mismo sondaje permite realizar ensayos de permeabilidad in
situ (Lefranc-Mendel).

Deteccién de la profundidad de napa; dejar tubo de PVC en calidad

de tubo piezométrico, antes de extraer el tubo de perforacién vy
producir el desmoronamiento del sondaje.

S e o o — —— ————— —— o — . —— s = Sap T - " —— . —— —— — — . —— —————— — ———— —— -

e T  w ————— — — — — ——_—— " ————— ———— —— ——— — ——— ———— — — > — e = = — - —en - ———— — - - A -



iii).- Ensayos de laboratorio:

- En las calicatas, extraer muestras para hacer Granulometrias
para identificar la matriz predominante en el horizonte de suelos
en estudio y su comportamiento.

- En suelos finos, o al menos 1la fraccién fina de suelos
mezclados finos v gravosos o arenosos: limites de Atterberg, para
identificar mejor el suelo fino, su origen organico o inorganico,

plasticidad, etc. (Estados del suelo: liquido, pléstico, semi-
s6lido, sélido.)

- Es muy importante para conocer de antemano, el tipo de
comportamiento que presentard el suelo al ser sometido a una
carga hidraulica. Por ej: un limo responde diferente a una
arcilla. Donde una arcilla puede ser segura a la salida de la
filtracién bajo wuna fundaciédn saturada, el limo puede ser muy
peligroso al perder su escasa cohesién y ser arrastrado por el
agua que filtra bajo el muro. El limo pierde su resistencia
mecéanica en presencia de agua, fluye, se fluidiza.

- Toma de muestras inalteradas de suelo finos, para
mediciones varias: Permeabilidad en dos ejes X e Y. Por ej., se
usan muestreadores del tipo tubos de PVC de 8 a 10 pulgadas,
engrasados para extraer la muestra, sin alterarla.

Ensayos de resistencia del suelo, del tipo tensién deformaciédn.

- ( TRANSPARENCIA NQ 17,18,19 ) -

Compresién isotrédpica
Compresién confinada
Corte directo
Compresiétn triaxial

4.4.2.- Caso de muros existentes con provecto de peralte.

En el caso de ampliacién de obras existentes, muros gque se
peraltardn Yy con alturas superiores a los 5 metros, se debe
analizar el estado de la presa actual; conviene:

- Analizar el comportamiento o historial del muro existente en
condiciones de carga actual de agua, la posible ocurrencia de

asentamientos, deslizamientos, ubicacién de 1los puntos de
filtraciédn actual.

- Construir calicatas profundas al interior del muro, con las
debidas medidas de seguridad para el muro; tomando de muestras

inalteradas representativas del estado del muro si es de material
fino. ‘
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- En estos muros antiguos, se requiere conocer la densidad de
compactacién obtenida en su construccién, ademds de conocer su
clasificacién; la granulometria, los Limites de Atterberg de 1lsa
fraccioén fina; densidad natural; Ensayos de ruptura "Qu";
eventuales ensayos triaxiales en condiciones drenadas o no
drenadas, para obtener los siguientes comportamientos: tensién-
deformacién y parémetros: £ y c¢c. La mayoria de 1los muros
que aun estadn funcionando con mas de 40 afios de antiguedad,
fueron construidos sin técnicas apropiadas o estudios de mecénicsa
de suelos y presentan severas deficiencias; por lo tanto el hecho
que esas obras hayan resistido este tiempo, no da garantia de su
estabilidad con nuevas condiciones de solicitacién.

- Es conveniente hacer al menos dos ensayos para determinar 1la
friccién interna y la cohesién: Fy ¢, ya que un solo valor
podria no caracterizar debidamente al muro.

- Se requiere calcular el asentamiento del muro antiguo en las
nuevas condiciones de carga a que serd sometido con un muro
encima, basados en los parametros obtenidos de los ensayos.

4.5.- Aspectos principales del disefio del muro.

i).- Ancho de coronamiento.

Habitualmente ser4d de 3,5 a 4,0 metros c¢como minimo, para
proveer de un camino para el transito de la misma maquinaria de
compactacién y como seguridad ante la erosién del estrato
superior del muro.

ii).- Taludes.

Objetivo: es obtener un talud estable y con el minimo costo.
Puede ser conveniente modificar la inclinaciétn del talud de
aguas arriba, en funcién del método constructivo. Por ej. si
se usa Bulldozer para extraer suelo vy arrastarlo en
distancias cortas, puede ser méas econdmico tender el talud en
sus primeros 3 metros, para que suba el Bulldozer por el talud,
" aunque el volumen de tierra resulte mayor; a fin de evitarse el
uso de la retroexcavadora y los camiones.

Taludes tipicos recomendados (USBR)}, segin el tipo de muro.

- ( TRANSPARENCIA NO 20 ) -
Los taludes de aguas arriba son mads tendidos, va que en rellenos
finos, las presiones de poros interiores en el muro son mayores

al estar mas cerca del agua; ademas de tener menor cohesién en
estado saturado.



Para muros de mas de 5 mts de alto, es necesario verificar el
F.S. al deslizamiento del talud.

F.S. = (esf. solicitantes / esf. resistentes )

Calculo del F.S.:

Entre los diferentes métodos que existen, se recomienda el método

de 1las dovelas o de Bishop por su facilidad de uso en el
computador.

~ ( TRANSPARENCIA N2 21 ) -

Este corresponde a un balance de fuerzas en el interior de una
supuesta falla que compromete una parte o la totalidad del talud,
0 incluso parte de las fundaciones, tanto de aguas arriba como de
aguas abajo. La forma de la falla modelada corresponde a un
circulo, segun lo observado en taludes que han fallado vy 1o
modelado en laboratorio. Se procede por tanteos a fin de obtener
un reticulado de puntos coordenados para el origen del circulo de
falla, al cual se asocia el F.S. obtenido. Se dibujan. las
isolineas de igual F.S. y por aproximaciones sucesivas se obtiene
finalmente el origen del circulo de falla con menor F.S.

