PRESAS DE RIEGO
Aspectos constructivos fundamentales

Elproyecto de una presade tierradebe apegarse lomas
posible a la realidad. es decir, que debe acusar las condl-
clones reales del emplazamiento en que se consiruye y los
materiales de construccién de los cuales se dispone. El
principio basico del proyecto de una represa, es construir
una estructura gue sea satisfactoria y funcional a la vez, a
un costo minimo. Las presas de tierra deben ser seguras y
estables durante todas las fases de la construccion y de la
operacion. Para ello se deben satisfacer los siguientes
requisitos:

a) La cimentacién o fundacién debe tener capacidad de
soporte para el terraplén a proyectar y resistencia
elevada a Ia filtracién.

) Las filtraciones a través del terraplén deben ser contro-
ladas.

¢) Lostaludes del terraplén deben ser estables paratodas
las condiciones de construccién y de la operacion.

d) Los taludes deben estar protegidos contra la erosion.
En este articulo analizaremos los dos primeros criterios

basicos sefialados y sus aspectos fundamentales; y enotra

aportunidad los puntos restantes, asi como otros requisitos
constructives.

FUNDACIONES

En realidad una fundacién no se proyecta, sino que se
toman algunas medidas para tener la seguridad de que se
satlsfacen los requisitos esenciales de:

a) Proporcionar un apoyo estable para el terraplén en
todas las condiciones de saturacion y de carga.

b). Resistencia elevada a la fillracién para evitar una pérdi-
da de agua excesiva.

Nunca dos fundaciones son exactamente iguales; cada
cimentaciéon presenta sus propios problemas distintos.

&rmalmante &s econdmico proyectar |las fundaciones en
se a criterio empirico, tratando de usar deliberadamente
factores de seguridad.

Podemos clasificar las fundaciones en tres tipos:

a)enRoca,b)en Arenay Grava, c) enLimo y Arcilla, con
todas sus variaciones infinitas. En la practica incluso se da
el caso que en una misma presa se combinen dos o fres
tipos de fundacion, aspecto en el cual tenemos amplia
experiencia de ejecucion.

En términos generales, las fundaciones permeables no
presentan dificultades relativas con asentamientos o de
estabilidad en presas con alturas menores a 15 metros. En
cambio, las fundaciones relativamente impermeables no
tienen problemas de filtraciones pero pueden estar sujetas
a asentamientos. El tratamiento minimo para cualquier
fundacion es el despalme de la cobertura vegetal y el
material con elevado contenido de materia organica que se
elimina en un espesor generalmente de unos 15 centime-
tros como minimo. En resumen, el proyecto de cualquier
presa puede constar de varios tipos de fundacion.

1. Fundacion en Roca

Este tipo de fundacién no presenta ningin tipo de
{1} Tédenice del Flan Agrapecuvano. Departamente de Aguas.

Ing. Agr. Michel H. Koolhaas (1)

prablema de resistencia para las presas pequefias, de una
aftura de ferraplén menor a 15 metros. Las principales
consideraciones son las peligrosas fllitraciones erosivasy la
excesiva pérdida de agud por hendiduras, fisuras y estratos
permeables a lo large de planos de fallas geologicas. El
temna debe ser analizado por un especlalista de suelos en
funciénde lacbraa proyectar, yaque eltema es demasiado
técnico y complele para evaluarlo en pocas lineas y en
forma vulgar. De todas formas, una posibilidad es construir
dentellones de hormigon o suelo-cemento para interceptar
a lo largo de la zona de contacto del lerraplén; o de lo
contrario denteliones para rellenar y compactar con una
tosca de bajo indice CBR, es decir una tosca con muchos
finos.

2, Fundaciones de Grano Grueso (Arena y Grava).

Con frecuencia en el Uruguay las fundaciones de las
presas consisten en depdsitos aluviales de arenas y gravas
relativamente permeables, que cubren formaciones geolo-
gicos impermeables.

Este tipo de fundacian tiene dos problemas; magnitud
de las filtraciones subterraneas o pérdidas y presion produ-
cida por las filtraciones.

