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Jaime Suárez Díaz erosion.com.co



 Hasta hace pocos años las presas se diseñaban con base en la experiencia y la  precedencia (métodos (métodos empíricos). Se utilizaba utilizaba como guía un libro del del US Bureau Bureau of reclamation  : (Diseño de presas pequeñas). Las guias  guias de de diseño fueron remplazadas remplazadas por ESTANDARES ESTANDARES DE INGENIERIA. INGENIERIA. Los estándares estándares del Bureau of reclamation  reclamation utilizan utilizan procedimientos analíticos tanto para el diseño como la construcción . Igualmente los estándares detallan los estudios previos que se requieren para poder garantizar la estabilidad de una presa.



 Estos procedimientos incluyen:



Investigaciones



detalladas en prepre-construcción de las condiciones de la cimentación y de los materiales para la presa.



 Aplicación



de análisis utilizando modelos matemáticos matemáticos y experiencia para el diseño (Generalmente utilizando programas de software)



Métodos Control Diseño



de construcción cuidadosamente planeados



de la construcción. de sistemas de instrumentación y monitoreo.



 Estandar 13 del U.S. Bureau of Reclamation Design Standards No. 13: Embankment Dam 



Chapter 1: General Design Standards (October 2011) Chapter 2: Embankment Design (December 2012) Chapter 3: Foundation Surface Treatment (July 2012) Chapter 4: Static Stability Analysis (October 2011) Chapter 5: Protective Filters (November 2011) Chapter 6: Freeboard (September 2012) Chapter 7: Riprap Slope Protection (May 2014) Chapter 8: Seepage (January 2014) Chapter 9: Static Deformation Analysis (November 2011) Chapter 10: Embankment Construction (May 2012) Chapter 11: Instrumentation and Monitoring (March 2014) Chapter 12: Foundation and Earth Materials Investigation (July 2012) Chapter 13: Seismic Analysis and Design (May 2015) Chapter 15: Foundation Grouting (September 2014) Chapter 16: Cutoff Walls (July 2014) Chapter 17: Soil-Cement Slope Protection (August 2013) Chapter 19: Geotextiles (June 2014) Chapter 20: Geomembranes (March 2014) Chapter 21: Water Removal and Control: Dewatering and Unwatering Systems (September 2014)



 Diseño de presas de tierra Detalles a diseñar • • • • • • • • • •



Sitio de presa Tipo de presa Borde libre Zonificacion de materiales Fundacion Control de filtraciones  Ancho de cresta Pendiente de taludes Proteccion contra la erosion etc.



 El sitio de presa depende de : Topografía Geología Disponibilidad de materiales Hidrología Función de la presa



 Topografía Geología Disponibilidad de materiales Hidrología Función de la presa



 De la geología depende la estabilidad de la presa, las obras de ingeniería y el embalse



 La disponibilidad de materiales determina el tipo y características de la presa



 Diseño de Cimentación



Detalles a analizar Profundidad de desplante Obras de conformación de la cimentación Barreras para control de infiltraciones debajo de la presa Capacidad de soporte Estabilidad general  Asentamientos Filtraciones • • •



• • • •



 Cimentación Definir el material que se va a remover para garantizar capacidad de soporte suficiente, estabilidad general y asentamientos aceptables



 Cimentación Mejorar la calidad del suelo o roca de cimentación si se requiere



 Conformación



 Limpieza de discontinuidades para colocación de concreto dental



 Colocación de concreto dental



 Relleno de fracturas



  Aplicación de concreto lanzado



 Diseño del borde libre Es la distancia vertical entre la cresta de la presa y la altura maxima del agua en el vertedero para la inundacion de diseño.



 Factores a tener en cuenta para el diseño del borde libre



Efectos del viento  Accion de las olas  Efectos de los sismos  Asentamientos de la presa  Factor de seguridad (3% de altura de la presa) 



 Borde libre



H1 + H2 + H3 + H + Hs Sobreelevacion de agua por viento H1  Altura de cresta de olas H2 R odamiento de las olas H3  Asentamiento  Altura de seguridad



H H



Construcción presa Club Campestre de Bucaramanga



  Ancho de la cresta



Depende principalmente del uso que va a tener la cresta (via , mantenimiento, etc.) 



El U.S. army corps of engineers recomienda un ancho de mínimo 7.5 metros para permitir una compactacion adecuada de la presa 



  Alineamiento del eje de la presa



Para presas largas se recomienda que sea recto  Deben evitarse los cambios fuertes de alineamiento para evitar concentraciones de esfuerzos y agrietamientos  Las presas cortas y altas deben ser convexas hacia aguas arriba para que el agua comprima los nucleos contra los estribos. el radio de curvatura varia de 300 a 1.000 metros 



 Detalles de diseño junto a los estribos El espesor del nucleo debe aumentarse junto a los estribos.