- ( TRANSPARENCIA NQ 22 ) -

En el uso del método, conviene tener presente que en muros de
arcilla, que suelen agrietarse en su coronamiento, la fraccién de
suelo sobre la grieta, no colabora entre los esfuerzos
resistentes, especificamente alargando el circulo de falla
aumentando la fuerza proveniente de la cochesién, sino todo 1lo
contrario; ese suelo suelto sobre la grieta se trasforma en un
peso sobre la dovela fallada que tiende a aumentar el esfuerzo
solicitante, disminuyendo el F.S.

- Red de flujo:
Se necesita confeccionar previamente la red de flujo a través del
muro vy sus fundaciones, ya que se requieren las presiones de
poros a lo largo del circulo de falla.

- ( TRANSPARENCIA NQ 23 ) -
- Estabilidad de taludes; estados tipicos que deben verificarse:
Llenado rapido; vaciado rapido; término de construccion.

Constituyen estados que alcanzan bruscamente altas presiones de
poros o el gradiente hidréulico (H/L) maximo.
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- Factor de seguridad al deslizamiento:

No existe una norma rigida, pero es universalmente aceptable un
factor 1,5. Sin embargo la tendencia actual es a disminuir el
F.S. {incluso hasta 1,2), lo cual va aparejado con mejores
técnicas de céalculo, compactacién, maquinaria y especialmente con
controles mas exigentes. Los valores finalmente dependeréan de
condiciones locales, de la importancia de 1la presa, y
especialmente del dafio que provocaria su eventual falla.

(Ver J. Sherard et al. "Earth & Earth-~Rock Dams")

- Sismo:

Andlisis de estabilidad con sismo; apovarse en las cartas de
zonificacioén sismica en norma chilena Nch 433 "Disefio sismico de
edificaciones". Se entregan coeficientes sismicos sobre
aceleracién de gravedad.

Zona sismica Aceleracién Factor segun

(VII Regién) efectiva de edificacién Final
gravedad (estimado) propuesto

1 Cordillera 0.2 g 0,6 0.12 g

2 Valle central 0,3 g 0,6 0.18 g

3 Central-Costa 0,4 g 0.6 0.24 g

El anAlisis sismico se puede efectuar incorporando al analisis
seudoestéatico de Bishop, un coeficiente sismico (Cs)
incrementando las fuerzas solicitantes.

Estos analisis empiezan a ser muy importantes con el aumento del
altura del muro; en especial para muros ¢con mds de 5 mts. y en
zonas especialmente sismicas. Con alturas menores suele bastar
con cumplir las recomendaciones de los institutos especializados,
tales como el U.S.B.R; esas estas recomendaciones suelen ser
bastante conservadoras, suponen poco control durante la
construccién, por tanto usan taludes tendidos vy exigen gran
volumen de tierra compactada. Como criterio general, si se quiere
disefiar taludes mas empinados que los recomendados, conviene
efectuar el cllculo por tanteo de la estabilidad, para verificar
el F.S. que tendré& en condiciones criticas, especialmente con
vaciado rapido.

- Ver: "Comportamiento Sismico de las Presas de Tierra en la Zona
Afectada por el Terremoto del 3 Marzo 1993" E. Retamal-L.Alvarez-
L..vidal 1985. Los autores concluyen acerca de los graves dafios vy
la inseguridad de 1la gran mayoria de los muros con alturas
inferiores a 15 m., en los cuales se comprobaron: deficientes
compactaciones, taludes muy empinados, carencia de enrocados de
proteccién, falta de capacidad de vertederos e insuficiencias en
obras de vaciado réapido; asi como descuidos en la mantencién.

- e G —————— ——— T ———— - — " —— — —t—————a_— f————— ————_ —— —— —— — - — o ——— - = = —— ———— ———— -

——— - ———— ———— ———————— - —— ——— —— — . —— = = - e - A - —— - — - ——— —— e — A = = . - — ——



iii).~- Estudio de las filtraciones.

Para muros de 5 metros o mas. Se debe confeccionar siempre la red
de flujo. Calcular la filtracién y 1las presiones de poros

. . . . A
interiores del muro, para los diferentes estados: especialmente

el vaciado rapido, ya que esta condicién se suele caracterizar
por alcanzar las mayores presiones de poros internas del muro,
facilitando 1la ocurrencia de fallas del talud de aguas arriba.
Para confeccionar la red de flujo, se requiere de la

permeabilidad del suelo que filtra, ya sea del muro como de sus
fundaciones.

- ( TRANSPARENCIA NQ 24; 25y 26 ) -

iv).- Gradientes hidraulicos.

Es la razén entre la carga de agua vy la longitud del recorrido de
la filtracién a través del suelo. El escurrimiento por el medio
permeable produce una presién de filtracién sobre el suelo que
atraviesa. i = h/l en que h: carga; 1: recorrido del flujo.

- Gradiente general.

A partir de la red de flujo, se puede determinar el gradiente
general, especialmente para flujos bajo estructuras de hormigédn
con carga hidraulica. Por su sencillez, es recomendable el
Criterio de Lane: (Ver Presas Pequefias del USBR).

- ( TRANSPARENCIA N2 27 ) -

- Gradiente de salids.

Es necesario calcular especialmente el gradiente de ‘-salida de 1la
red de flujo. La presiétn de filtracién puede llegar a igualar o
superar al pesoc del suelo, eliminando su presién efectiva. Esto
produce el levantamiento vy arrastre de dicho suelo, con el
consiguiente aumento de filtracién.

El gradiente c¢ritico se produce cuando la presion efectiva se
iguala a 0.

Ic = G' / Gw
En que:
Ic = Gradiente critico de salida.
Gw = Peso especifico del agua.
G' = Peso especifico del suelo sumergido a la salida = Gs - Gw
Gs = Peso especifico del suelo.

Recomendacién: no exceder Ic = 0,35 en suelos finos.
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Marteniendo gradientes de salida inferiores al critico, se
pﬁéviene el piping, o formacién de tubos de filtracién, 1llamada
<ambién erosién retrégrada.

Valores tipicos para suelos en estado natural:

(grs/cm3)
G seco G saturado
Arena uni.forme suelta : 1,43 _ 1,89
Arena graduada densa 1,86 2,16
¥orrena ;glaciar c/partic. de todo tamano 2,12 2,32
Arcilla glaciar resistente -— 2,07
Arcilla blanda muy organica - 1,43

(sg. Terzaghi-Peck)

- ( TRANSPARENCIA N2 28 ) -

v).- Esfuerzo de corte total en el muro.