Magnitud de las Filtraclones. Las pérdidas de agua por
fitraciones subterraneas puede tener importancia econa-
mica en una presa de almacenamiento para riego, pero
tendria muy poca en el caso de una presa reguladora de
caudales. :

Las caracteristicas hidraulicas se determinan midiendo
la conductividad hidraulica, por ejemplo a través del mélodo
del pozo invertido, que es la prueba de campo mas practica,
Consiste en medir en un pozo, confeccionado con un

taladro de suelos, cuyo fondo se encuentra por encima de
‘la napa freatica, llenc con agua, la tasa de descenso del

nivel de agua en dicho pozo. Aplicando ciertas relaciones
matematicas se determina el coeficiente de permeabilidad
respectivo para dicha prueba, lugar y profundidad. Empiri-
camente se puede establecer entonces con las repeticiones
adecuadas y los valores correspondientes, el grado de
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X impermeabilidad del tando del vaso y las pérdidas de agua

.,

resultantes en funcion dé las cargas de agua futuras en el
lago.

Fuerzas de Filtracién. La circulacion del agua a traves
de unafundaciénrelativamente perm eable produce fuerzas
de filtracién, como resultado de lafriccion entre el agua que
se filtray las paredes de los poros delsuelo a través del cual
pasa, de manera similar a la friccion generada por el agua
al circular en tuberias.

Las fuerzas de filtracion tienden a levantar el talén de la
presa y provocar un fenomeno complejo llamado "TUBIF |-
CACION”, cuya falla resultante puede ser un levantamiento
repentino de la fundacion en el talén, aguas abajo de la
presa. La tubificacién no siempre produce una falla del tipo
“eventén”, porque si el agua arrastra el material fino
dejando anicamente el material grueso, se formaria unfiltro
invertido que evita que siga aumentando la tubificacion.
Gomao ésle es un proceso gue es diffcil de predecir Y
arriesgado, es mas seguroy confiable proyectar la estruc-
tura para que no se produzca tubificacién. En el Uruguay
hay muchos casos de fallas tipo reventén incluso en presas
de riego importantes, ¥ generalmente |a falla estavinculada
a ofro asunto a tratar mas adelante, referente a la linea de
saturacion.

En definitiva, la tubificacién es un proceso de erosion
subterranea, que sin llegar a un “reventon” puede producir
serios problemas en el talud trasero generando una erosion
del mismo y estariamos actuando en contra del principio o
requisito basico enumeradao inicialmente.

Tratamientos de las Fundaciones de Arenay Grava. La
accién estara dirigida a controlar y reducir el flujo de agua
y por tanto las fuerzas de filtracién, Los tratamientos
posibles de realizar son los siguientes:

- Sustitucién de materiales, generando un volumen de
excavacion a deposito, y luego rellenando con el material
arcilloso o limoso adecuado Y compactando. Este es un
easo muy frecuente en las condiciones uruguayas y espe-
cialmente en las partes mas profundas del terraplén. Es
decir, a nivel de la zanja o cauce que sé intercepta y cuyas
aguas se pretende embalsar.

- Siempre que sea posible se deben cortar las filtracio-
nes de una fundacion permeable, por medio de undentelion
o zanja de anclaje que llegue hasta el estrato impermeable.
Este es &l método mas electivo para controlar el velumen
de filtraciones. Una férmula empirica para determinar el
ancho del fondo de la zanja es:
ancho fondo zanja = carga hidraulica - profundidad zanja

Este dentellon se excava a depdsito 0 s& incorpora en
algun lugar del futuro terraplén, yluego serellenay compac-
ta con materiales arcillosos o limosos de relativamente alta
impermeabilidad Intrinseca; con una muy buena compacta-
¢clan del orden de 95% del Proctor como minimo se aseqgura
impermeabilidad.

- Filtros y colchones horizontales de drenaje. El objelo
de un colchén horizontal de drenaje es permitir ladescarga
de las filtraciones y disminuir la posibilidad de fallas por
tubificaclén (erosion subterranea). Esto se logra aplicando
pesosobre laporcionde la fundaclénaguas abajo de lazona
impermeable de la presa, donde existen fuerzas de filtra-
cién hacia arriba.

En todas las presas de tierra sobre cimentaciones o
fundaciones permeables donde no se proyecten dentello-
nes efectivos o no se ejecuten, deberian incluir un proyecto
de filtro necesariamente. El filtro de drenaje se incorpora
dentro del talén de aguas abajo del terraplén y se trata de
proporcionar un amplio incremento de permeabilidad entre
labase y el filtro. E!fitro de drenaje tiene una doble funcion
y especlalmente en el caso de una presa de seccion
homogénea. Es decir, que hay un efecto sobre la fundacién
para evitar la falla de tubificacion, asi como abatir la linea

de saturacion del terraplén y asegurar estabilidad al talud
trasero. Por tanto, ésta es una solucién vinculada con mas
de un criterio fundamental de los enumerados iniclalmente.
El filtro de drenaje deberia comenzar en el talud de aguas
abajo del terraplén sobre el borde, y extenderse aguas
arrlba hasta una distancia igual a la altura de la presa mas
1,0 metro.

