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RESUMEN

El tema a tratar en la presente tesis es acerca de la influencia que genera el uso de los criterios
granulométricos en el disefio de filtro en una presa de material homogéneo, esto representado
a través de la linea que genera la infiltracion, el caudal infiltrado y la estabilidad de taludes
de la presa.

El principal interés es de dar solucion a los fendmenos que ocurren al interior de una presa
de material homogéneo y que afectan su subsistencia, también de buscar tecnologias que
abaraten la construccion de una presa sin afectar la seguridad de la misma.

Se empled metodologias utilizadas en proyectos de gran envergadura como en Estados
Unidos, Cuba entre otros, donde comparan por medio de programas y modelamientos fisicos
los benéficos que genera el uso de nuevas tecnologias.

La finalidad del presente trabajo de investigacion es cuantificar la influencia del uso del filtro
tipo chimenea en una presa de material homogéneo, y dar a conocer sus beneficios o
desventajas con lo que respecta a lo ya mencionado, la linea que genera la infiltracion, el
caudal infiltrado y la estabilidad de taludes de la presa.

El tipo de la investigacion se baso bajo un criterio cuantitativo puesto que se realizd una
recoleccion y analisis de datos, teniendo en cuenta un disefio experimental ya que se
realizaron ensayos en el laboratorio para proceder al analisis comparativo. Siempre teniendo
en cuenta las técnicas de observacion y analisis de documentos, sin dejar de lado los
instrumentos de recoleccion de datos que fueron las normas del USBR, USACE.

Se obtuvo como resultado que la seleccion del material bajo condiciones del
USACE Y USBR me permitieron tener un mayor control de las condiciones de estabilidad
y permeabilidad, en donde la influencia del filtro tipo talon radica en un aumento de la
estabilidad, reduccion de lecturas piezometricas y linea de saturacion, ademas el modelo
fisico me permitié conocer una mejora de las condiciones de la presa, por lo cual se concluye
que el filtro bajo las condiciones consideradas brinda un mayor factor de seguridad, esto
debido a que el talud aguas abajo se mantiene seco, evitando asi un posible deslizamiento
del mismo.

Palabras Claves: Presa de tierra, influencia de los criterios granulométricos actuales para el
disefio de filtro, modelamiento fisico



ABSTRACT

The topic to be discussed in this thesis is about the influence generated by the use of
granulometric criteria in the design of a filter in a dam of homogeneous material, this
represented through the line that generates the infiltration, the infiltrated flow and the slope
stability of the dam.

The main interest is to solve the phenomena that occur inside a dam of homogeneous
material and that affect its subsistence, also to look for technologies that reduce the
construction of a dam without affecting its safety.

Methodologies used in large-scale projects were used, such as in the United States, Cuba,
among others, where the benefits generated by the use of new technologies are compared
through programs and physical modeling.

The purpose of this research work is to quantify the influence of the use of the chimney filter
in a dam of homogeneous material, and to publicize its benefits or disadvantages with respect
to the aforementioned, the line that generates the infiltration, the flow rate infiltrate and slope
stability of the dam.

The type of research was based on a quantitative criterion since data collection and analysis
was carried out, taking into account an experimental design since laboratory tests were
carried out to carry out the comparative analysis. Always taking into account the techniques
of observation and analysis of documents, without neglecting the data collection instruments
that were the standards of the USBR, USACE.

It was obtained as a result that the selection of the material under USACE and USBR
conditions allowed me to have greater control of the stability and permeability conditions,
where the influence of the heel filter lies in an increase in stability, reduction of piezometric
readings and saturation line, in addition the physical model allowed me to know an
improvement of the conditions of the dam, so it is concluded that the filter under the
conditions considered provides a greater safety factor, this because the downstream slope
remains dry , thus avoiding a possible slippage of it.

Keywords: Earth dam, influence of current granulometric criteria for filter design, physical
mod
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I. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica.

1.1.1. Nivel Internacional

(Flores & Gaytan, 2005). En su investigacion mencionan que la
existencia de conductos que entran a la presa, producen el 50% de fracasos debido
tubificacion; causas que deben atenderse serian el contenido de humedad, la

compactacion, etc.

(Murillo, 2012). Se obtuvo informacion con la revision de mas de 5500
presas; Figura 1. Se han agrupado las presas, algunas fallaron porque se erosion6
someramente, por tubificacion, y el desfavorable comportamiento debido al tipo de

material o la mala compactacion con que se desarrollo el embalse.

CAUSAS DE FALLASEN PRESA

ETubificacién y
filtraciones

@ Cimentacion

@ Desbordamiento

@OOtras

Figura 1. Causa de fallas en presas a nivel internacional.