En muros pequefios, al adoptar los taludes recomendados, se da
satisfaccién al esfuerzo de corte; sin embargo, en muros sobre 5
mts de alto, conviene verificar la tensién de corte general del
muro a diferentes alturas, con la presién hidrostética a embalse
lleno. La cohesién del muro corresponde a la de ensayos c¢on
muestras remoldeadas.

vi).- Disefio de fundaciones:

Si el subsuelo es filtrante o inestable ante un gradiente
hidraulico mediano o alto, deben tratarse las fundaciones. El
objetivo es disminuir el riesgo de falla, para lo cual se debe:

alargar el flujo de la filtracién reduciendo el gradiente

general vy en especial el de salida, aumentando la pérdida de

carga del escurrimiento por el muro.

- Usar un cut-off o cortinas impermeables bajo el eje del nulceo
impermeable, para cortar las filtraciones.

- Usar geomembranas por aguas arriba debidamente protegidas.

- Usar geotextiles por aguas abajo o filtros graduados, cargados
con peso de material granular permeable.

- Drenes graduados por aguas abajo para extraer el agua, pero

reteniendo el suelo.

vii).- Grietas y carpeta de rodado superior.

Para prevenir grietas superiores en los muros de arcilla, se debe
consultar una carpeta de rodado de wunos 40 cm, del tipo
estabilizado de caminos.
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viii).- Protecciétn del talud de aguas arriba.
(- TRANSPARENCIA N2 29 -)

Contra el oleaje, se debe calcular la altura de ola; existen
varias férmulas, entre ellas la de Stevenson. Por aguas arriba se
coloca una proteccién de enrocado, roca por roca, ho por volteo,
para evitar la socavaciéon del oleaje, hasta un tirante de agua
minimo de 2 metros. Con menos que eso No es heceario proteger,
salvo que se encuentre en una zona muy ventosa.

Asimismo existen protecciones del talud de aguas arriba con
geomembranas, cubiertas con suelo o enrocado para evitar la
filtraciétn por el muro; son estancas.

ix).- Proteccién del talud de aguas abajo.

- Dren al pie.

Si el analisis de la red de flujo entrega valores de filtraciones
importantes, conviene darle peso al suelo a la salida del muro,
para 1lo cual se coloca un filtro graduado, por aguas abajo, tal
que deje - pasar el agua y retenga el suelo fino o la arena del
muro. En vez de filtro se puede colocar un geotextil debidamente
cargado y protegido.

X) .- Revancha.
En embalses con alturas sobre los 5 metros, se recomienda una

revancha entre las aguas maximas eventuales y la cota de
coronamiento de 1 metro; este valor sube en embalses mayores.

xi).- Obra de descarga.

Se recomienda un disefio que la haga visitable, ya que puede ser
necesaria alguna reparacién de la compuerta, o del ducto de

descarga, o una limpia o desembanque. Didmetros minimos de
tuberia: 0,80 para ser visitable.
El ducto debe desarrollarse por bajo del suelo natural, no

por el muro.

Deben disponerse cortafugas en el ducto horizontal, a fin de
alargar la linea de flujo y evitar las filtraciones por fuera del
ducto. Cuidar el disefio de las uniones entre tubos, con
anillos de hormigén armado.

Es conveniente disponer 2 compuertas en la torre de descarga,
ya que cualquier falla de una de ellas la inutiliza durante el
periodo de riego.

El volante debe ser seguro, ya que suelen dafiarse, deben
consultar varias aspas empotradas en el cuerpo de la muela o
tornillo, v no sélo soldada de tope.



xii).- Evacuador de crecidas.

Vertedero debe ubicarse en terreno firme y no sobre el muro, Vya
gue éste sufrir asentamientos. Estructura estable. Disefio debe
considerar la eventual filtracién por debajo y lateral al
vertedero: consultar zarpas laterales y de fondo.

Determinar 1la estabilidad de 1la estructura por subpresion.
Considerar la erosién a la salida del vertedero; revestirlo.

El rapido de descarga y disipador al pie, deben ser de
funcionamiento automatico. Consultar el disefio de su perfil
longitudinal, que esté ligeramente presionado para evitar el
levantamiento del material con la fuerza tractriz.

- Revestimientos tipicos: hormigén simple, armado y albafiileria
de piedras.

En casos de rapidos de descarga de baja altura (3 - 4 nmts) vy
pequefio caudal, para bajar costos en algunos tramos en que se
desarrolle por suelos firmes, no erosionables facilmente, se
puede usar secciones de control en vez de recubrimiento continuo.

- Al pie del réapido debe colocarse un disipador de energia, que
absorba el impacto del escurrimiento a alta velocidad.

- Incorporacién de aire:
Cuando el rapido tiene mucha pendiente, sobre el 10%2 y un
caudal importante, conviene consultar incorporadores de aire
al escurrimiento, mediante una fuerte rugosidad de rocas
sobresalientes en el radier. Con esto se consigue tener una
espuma con baja capacidad erosiva. (Método de Hartung vy
Scheuerlein).

xiii).- Otras situaciones tipicas del disefio: Caso de
reparaciones de muros de presas existentes:

Problemas tipicos:

- Filtraciones;

- Grietas;

- Taludes verticales por deslizamientos;

- Taludes erosionados;

- Anchos de coronamiento” insuficiente;

- Pérdida del rip-rap o enrocado de proteccién contraoleaje
- Obra de descarga deteriorada;

- Obra de descarga con pérdida de agua.



xiv).- Asentamiento del muro proyectado.

En el <caso de ampliaciones de muros existentes, se requiere
calcular el asentamiento. Este tiene dos origenes:

- Asentamiento plastico por consolidacién del suelo cargado.

- Asentamiento eléastico.

Pardmetros necesarios del suelo del muro actual, del ensayo

triaxial. Ensayo tiene 2 etapas: Consolidacién y Corte. Se

procede como sigue:

- Precompresién.

- Determinaciétn de razédn de vacios y presiones verticales.

- Asentamientos c¢on cargas principales variables para varias
muestras remoldeadas.

- Cllculo de 1la friccién interna y la cohesién empleando 1la
envolvente del circulo de Mohr. Si la muestra contiene una
proporcié4n muy significativa de arcilla, el valor obtenido de la
cohesién seré inferior al real, yva que el remoldeo disminuye su
cohesibébn; en esos casos conviene obtener el valor "¢" a partir
de un ensayo de Compresién no confinada.