En otras palabras, el anchodel filiro = altura presa + 1 0
metra. Con esta regla, el limite de aguas arriba del filiro de
drenaje quedara en una posicion que corresponde al limite
de una zona permeable en un terraplén de seccion com-
puesta, construldo sobre una fundacién permeable sin un
dentellon o zanja efectiva.

3. Fundaciones en Limo y Arcilla

Estas fundaciones son las mas comunes de encontrar
en la practica y el problema de las mismas radica en la
estabilidad, es decir en la capacidad de soporte. Ademas
del riesgo obvio de falla por falta de resistencia del terreno
de fundacién, hay que tener en cuenta el efecto de la
saturacién de la fundacion una vez completado el embalse.
Laprimeraconsideraciona realizar es el efecto de lapresiong.
de la estructura a levantar sobre la fundacion y luego se‘T '
puede recurrir atablas de capacidad de carga de diferentes
tipos de terrenos o de lo contrario efectuar un ensayo
empirico de penetracion, con un barreno, determinada
carga y nimero de golpes.

FILTRACIONES DENTRO DEL
TERRAPLEN

Los suelos varian mucho en cuanto a'su permeabilidad
y aun las arcillas mas compactadas son “porosas” y no se
puede evitar que el agua pase através de ellas. El concepto
deimpermeabilidad no es absoluto, no existe impermeabi-
lidad como tal en mecanicade suelos, éste es un concepto
relativo. La escuela holandesa por ejemplo, establece un
conceplo de impermeabilidad de un estrato, cuando su
coeficiente de permeabilidad es 1/10 del estrato superior o
subyacente. Cuando un embalse se llena, el terraplén se
satura con el tiempo, de unaforma particular, enfuncion de
una serle de caracteristicas de los materiales, su colocacion
y compactacion. La linea de saturacién o linea freatica es
la linea que divide dentro del ferraplén la zona saturada de
laque nolo esta; las filtraclones o sea ¢l flujo de agua ocurress,
por debajo de la linea de saturacion.

1. Detalle de los Terraplenes

Fundamentalmente existen dos tipos de secciones de
terraplén: secclén homogenea y seccion compuesta.

Eltipo de presa de seccion homogenea se recomienda
solamente cuando hay escasez de materiales de buen
drenaje, es decir, abundan los materiales finos arcillosos y
imosos. Por tanto, estas condiciones hacen que la cons-
truccion de una presa de seccidn compuesta sea anlieco-
némica. Pero debe hacerse la salvedad de que para presas
de seccion homogénea de mas de 2,0 metros de altura de
agua, deben preveerse dispositivos para el drenaje interno
del macizo de tierra. Como ya se menciond anteriormente,
esta condicién es muy general en el pals y las presas se
contruyen homogéneas sin drenajes horizontales o de otro
tipo, afectandose la estabilidad del talud trasero atal punto
que, por ejemplo, un productor, para salvar su inversién, ha
tenido que desagotar el embalse. Por supuesto el embalse
hasta el dia de hoy permanece seco, porque no se permite
la acumulacion de agua, ya que ello implicaria la destruc-
cién de la estructura, pero en definitiva el embalse no es
funcional, seguroe, ni econémico; NO obstante, la represa
esta alli, existe, pero de “adorng”.

Un dispositivo para el drenaje interno del terraplén, es
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y elcomenlado filtro horizontal, ya mencionado en ocasian de
fundaclonesde gravay arena. Mediante este dispositivo, se
logra un abatimiento o descenso de la linea freatica dentro
del macizo de lierra, asegurando a su vez la estabilidad del
talud de aguas abajo.