 Estribos laterales



Debe evitarse la entrega del alineamiento sobre salientes angostos de la ladera  Deben excavarse los materiales meteorizados o sueltos (talus , etc)  Puede requerirse bajar la pendiente de los taludes del terraplen cerca de los estribos  Puede requerirse inyectar los estribos  Debe proveerse un sistema de control de erosion en la union del talud de la presa y de los estribos 



 Taludes de los estribos



Las pendientes fuertes de los estribos producen grietas por asentamiento del terraplen de la presa, especialmente en la parte mas alta de la presa 



Grietas



 Asentamiento Grieta



 Falla de la presa de Teton relacionada con grieta junto al estribo



 Materiales para conformación de la presa Los suelos aceptables para terraplén de presas de tierra se limitan a:



GC , GM, SC, SM, CL or ML. Se recomienda que los suelos tengan un mínimo de 20% de pasantes del tamiz No. 200.



 Propiedades mecánicas de los materiales



 Definición del tipo de presa La disponibilidad de materiales determina en la mayoría de los casos el tipo de presa



 Distribución de materiales para conformar el cuerpo de una presa con núcleo impermeable de suelo arcilloso Núcleo relativamente impermeable Filtro de transición de granulometría Espaldon de suelos gruesos permeables Espaldon de suelos gruesos permeables



1.2 m min.



Espolón mínimo de 1.2 metros dentro de material duro impermeable 4 m min.



 Control y manejo de las filtraciones de agua



Todas las presas de tierra sufren filtraciones de agua a traves del terraplen , la fundacion y los estribos  Deben diseñarse elementos para prevenir:  subpresiones excesivas  inestabilidad del talud aguas abajo  sifonamiento  erosion interna 



 No se puede permitir que aflore agua sobre el talud o en el pié de la presa



 Toda el agua que se infiltre por la presa o la fundación debe ser recolectada y manejada por sistemas de subdrenaje



 La importancia del subdrén de pié



 Efecto de los filtros o drenes sobre el flujo de agua a través de la presa



 Métodos control y manejo de las filtraciones a traves del terraplen Métodos:  Zonificacion gradual del terraplen de fino a grueso  Chimeneas verticales o inclinadas y/o colchones horizontales de subdrenaje  Subdrenes de pié de la presa No se permiten tuberías de captación o de conducción de agua dentro del terraplén, debido a que cualquier rotura de estos ductos puede generar la falla de la presa por erosión interna.



 En el diseño se recomienda analizar el flujo resultante trazando las redes de flujo utilizando programas de software



 Control y manejo de las filtraciones a traves del terraplen



 Dren vertical o de chimenea



 Chimenea inclinada



 El US Army Corps of engineers recomienda no utilizar filtros sintéticos en presas



GEOTEXTIL



GEORED



 Control y manejo de filtraciones por la fundación



Mecanismos del problema



 Control y manejo de filtraciones por la fundación Colchones de drenaje:  Manejan la filtracion tanto a traves del terraplen como de la fundacion 



Previenen las subpresiones excesivas en el pie de la presa







ojo: los colchones de drenaje aumentan los caudales de filtracion por debajo del terraplen



 Control y manejo de filtraciones por la fundacion Deben analizarse los diversos metodos utilizando redes de flujo o por metodos aproximados  Deben analizarse los factores de seguridad contra subpresiones 



 Control y manejo de filtraciones por la fundacion



b. Zanja o pantalla impermeabilizante



Pantalla



 Control y manejo de filtraciones por la fundacion



Zanja o pantalla impermeabilizante 1. Pantalla total (atravesando todo el manto permeable) 2. Pantalla parcial su efectividad depende de la profundidad. para que sea efectiva bajar a un manto de menor permeabilidad



 Control y manejo de filtraciones por la fundación Zanja o pantalla impermeabilizante  Pantalla compactada: Permite ver el suelo de fundacion Permite el tratamiento del fondo de la pantalla Para mayor eficiencia penetrar dentro del manto impermeable Su ancho debe ser mayor al 20% de la altura de agua de la presa y no menos de 6.0 metros Debe incluir filtros para evitar erosion interna Puede requerir desague durante la construccion • •



•



•



•



•



 Control y manejo de filtraciones por la fundación zanja – pantalla – compactada



 Control y manejo de filtraciones por la fundacion zanja pantalla en slurry (relleno fluido) Para la excavacion puede requerirse lodo de bentonita El relleno fluido de cemento se utiliza con frecuencia No se recomienda cuando hay bloques o cantos de roca en la fundacion • • •