El ensayo de compresién no confinada, se realiza con una muestra
inalterada (natural y remoldeada), y requiere de emplear técnicas
extremadamente cuidadosas y lentas para disponer de una muestra
representativa. Se ensaya hasta fatiga de ruptura; v/s
deformacién.

- Del triaxial se obtiene también el Médulo de elasticidad del
suelo. '

- Calculo: (ver textos especializados)

i).- Asentamiento plastico por consolidacién: S

Cc x H
R log ( Vwvi+ oV , Vvi )

{1+ eo)

En que:

Cc = coef, de contraccién de la muestra

eo = indice de huecos inicial de la muestra

Vv Tensibén ppal. del suelo en estado original.

VF

Tensiétn ppal. del suelo cargado- solicitado con el
nuevo proyecto de muro. A = 0TfF- Qv
H = carga del suelo nuevo proyecto.

ii).- Asentamiento eléastico: Ro = (g x 1 x H x Alfa) / Es
En que: q = Peso espec. suelo x H (alt. del muro proy)

Es = médulo de elasticidad del suelo

1 = ancho basal total del muro actual

Alfa = factor 0,3
- Contraflecha del muro.
La contraflecha del muro debe ser al menos el valor del

asentamiento total calculado. (Valores tipicos en muros de suelo
fino de 5 a 15 metros de alto, son: 10 a 30 cm).



S5.- Especificaciones constructivas.
Aspectos minimos para la seguridad de la obra:

Especificaciones de compactacién; compactacion de taludes;
protecciédn de taludes. Controles minimos exigidos; ITO.
Caracteristicas de la maquinaria.

(- TRANSPARENCIA N2 30 -)

En el proyecto se elige el empréstito, muy influyente en los
costos por el transporte y el tipo de muro: homogéneo o
zonificado. Debe cubicarse el empréstito para saber antes de la
construccién, acerca de la necesidad de recurrir a otro
empréstito. Esto debe aclararse antes del contrato.

Efectuar un ensayo de densidad Proctor standard y Proctor
modificado dependiendo de la importancia del muro. Especificar
densidad minima de compactacién, de aproximadamente 95% a 100% de
la densidad del Proctor St. 6 bien 90%7 a 95 % del Proctor
modificado; en funcién del tipo de suelo. Los suelos mejores son
arcillas arenosas o arcillas gravosas.

Si el empréstito lo constituyen arcillas muy humedas y de alta
plasticidad, no seré4d posible cumplir c¢on una densidad de
compactacién exigente, por tanto se requeriré& mejorar los suelos
afiadiendo gravas arenosas, en un porcentaje variable en funciédn
de las caracteristicas de la arcilla a emplear. Las gravas se
mezclan con las arcillas empleando el Bulldozer, esparciéndolas
en capas delgadas, sobre el muro antes de compactar, y retirando
los bolones o clastos mayores a 6 pulgadas.

Se deberad especificar el numero minimo de pasadas de rodillo
(aprox. 4 a 6 pasadas), tipo de rodillo liso 6 pata de cabra, o
neumdtico, indicando su peso minimo (1,5 a 4 tons).

Especificar controles de densidad in situ, numero minimo; cada
1.000 m3 colocados, calibrando el método de compactacién empleado
en los primeros estratos de muro.

- Elemento importante:

Responsabilidad del Inspector Técnico de Obra. Exigir los ensayos
de densidad de compactacidédn en los puntos escogidos por ¢l mismo
y no por el contratista.

HUELEN 207 OF:B PROVIDENCIA SANTIAGO FONOS: 2358656-2360325



6.- Norma de operacion y mantencién.

Es recomendable prepararla para los usuarios a fin de garantizar
la durabilidad de la obra; cualquier embalse requiere mantencién.

Sin embargo esto no lo exige el Reglamento de la CNR para aprobar
el subsidio.

Algunos aspectos:

- Tratamiento de las grietas importantes.

- Supervigilancia sobre las filtraciones, especialmente si hay
pérdida de suelo.

- Deslizamientos del talud y descenso del nivel de agua.

- Protecciédn de taludes y coronamiento.

~ Despeje del vertedero.

- C6bmo actuar en caso de emergencias.

- Llamar al especialista en casos de duda.

7.- Direccién General de Aguas.

Aprobacién  por parte de la DGA de los embalses con mas de 5 mts
de altura ¢ mas de 50.000 m3 de capacidad.

8.~ Aspectos minimos exigibles a los proyectos de embalses
estacionales.

Etapa de Provecto: (Proyecto de muro nuevo o0 peralte de muros
existentes).

- Estudio de crecidas y correcto disefic del vertedero.
- Prospecciones de suelos hasta la profundidad adecuada.
Ensayos de suelos: Proctor en empréstitos; Densidad en muros

existentes; permeabilidades de fundaciones vy de muros
existentes.

- Anadlisis de estabilidad de taludes, segin recomendaciones para
muros chicos o con andlisis especial (Bishop) para muros con
mas de 5 mts.

- Estudio de la filtracién.

- Estabilidad del suelo ante el gradiente de salida y general.

- Especificaciones con empréstitos, control de compactacion, ITO.

Etapa de Construccién:

- Ensayes de densidad de compactacién: 1 cada 1000 m3 en puntos
escogidos por el ITO.

- Uso de suelos adecuados para empréstito y libres de materia
organica. A
- En caso de duda, probar y recibir el embalse con agua.