Fuente: (Murillo, 2012).
(Perero & Prado, 2012). Realizan un estudio con respecto a los embalses

de tierra que han fallado, concluyendo en su investigacion en una grafica que se

especifica el porcentaje de fallas en estas. Figura 2.
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CAUSAS DE ROTURA EN PRESA DE TIERRA
@ Rebosamiento

Filtracion a través de la
presa o en el cimiento

@ Deslizamientos

O Fugas en conductos

@ Erosion en taludes

@ Otras, o combinacion

devarias causas
B Desconocidas

Figura 2. Causas principales de rotura en presas de tierra.
Fuente: (Perero & Prado, 2012)

Los resultados de estas investigaciones, concluyen que la tubificacion y filtracion
excesiva son un problema que posee un alto indice de acaecer, siendo el

rebosamiento la segunda causa de falla.
a) Presa Teton Dam

La Represa de Teton se construy6 ubicada en el rio Teton, en el estado de
Idaho, fue culminado por el gobierno federal con la finalidad de obtener agua para

generacion de energia eléctrica y para irrigacion.

Las filtraciones en el embalse fueron detectadas 1976, pero no las
consideraron como causa de alarma. No obstante, alrededor de las 7 de la mafana
del 5 de junio los trabajadores de la presa detectaron filtraciones. Estas filtraciones
aumentaron y a la mitad de la mafiana, se comunico que la presa podria fallar. Esta
liberd cerca de 300.000 acre - feet de agua, que inundaron pueblos y fincas aguas
abajo con muchas pérdida de vidas, directa e indirectamente y con un costo

estimado de cerca de 1 billon de dodlares.

Una de las hipotesis que han utilizado para explicar el colapso de esta presa
mantiene que la presa fallo porque: la pantalla no era la indicada, pues era
permeable; no habia filtros en el rastrillo y el ntcleo era poco plastico. ( Indian

Institute of Technology Madras, 2011)

(Delgado,Huber, Escuder & Membrillera, 2015). En su investigaciéon
titulada: “Revised Criteria For Evaluating Granular Filters In Earth And
Rockfill Dams”; Uno de las mas relevantes fallas en los embalses de tierra es la

erosion interna. La colocacion de filtros es la forma mas de evitar erosion en el
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embalse, el uso de los requisitos modernos de filtrado ha permitido que ninguna
presa sufra colapso, se conoce que embalses que toleraron la erosion interna, los
drenes detuvieron esta.

Esta observacion revela una posible falta de conocimiento sobre la
exactitud y el margen de seguridad incluidos en el Reglas de disefio disponibles,
causadas por la enorme complejidad de la erosion interna, fenomeno y el alto grado

de incertidumbre de las variables involucradas.
1.1.2. Nivel Nacional
(Carrillo, 2016). . Su investigacion, menciona los motivos de falla de

embalses, fallas hidraulicas, ocasionadas por la erosion y filtracién en exceso o

escasa capacidad. Esta se menciona en la siguiente tabla:

Tabla 1. Casos de fallas en presas de relave (Pert)

Nombre de Altura Aio de Causa Estado Daiios humanos,
la presa del ocurrencia | probable | actual del materiales y
depésito depésito ambientales
Falla en Contaminacion del Rio
- 1971 drenaje | Abandonado Huallaga y dafios a
Atacocha infraestructura vial.
Falla de Tres muertos, destruccion
Ticapampa 20 m 1971 construcc | Abandonado de viviendas e
Alianza iony interrupcion de la
drenaje carretera de Huaraz —
Lima

Fuente: Elaboracion Propia

Se puede encontrar que el disefio o la construccion inadecuados del sistema de
drenaje pueden ocasionar el deterioro y la destruccion de la infraestructura.
El autor concluyd que, mediante un disefio detallado, se puede prevenir casi

cualquier tipo de falla.

1.1.3. Nivel Local

(Diario El Correo, 2017). Menciona que en el departamento de Lambayeque
viene siendo constantemente atacado por el fenomeno de El Nifio y una manera de

remediar es la construccion de presas, a su vez estas aprovechan el recurso hidrico.
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1.2. Antecedentes de Estudio

1.2.1. Nivel Internacional

(Flores & Gaytan, 2005), en su investigacion denominada “Avances
recientes en el diseiio de filtros para presas de tierra y enrocamiento”; indica la
importancia de la construccion de filtros ya que estos protegen contra el fenomeno
de tubificacion y la inestabilidad por exceso de subpresion de agua.

Entre las principales observaciones de la investigacion, se determina que
los métodos actuales son mas rigurosos con respecto a los clasicos. Hace referencia
al concepto de auto filtracion en suelos, la prevencion de la segregacion y la

advertencia de la ausencia de tamafios de granos en un filtro.

(Toro, 2009). Para optar el grado académico de Ingeniero Civil con la

n

investigacion nombrada " “Evaluacion de filtraciones en presas, modelacion
numérica de flujo en medios porosos saturados y no saturados".

Con el objetivo de evaluar las filtraciones en presas, realizando
comparaciones con los métodos tradicionales, ejecutando métodos de programacion
actuales las cuales consideran el desempefio del fluido.

Resultando de la evaluacion el desempefio del fluido bajo un embalse.
Concluyeron que su comportamiento es parecido en condiciones de saturacion,
teniendo pequefias diferencias entre los caudales que se obtuvieron con el de los
programas. Con respecto al estudio del fluido que pasa en un embalse de tierra filtro
horizontal, presento un incremento del flujo este varia de acuerdo al didmetro de
granos y al tipo de suelo.