 Control y manejo de filtraciones en la fundacion Zanja o pantalla en concreto Puede requerirse excavacion con lodo de bentonita •



Puede romperse en sismos de gran magnitud •



 Control y manejo de filtraciones por la fundacion



Colchones impermeables aguas arriba Disminuye las subpresiones aumentando la longitud de las lineas de flujo No se recomiendan para presas de mas de 30 metros de altura o para fundaciones muy permeables Pueden requerirse colchones de drenaje o drenes en el pie •



•



•



 Control y manejo de filtraciones por la fundacion Berma en el pie de la presa para mitigar efectos de las subpresiones debe adicionarse subdrenajes en el pie •



 Control y manejo de las filtraciones por la fundacion Pozos de alivio de presiones en el pie de la presa Pueden aumentar los caudales de las filtraciones Pueden utilizarse en combinacion con otras obras de manejo y control • •



 Control y manejo de las filtraciones por la fundacion Drenes de zanja en el pie de la presa



 Dren de pié



 Control y manejo de las filtraciones por la fundacion Galerias de drenaje



 Control y manejo de filtraciones por la fundacion



Inyecciones Se perforan y se inyecta un impermeabilizante Especialmente efectivas para rellenar juntas o cavernas en roca Requiere de un trabajo de actualizacion del diseño durante el proceso de • • •



 Control de filtraciones por los estribos



Los criterios son similares a los de la fundacion.



 Control de filtraciones a lo largo de los ductos



Colocacion de collares para bloquear el paso de agua alrededor del ducto Compactar muy bien alrededor del ducto o utilizar concreto o relleno fluido •



•



 Control de filtraciones por debajo de los vertederos



•



•



Drenes debajo de las placas de vertedero para disminuir subpresiones Pantallas impermeabilizantes



 Diseño de la seccion del terraplen



Materiales:  La mayoria de los suelos pueden utilizarse para la construccion de presas de tierra  No deben utilizarse materiales orgánicos  No deben utilizarse limos, finos, o roca molida  No deben utilizarse arcillas con limites liquidos de mas del 80%



 Utilizacion de suelos arcillosos  Algunos



suelos arcillosos son inestables debido a su exceso de humedad  Es impractico en la mayoria de los casos bajar la humedad de los suelos muy humedos en temporada de lluvias



 Utilización de enrocados



La roca sana dura es la ideal para los enrocados pero algunas rocas débiles o meteorizadas pueden utilizarse  No se recomienda la utilizacion de lutitas arcillosas o arcillolitas  Las rocas que se trituran al compactarse deben diseñarse como suelos  y no como enrocados 



 Utilización de enrocados



 Zonificación de la presa



El terraplen deben zonificarse para utilizar la mayor cantidad de materiales posibles de las excavaciones en la obra y de las zonas de cantera cercanas al sitio  Es comun el diseño de un nucleo el cual esta rodeado de filtros y de materiales mas gruesos y resistentes  El espaldon aguas abajo sirve de drenaje y da estabilidad a los taludes  Igualmente el espaldon aguas arriba da estabilidad a los taludes respectivos 



 Diseño de las capas de materiales El espesor mínimo de nucleos , filtros o zonas de transición debe ser de 3.0 metros  En todas las transiciones de materiales finos y gruesos debe construirse un filtro 



 Diseño del núcleo



El espesor del nucleo debe establecerse teniendo en cuenta consideraciones de filtracion de agua y erosion interna  En general el espesor del nucleo debe ser igual o mayor al 25% de la altura de agua en el sitio  El espesor mínimo en la corona del nucleo debe ser de 3.0 metros para permitir su compactacion 



 Núcleo



 Filtros



 Subdrenaje y filtros



Falla presa Algodoes- Brasil



 Filtros versus Drenes Históricamente los términos «filtro y dren» han tenido diferentes significados por diferentes autores y esto ha generado confusión. El «filtro» provee retención y drenaje en las presas de tierra y debe tener suficiente permeabilidad para actuar como un «dren». Como los materiales de «filtro» desarrollan ambas funciones, deben tener capacidad para actuar como «dren». Por esta razón, los términos «filtro o dren» pueden combinarse.



 Esquema del funcionamiento de un filtro



 El suelo fino trata de fluir con gradientes altos y se acumula junto al filtro.



  A medida que se acumula mayor cantidad de material, el gradiente disminuye.



 Finalmente se genera un equilibrio en la zona de contacto suelo-filtro
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