¢:\man\tranques
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HIDROGRAMA DE CRECIDA

TRANSPARENCIA N2 6

Caudal en m?*/seg

; T in | ; = Horas
D Uuvia Fechal Hora | Fui° F/U%;SC'J 0rd. | jespues del
10 Area ds total | pase \directa H.U.|" comienzo 280
n - 40 mi? Feb. |0600| 500 ! 500 0 0 0 .
drenaje 16 080015600 | 450 | 5450 | 1112 2
9t =104 km? 1000 {9200 | 400 | 8800 | 1901 4
1200110100 | 400 | 9700 | 2095 3
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8 B 160016600 | 450 | 6150 1328 {0
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7 r 220014000 | 600 | 3400} 734 16 200
g . . 2400|3300 | 600 | 2700| 583 18
brs Duracién efectiva =6hr | 47 |0200{2700| 600 | 2100| 454 20
o> 6K 0400(2300| 650 | 1650 356 22
= 060049501 650 | 1300{ 281 24 - 160
c 0800|4650 700 | 950| 205 26
© 5+ 1000|1400 | 700 | 700| 151 28
© 1200{1200] 750 | 4s0| 97 30
° E y 750 | 250 54 32 ‘
scorrentia 598589 140044000
2 a4k i _—— 1600| 800 | 800 0 0 34 —120
O irecta 12 Total |59850
3 4.988 ft* /seg-dia = 4,63 pulg Datos tabulados en unidades inglesas 80
=117 mm
o .
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{
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© ®.
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© ©
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| ) ' 1 ]
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Horas desde el comienzo de la escorrentia



Caudal en ft*/seg x 1000

TRANSPARENCIA NQ 7

Caudal en m*/seg — 100
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Tiempo en horas

SUPERPOSICION DE DIAGRAMAS UNITARIOS-DESFASADOS EN Tag

Tu = DURACION DE LLUVIA UNITARIA

Tp =

TIEMPO DE RETRASO EN HORAS



CALCULO TIPICO PE}HIDROGRAMA DE CRECIDA:

"CUENCA ESTERD FIRCUNCHE - BOCATOMA CANAL TRUF- TRUF

CALCULD DE HIDROGRAMA DE CRECIDA TIFICO, FARA DETERMINAR EL CAUD AL MAXIMO EN BOCATOMA

CAUDALES DE CRECIDA MEDIANTE HMIDROGRAMA UNITARIO SINTETICO

Uatos.-

Area (km2) ¢ A= 3z.4
Long. cdauce ppal. (fem) @ L= 11
Long. C.G. a salida cuenca (km}: Ig= 4
Fend. medla cuenca (en por unod? S= 075
Tpo. retraso (hra): tp= 4 Sk
g max.HJ 1luv. ef: tlem (Lt/s/km2):  g= 359
Base del hldrograma (hrs):? H= 17.5
Duraction de lluvia unltarla (hre): tu= 1.23
Cand. maxt g+*A : (tu hes) (m3/8): Qp= 11.4

HIDRIDGRAMA FARA TORMENTA CON FERIODO DE RETORND: 100 ARos Y DURACION 4
Frecipit. real max. en hv. para T.R. y Durac.>=Tc (cm) 1.19 °

Coeflczlente de escorrenilia adoptado= (tanto por uno) .5

Frecipitl. efectiva total durante toda la tormenta (cm)= N

Distribucion de la precipltacion durante la tormenta= {conz tante)

HRE

SUPERFDSICION DE HIDROBRAMAS UNITAR I0S DESFASADDS EN "tu“.

n: Lluvia efectiva en (em) caida en cada intervalo "tu",

y duraclon total de tormenta= 4.135 hrs.
UNITARIO B: Dlstribuczlon porcentual acumulada de preclpitacion

HIDROBRAMA
durante la tormenta, que produce el mayor caudal.

Gl G e e e e e e
TIEMFO t/lp q/qp 1 «em : %= 20 40 L0 20 100 0 0 0 o .0
(hrs) (m3/s) Arcm= A2 1z 12 . O i e s} (o] (o] 0 0 0
0 0 0 )
1.23 (179 .104 1.2 0
2.46 359 269 3.1 W1 0
3.49 .538 .494% 5.8 iy .1 0
4.92 717 749  £.9 .7 .4 .1 0
L0155 897 941 11.2 1.1 .7 .4 A s}
7.32 1.08 950 11.4 1.2 1.1 .7 .4 . 0
s.t1 1.26 .8252 10 1.4 1.3 1.1 .7 .4 0 0
.84 1.43 (480 7.9 1.2 1.4 1.3 1.1 .7 0 Q 0
11.07 1.41 .519 5 9 1.2 1.4 1.3 1.1 0 0 0 0
12.3 1.79 .3289 4.5 .7 9 1.2 1.4 1.3 ] V] 0 5] "0
13.53 1.97 .29 3.5 .5 .7 .9 1.2 1.4 0 o 0 0 0 0
14.74 2.15 .235 2.7 WA .5 .7 9 1.2 s} of 0 's) 0 s
15.99 2.33 .189 2.2 .3 .4 .5 .7 .9 0 5y 0 0 0 0
17.22 2.51 .155 1.8 3 .3 .4 .5 .7 ) o 0 0 0 0
18.45 2.49 .130 1.5 .2 .3 .3 .4 .5 0 o 0 0 0 0
19.48 2.87 .110 1.3 W2 .2 .3 .3 .4 o U 0 0 0 )
20.91 3.05 095 {.1 .2 .2 .2 .3 .3 0 G .0 0 0 0
1 .2 .2 .z 2 ) b 0 ) 0 0

CAUDAL. MAX TH0:

O SUBTOT BASE

7] Q Q

(m3/s) (m3/8) (m3/9)

»
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DIMERDI ORAMEHTO §ERNERAL DEL. MORO|

TRANSPARENCIA NQ 11
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TRANSPARENCIA NQ 12
DIAGRAMA MURO DE PRESA:

—ANCHO DE CORONAMIENTO
OBRA DE DESCARGA l

/
65%5 b/// CARPETA
. RIP-RAP 7 ,-—:/
t

TALUD AGUAS ABAJO

//
~ . ESPALDON
_1rl:£;£j TALUD AGUAS ARRIBA -/4;% FILTRO
N i
ESCARPE QG — V7 A7 ] —e BN
S L Y- _—_—_C
CUT OFF
v Y v v Y ' ~ v

MEDIO IMPERMEABLE

VERTEDERO DE SEGURIDAD:

UMBRAL DE VERTEDERO

=

RAPIDO DE DESCARGA

DISIPADOR DE
ENERGIA AL PIE



TRANSPARENCIA NQ 13

FIIL.TROS -

— OBJETIVO:

= EXISTA PERDIDA DE CARGA SUFICIENTE AL
ATRAVESAR LOS FILTROS.

* NO SE PERMITA UNA ENTRADA IMPORTANTE DE SUELO
AL FILTRO.