En resumen, este tipo de seccion se utiliza fundamen-
talmente cuando la fundacian es de limo y arcillas, general-
mente con abundancia de materiales finos y donde esca-
sean los permeables. Los problemas surgen cuanda la
altura de agua a embalsar aumenta y los proyectos no
preveen la canstruccién de filtros de drenaje. i

Terraplenes de seccién compuesta, son los que poseen
un nuclec centralimpermeable, con materiales permeables
o diferentes a ambos lados del mismo. Este tipo de presa
debera construirse siempre que se puedan conseguir
suelos de varias clases con relativa facilidad o de Io
contrario, el malerial arcilloso sea escaso. En realidad,
estas presas son mas econdmicas porgue permiten el uso
de una gran variedad de materiales. El esquema de zonifi-
cacién puede dividir la seccion de la presa en tres o mas
partes que dependera del grado de variacion de la granu-
lometria de los materiales. Los materiales de facil drenaje,
o sea los que de por si tienen mayor establlidad, se utilizan
para confinar y soportar el nicleo Impermeable que es
menos estable. Al colocar los materiales permeables en las
porciones de aguas abajo, se evita la formacidn de presio-
nes por el agua de las filtraciones y permite el abatimiento
de la linea freatica, manteniéndola a bastante profundidad
del talon del terraplén.,

El ancho del nicleo impermeable a cualquier cota no
puede ser menor que la altura de terraplén por encima de
dicha cota. Esta es la condicién minima de ancho de un
nucleo impermeable, para una presa sobre una fundacién
de limo y arcilla impermeable.

En el caso de fundaciones permeables con un dentellén
no totalmente efeclivo, el ndclea minimo debe tenertaludes
de 1,5: 1 con las condiclones minimas establecidas ante-
riormente. En resumen, sobre fundaciones permeables se
debe utilizar un nucleo impermeable hasta una prefundidad
talgue se alcance unsustratoimpermeable, De o contrario,
el nlicleo impermeable servira Gnicamente para interceptar
fitraciones dentro del terraplén y habra que evaluar el
impacto de las filtraciones subterraneas por la fundacion.

RESUMEN DE CONCEPTOS PARA
CONTROLAR LAS FILTRACIONES

A modo de resumen vamos a esbozar graficamente las
precauciones ya manejadas, a los efectos de prevenir
filtraciones durante la construceién de un terraplén para
embalse de agua para uso agropecuario.
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Gon relacion a estas figuras 1 y 2, se indican con
nimeros las precauciones a tener en cuenta cuando se
selecciona y se investiga un lugar y durante la construccion
de la represa.

(1) Las filtraciones puedsn ocurrir per un estrato o capa
permeable que puede quedar o no expuesta durante el
proceso de excavacion de tierra,

Solucién: consiste en realizar invesligaciones de suelos
anteriores ala construccién, o sea, a nivel de proyecto. Tal
vez sea suficlente con realizar una excavacion a deposito,
eliminando material inconveniente, y recomponlends con
material de alta impermeabilidad y bien compactado, de
forma de hacer un colchén Impermeable. Otra forma seria
no realizar préstamo de tierra dentro del area del lago y
ubicar el mismo en otro lugar fuera del area del futuro lago.
De lo contrario, habra que elegir otro lugar sin dicho
problema.

(2) Las filtraciones a lo large de raices y de las zonas
altamente porosas de la fundacién dejada por raices, son
de un alto riesgo. Solucién: deben ser tolalmente elimina-
dos los arboles, tocones v raices.

(3) Las titraclones a lo largo de la zona de contacto entre
el suelo original y el terraplén a implantar. Solucién: as aJ’
caso mencionado del tratamiento minimo de cualgi’ |
fundacién caonsistente en la remocién de la coberiura
vegetal y del suelo organico antes de colocar material y
compactar; es el llamado despalme de cobertura vegetal,

(4) Las filtraciones pueden ocurrir por debajo del terra-
plén y a través de una fundacién permeable.

Solucién: es necesario blogquear el flujo subsuperficial
del agua, construyendo una zanja de anclaje como fue
mencionado oportunamente.

(5) Las filtraciones a través del terraplén.

Solucion: construir el terraplén de acuerds a normas
estandar de taludes y anchos de coronamiento: realizar ¢l
terraplén con material no organico y tender en capas
delgadas y compactar con suficiente energia. Golocar los
materiales mas impermeables del lado mojado, aguas
arriba y los materiales mas permeables hacia el lado seco.

(8) ¥ (7) Las filtraciones pueden ocurrir a Io largo de
caferias. Solucion: colocar las cafierias siempre con colla-
rines de hormigdn simple que envuelven todo el cafo y
solucionan a su vez el anclaje de la cafieria en la fundacién
y las filtraciones,

(9) Pueden ocurrir pérdidas de agua en parte o toda el
areadellago. Solucién: existen varias posibilidades quey
desde lafase de estudio del proyecto -establecienda di%‘..

=

lugar como inadecuado por problemas econdmicos- hasta
pasar escariticadores y compactar con humedad éptimalas
capas superficiales del area del lago con mayor carga
hidraulica. j
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(Fig.1)
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