— CONDICIONES PARA UN FILTRO:

D15 (filtrxro)
1)) . — < =
Daes (suelo)

D1s (fFiltro)

D1s (suelo)

DSO (fi1iltro)

DSO (suelo)

DONDE D15, DSO vy D85 SON LOS TAMAROS DE LAS
PARTICULAS CORRESPONDIENTES A UNA DISTRIBUCION
GRANULOMETRICA PARA LOS PORCENTAJES EN PESO DEL 15,
50 y 85X QUE PASAN, RESPECTIVAMENTE.



TRANSPARENCIA N2 14

— MEDICIONES DE LA DENSIDAD IN SITU:

A).- METODO DEL CONO DE ARENA

CLON
B) .- METODO DEL ACEITE PESADO
C).- METODO DEL CILINDRO
D) .- METODO DEL BALON-

— EQUIPOS DE COMPACTACION DE SUELOS:

* RODILLOS LISOS
* RODILLOS NEUMATICOS

* RODILLOS PATA DE CABRA

— ENSAYOS PARA DETERMINAR I1.A PERMEABILIDAD:

DESNIVEL VARIABLE
* LABORATORIO PERMEAMETROS
DESNIVEL CONSTANTE

PRUEBAS DE BOMBEO
* TERRENO
PRUEBAS DE INFILTRACION



TRANSPARENCIA N2 15

— PRUEBAS DE BOMBEO:

XX X 7 A IRX 7 < 7Y

AR
Q=2 Tx K x4£§o xr
DONDE :
K = PERMEABILIDAD DEL SUELO.
/\o = DEPRESION DE LA NAPA.

RADIO DEL POZO.

H

— PRUEBAS DE INFILTRACION:

Q

XX RR
NIVEL EN 1 l4a
t CUALQUIERA |=—=
A
NIVEL
ESTATICO =
// ——
/ L
/
//// Yy )
Txr
K = x L“Z§1//QCSZ
2Cs x (t2 - t1)
DONDE :
Cs = COEF. DE FORMA FUNCION DE "L” y DE "r".

PARA ESC. SEMIESFERICO EN LUGAR DE ESFERICOS DEBE
REEMPLAZARSE 2Cs POR Cs.



Permeabilidad y condiciones de drenajc dc los suelos °

| Coefxcxente de permeabilidad k en cm/seg {escala logarftmica)

10! 10 100 10- 10— 10—+ lo—* 10-° 10-* 10~ 10-* 10—
Drenaje l . C .~ Bueno ‘ '., Pobre ' Précticamente impermeable
Tipo Grava . lUmpia - f}renns lunpms y mezclas lim-| Arenas muy finas, limos orgénicos e | Suelos “impermeables”, es
de : : pius de arena y grava. inorgénicos, mezclas ‘de arena, limo y | decir, arcillas ])omogéneas
suelo arcilla, morenas %lncmrcs aul)ésllos de | sitnadas Sor debajo de la
arcilla estratificada : zona de descomposicién.
Suclos “impermeables” modlflc'ndos por la vegeta-
cién o por descomposici6én.®® :
Detérmina- | Ensayo directo del suelo “in situ” por ensayos de bombeo.
cién directa Se’ requiere mucha experiencia, pero bien realizados son bas-
de k tante exaclos.
I’crmeﬁmelro de- cnrgl }ndréuhca constante. No
se requiere mayor- experiencia.
Dic‘:élen.m(;)ia- Permefimetro de carga hidrdu- | Permedmelro de carga hidriu- | Permedmetro de carga hidrdulica
2{;’3 X llcn decreciente. No se re- | lica decreciente. Resultados | decreciente. Resultados de regular
recia de quiere mayor experiencia ( se | dudosos. Se requicre mucha | a bueno. Se requiere mucha expe-
obllcncn buenos resultados. | experiencia. riencia.
Por céleulo rarllcndo de I curva grannlomélrica. Célculos basados en los en-
Solo np)icnb en el caso dc arcnas y gravas lim- sayos de consolidacién. Re-
pias sin cohesnén sultados buenos. Se necesi-
ta mucha experiencia.

°® Segin A. Casngrande R T Tad:un (1940).
°® Véase N. del T, ol pie de p(\g 52.

SOTdNSs SOT Id QvAragvaNgId

ST SN VIODNIAIVISNVIEL
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ENSAYO ESFUERZOS TIPO DE TRAYECTORIA
DEFORMACION TENSIONES Usos
— —
Ny=v3 } P= U+ T2 -
- = Gy
[ 2 i
) - }:—. V/"T: :
] — p ! Z ESTUDIO DE
COMPESION 03 ¢ , DEFORMACIONES
ISOTROPICA = o L iea X VOLUMETRICAS
| 1 . ot
— -— LoJ K QOEFIL BATE TRAs WSO
ﬂ lw ] LATERAL
| P P& ESFOERECO VESYIADES
q 1
J l J ] 1 PARA LA
R o = DETERMINCION
COMPRESION 7 RSN o 'DE RESISTENCIAS
CONFINADA —— -\/g“‘f,‘\ PRINCIPALES
q_&a
.
P 1 Yo bERGEHTE TRASMISW—
LATETVL ETM REPOS0 o
‘N
CORTE R | I ] RESISTENCIA
D IS b . AL
IRECTO B - | [ Vo CORTE
T
?
N
| | |A%-
R Ap=27
0 e
T I it i 1= L ESTUDIO DE
COMPRESION | — ! Z PROPIEDADES,
TRIAXIAL — | | ' TENSION-DEFORMACION,
Ve B i - RESISTENCIA AL CORTE
bt P
—_
ERETA
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MATERIAL IDEAL

K
-9
Q
)
-“J
3 Deformocion
R (o)
)
a2
18]
‘E MATERIAL REAL
"ROTURA SIMULTANEA
EN TODOS LOS PTOS."
X __
4
dp,
0 _ — *
Deformocion
Ao (b)
i
v
%
~
0
R
2
9
)
~
[
Q
Ny

Presion normal efectiva, p =. (G- /4,\_) =T
(c)

(a) CURVA TENSION-DEFORMACION PARA
PLASTICO IDEAL (ABSORBE DEFORMACION)
SIMULTANEA ; (b) CURVA TENSION- DEFORMACION PARA UN
SUELO REAL, MOSTRANDO LA RESISTENCIA MAXIMA Y LA
FINAL; (c) LINEAS DE ROTURA TIPICAS PARA LA
RESISTENCIA MAXIMA Y LA FINAL DE UN MISMO SUELO.

UN MATERIAL
CON ROTURA



&

RESISTENCIA AL CORTE

RESISTENCIA AL CORTE DE LOS SUELOS COMPACTADOS

<

|6
PLAND VE FALLA

ALLA )

s V -
v = + Trang 6
ENVOLVENTE DE RESISTENCIA DE MOHR
CIRCULOS DE MOHR
(G3), @)x @)y (0y), @) (e

—

(J : PRESION NORMAL EFECTIVA

0N VIDNIYVISNVIL

61



TALUDES RECOMENDADOS PARA LOS RELLENOS ESTABILIZADORES PARA PRESAS CONSTRUIDAS -

BUREAU OF RECLAMATION. DISERNOS DE PRESAS PEQUERAS

TABLA
SOBRE CIMENTACIONES SATURADAS DE LIMO Y ARCILLA
Taludes para las diferentes alturas
Conslstencia - Ndmero promedio de golpes por pie' Grupo del suelo? de la presa
a una profundidad de la clmentacién
2 i 10 pt
fgual a la altura de la presa S0 ples 0 ples [ 30 ples ) 20 ples pies
Blanda ............ Menorde 4 ........ ... . ... ..... Pruebas y andlisis espiciales de suelos requeridos.
SM .. 34:1 a1 3:1 31 3:1
8C. . it 8:1 5:1 4:1 31 3
Medlana ........... Dod4nal0 ..o, ML 6:1 5:1 4:1 3:1 3:1
CL. e 814:1 5:1 4:1 “3:1 3:1
MU ... 7:1 514:1 434:1 314:1 3:1
CH .. 13:1 10:1 7:1 {:1 3:1
SM o el 4:1 334:1 3:1 3:1 3:1
8C. e 514:1 4341 344:1 3:1 3:1
Firme ............. De 11 820 o0 ive ittt oieenn ML ... 534:1 434:1 3141 3:1 3:1
CL.. . 6:1 {14:1 334:1 3:1 3:1
MU .. 634:1 5:1 {:1 3:1 3:1
CH .o 11:1 9:1 8:1 3:1 3:1
OM e 334:1 3:1 J:1 3:1 3:1
SC i - 51 4:1 3:1 3:1 3:1
Dura .............. Mis de 20 .......cv i i ML - 501 {:1 334:1 3:1 3:1
CL e 6:1 -4:1 a:1 3:1 3:1
MIL. 514:1 4:1 3:1 3:1 3:1
CH . i 10:1 8:1 534:1 3:1 3:1
FUENTE:

0Z 6N VIONIYVASNVYHIL
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N
Lo YAV

L

PARA CADA DOVELA, SE TIENE:

-

I

CIRCULO DE FALLA TIPICO vy DESCOMPOSICION DE ESFUERZOS




TRANSPARENCIA NQ

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTO

FUERZAS RESISTENTES: F.RES.

F.RES. = be+(wa+Wb-uxb)xTANé

FUERZAS SOLICITANTES: F.SOL.

F.SOL. = (Wa + Wb) x SENg{1 + (Wa + Wb) x cosX i x cs

FACTOR DE SEGURIDAD: F.S.

F.RES.

F.SOL.

be+(Wa+Hb-uxb)xTANSZS
F.S.=

(Wa -+ Wb) x SENO{i1 + (Wa + Wb) .x cos{i x cs

DONDE:

COEFICIENTE DE COHESION DEL SUELO.
PRESION DE POROS.

ANGULO DE FRICCION.

PESO DE LA DOVELA SOBRE A-A.

PESO DE LA DOVELA BAJO A-A.
COEFICIENTE SISMICO (0,1 - 0,5)

OELEEQF O
Wow
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FORMAS TIPICAS DE LAS REDES DE FLUJO EN MUROS
HOMOGENEOS

(or) [s/aco a embalse /Heno

: ‘ I - .'{.’._‘...:.

: : H ' 1 ! R ""'.‘ YUY
KR N - 2 N 2N NS S SN A LSS AN 2 NS NN LN =74 }/‘7}2 LS USRECSIAA

L£slra/o 1mpermealble

(b) fslado dvran/e periodo Huvioso conlinve

KO NN/ P\ NS/

Filtracidn a través de un dique homogéneo imaginario constituido
de arena muy fina limpia.



CASO DE MURO PERALTADO CON ZANJA CORTAFUGA
Y MATERIAL MORRENICO- IMPERMEABLE

ESQUEMA CONCEPTUAL DE RED DE FLUJO

307¢,l0

REPSY, AN .
- 3o bt CAPATIHAYD DEL DREW QECE TOR

Q> %qg x 0,000 » {43 2O = 49< L

CAI DAL  DE FILTRACIDWM pPoll MmO

. p .‘~ N Al_
N IMPERMEABLE &= [ A 43210 " A4 3x ko = OF £/g
R 3
= p MAGHITN D ¥ = {0 omf
. ‘[pun RELATA N MWiEo EXLL TENITE
LuBpassiones d y MAGLITU DS (Tilmsno)
BAJO #¢ Mmuaq - Yom = 10-3 celt
Aeerioso : ¥v 2 AT wals
)
/X :
DREJ NATURAL 4
MORRENA - -y - APeod. 305760
MAGMITVD e 10 m(g ) L L 5— RocA Rafal |
T v s A Al S ‘ " TSY¥r: 406 60LDES

-~

\ ¥

7Z BN VIONIHHVJSNVHL
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APLICACON DEL METODO DE BISHOP y OBTENCION DE LAS
ISOLINEAS DE FACTORES DE SEGURIDAD

367300 » < a0

<SR,

=T

" / - )’\\
! . V 95
(LYY n Ravas PR g T e

-
=
[9] ¢ ~ T T
56 o5 & : 15 M35
| | .
L PGA ] N COORLENADAS DE LOS CIRCULOS 12 rFALLA ANALIZALAOS

48 23 o
; P | 7
Pl f ..
(=¥ + '_j—#ﬂ" [T
AR oY Y .

T A e 0 I e Qe S R R

Y l1 _ﬁ*,:_ EBOUTNA OF. LA SID OF FLUJO POR fL
Re t ¥ MURO EN SITUACIONH DE VACIADO RAPIDO

1 133 -+
L ' K:;:S. T & ’xqi e ’
5 | 4 ;.{.L - ] ‘,_.u._d T T : 30710 » can
i ol -
P

e .
LOTCTRTTR STV ‘ZE&";.",';};:"—Z"‘_"'::T-.Z;;?.ZT.E'_‘:T._‘_'ﬁ::._.':;:‘_::;' T vkl bt




ISOLINEAS DE FACTORES DE SEGURIDAD

FM\

I

9Z BN VIDNIHVASNVHIL
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GRADIENTE GENERAL

CRITERIO DE LANE:

;NO EXCEDER LOS SIGUIENTES VALORES"™

. L/H
Material ; Relacién

Arena muy fina o limo ................ 8.5
Arena fina . .... ... ... e e e e, 7.0-
Arena media ........ e e .... 6.0
Arena gruesa ........... e 5.0
Grava fina . ......... . . . . o L. 4.0
Grava media ............ e e 3.5
Grava gruesa, incluyendo cantos ..... vo.. 3.0
Boleo con algo de cantos y grava ........ 2.5
Arcilla blanda ........... e e 3.0
Arcilla media ............ e e e e 2.0
Arcilla dura ........... ... ... .. .. .... 1.8
Arcilla muy dura o tepetate ...... e 1.6

FUENTE: _
BUREAU OF RECLAMATION. DISEROS DE PRESAS PEQUERAS
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GRADIENTE DE SALIDA

) v Ah salida
Isalida =

L. salida

-EL SIFONAMIENTO O LICUACION (ic) ES UN FENOMENO DE

MAS PROBABLE OCURRENCIA A LA SALIDA DE LA RED DE
FLUJO.

POR LO TANTO, CONDICION DEL fsalida ES:

Isalida ( Ic

ESQUEMATICAMENTE :

- —

7N

}

h

A hsalida \
'Nd
Lsalida = MEDIDO SOBRE LA RED A ESCALA. i
Nad = NQ DE CAIDAS DE POTENCIAL.
Nq = Ne DE CANALES DE FLUJO




-

, ESQUEMA CONCEPTUAL DE RED DE FLUJO

SOLUCION PROPUESTA
PARA PERALTE DEL MURO
GEOMEMBRANA EN TALUD AGUAS ARRIBA

ESC.1:250

3077.6 »soa

e ha o

Cad
[PORTR - -
3067.4 asna (Feb.9)). . =
. DA . GEOMEMBRANA =
-
, ST SN ANIECODRMES — - — — — — -y — — — — -~

. D SEsUnLO

/——f- K2 v 18- a/s (IERLAGHI)

e R R B

—— — T 25222201 sai2i2aac, ana2siiails,

" K e6L-b s/ (HIDIOO DN TERREW) v
- . _— e ——— e e N N — -




EQUIPOS DE COMPACTACION RECOMENDADOS

RELLENOS SUPERFICIALES

FUNDACIONES PROFUNDAS

GRUPO | TIPO GRADO
. DE DE OE
SUELOS | SURLO |  COMPACTACION EQUIPO NS DE PASADAS ESPESOR Wopt. DE { CONTROL DB ﬁeco METODO DE CONTROL
TIPICO 0 CUBRIMIENTO CAPA SUELO [ COLOCACION {  TERRENO Ton /a3 COMPACTACION DE TERRENO.
) COHPACTADO: - RODILLOS LISOS DB ACERO | SG. SE REQUIERA |SG. SE REQUIERA ENSAYOS DE NINGUNO - PO10S
a) ,‘:} H DR ) 75% CON O SIN VIBRACIONES DENSIDAD EN DISPONIBLE, - MEDICJONES
oL | ) .- RODILLO NEUMATICO 2 A5 300 A 150 na | SATURADA | TERRENO, EN | 17 & 3 EXCEPTO CERCA B &d
5; S 95 A 105% - TRACTOR DB ORUGA 285 300 A 150 n UBICACION AL DE LA - ENSAYOS DE
, _‘31 E' sp DEL PROCTOR ST. | - PISONES MANUALES 56. SE REQUIERA | 300 A 150 ma ALAR 0 IT0 SUPERFICIE SPT U OTROS
)
< . SENI-COMPACTADO: ENSAYOS DE
g 9 A 95% - RODILLO NEUMATICO 245 350 DENSIDAD EN - VIBROFLOTACION
E 2 DEL PROCTOR ST. | - TRACTOR DE ORUGA 245 A SATURADA | TERRENO, EN | 16 A 20 !{- PILOTES DE COMPACT.
ﬁ Iz ) - PISONES MANUALES 1 AS 150 w UBICACION AL - PILOTES DE ARENA
' 60 A 75% DR | - TRAFICO CONTROLADO S6. SE REQUIERA AZAR 0 IT0
COMPACTADO: S5G. ENSAYOS | ENSAY0S DE - RELLENO DE
g “g (+] 90 A 105% - RODILLO NEUMATICO 245 200 ADECUADOS | DENSIDAD EN PRECAREA
Ja 16 DEL. d DADO | - RODILLO PATA DE CABRA 448 A DE .| TERRENO, EN | 16 A 20 || - DESCENSO DEL
g E S§ | POR EL PROCT. ST. | - PISONES MANUALES SG. SE REQUIERA 100 nn LABORATORIO | A2AR O ITO NIVEL FREATICO
i I
b E s¢ SEMI- ,
ﬁ B CONPACTADO: - RODILLO NEUMATICO 245 250 SG. ENSAYOS ! ENSAYOS DE - APLICACIONES
L - BODILLO PATA DE CABAA 4 A8 A ADECUADOS | DENSIDAD EN DE LA TEORIA
;..j E oL 9 A 95% - PISONES MANUALES SG. SE REQUIERA 150 nm DE TERRENO, EN. | 14 A 19 DE LA
iq | M DEL - TRAFICO CONTROLADO SG. SB REQUIERA LABORATORIO | UBICACION AL CONSOLIDACION
n< | ol PROCTOR STANDAR AZAR 0 170
oo
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