(Lopez, 2014). En su investigacion titulada: “Criterios clasicos y actuales
para el disefio de filtros en presas de materiales graduados”; Da a conocer una
perspectiva reciente de ejecutar construccion de drenes en presas de tierra y
enrocamiento.

En este estudio se resalta que los procedimientos actuales son mas

rigurosos que los clasicos.
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(Delgado,Huber, Escuder & Membrillera, 2015). En su investigacion
titulada: “Revised Criteria For Evaluating Granular Filters In Earth And
Rockfill Dams”; Indica la importancia de los criterios de disefio de drenes. Los
trabajos de filtro realizadas en diversos estudios son la base de su trabajo.

Se realizaron 180 pruebas NEF estindar siguiendo las mismas
especificaciones. propuesto por Sherard y Dunnigan (1985), pero también 113
pruebas que modifican el filtro, energia de compactacion, 21 pruebas de mezcla de
aditivos en el suelo base, 27 pruebas de reduccion presion del agua, 46 pruebas que
modifican la cantidad de agua del suelo base y 23 pruebas mas Con varias
modificaciones.

En su estudio determina cuando mas grande es el filtro menor es la
gradiente hidraulica.

El filtro de borde mas grueso se obtiene para el suelo base 6ptimo contenido
de humedad, disminuyendo para mas y menos contenido de humedad.

La plasticidad del suelo base parece no tener influencia relevante en los
resultados.

La adicion de sulfato de aluminio a la base del suelo tiende a flocular la

Arcilla y reducir la dispersion, esto permite el uso de filtros mas gruesos.

1.2.2. Nivel Nacional

(Cordova, 2006). Para optar el grado académico de Ingeniero Civil con el
estudio denominada " Elaboracion de una grafica adimensional de disefio para filtros
en presas de tierras homogéneas", bajo la investigacion experimental.

Con el fin de brindar un nuevo aporte al disefio de presas de tierra
homogénea mediante filtros de drenaje, se utiliza un grafico adimensional obtenido
a través de modelado descendente, que puede realizar analisis de sensibilidad sobre
la mayoria de las variables presentes en su diseflo, es decir, puede optimizarse
cambiando los cambios de componentes especificos en el grafico para buscar
optimizarlo para satisfacer las necesidades requeridas, extrayendo asi la conclusion
de que la solucion Dupuit es la solucion que mas se acerca al valor registrado en

cada prueba realizada.
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1.2.3. Nivel Local

(Gonzales & Pelaez, 2017). Para optar el titulo de Ingeniero Civil en la
Universidad Sefior de Sipan, con la tesis denominada “Influencia de la longitud de
disefio del sistema de drenaje tipo horizontal para un modelamiento fisico
bidimensional en presas de material homogéneo no cohesivo y compactado”, cuyo
objetivo fue analizar la influencia de la longitud de planteamiento del sistema de
drenaje tipo horizontal utilizando modelamientos fisicos bidimensionales

Se concluy6 que la tasa de flujo de infiltracion y la estabilidad de los taludes
son directamente proporcionales a la longitud del drenaje e inversamente

proporcionales a la linea de saturacion.

(Perales & Saboya, 2018). Para optar el titulo de ingeniero civil en la
Universidad Cesar Vallejo, con la tesis denominada “influencia del filtro tipo
chimenea mediante modelamiento bidimensional para una presa de material
homogéneo extraido de la cantera tres tomas bajo una investigacion cuantitativa,
con el objetivo de analizar la Influencia del filtro tipo chimenea a través de la
aplicacion de un modelamiento bidimensional para una presa de material
homogéneo obtenido de la cantera Tres Tomas, Concluyendo que la influencia del
filtro tipo chimenea, estd en un aumento de la estabilidad de taludes y caudales de
infiltracion; asimismo, la reducciéon de las lecturas piezométricas y linea de

saturacion.
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1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Variable Independiente
1.3.1.1. Presas de Tierra

Por su dificultad técnica, como por las inversiones que requiere generalmente y los

servicios que presta, Las presas de tierra son obras civiles de mayor importancia

(Juérez y Rico, 2011, p.449)

Los embalses de tierra conforman los embalses con mayor simplicidad de

construccion debido a que participan insumos en su estado natural que no necesitan

mucho procedimiento. Una presa tiene que ser impermeable, en el cual el fluido de

salida debe ser supervisado y asi evitar el colapso.

1.3.1.1.1. Clasificacion De Las Presa De Tierra
1.3.1.1.1.1. Clasificacion segun el disefio.
1.3.1.1.1.1.1.  Presa de Seccion Homogénea

Son secciones compuestas en su totalidad o parcialmente compuestas solo un

material. (Juarez & Rico, 2011, pag. 450)

Ademas, las secciones homogéneas cuentan con filtros y otros tipos de materiales

especiales, en volumenes pequefos. Las presas de seccion homogénea usan suelos

finos que son relativamente impermeables.

= 7 PROTECCION LIGERA
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Figura 3. Presas Homogéneas

Fuente: (Juarez & Rico, 2011, pag. 449)
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1.3.1.1.1.1.2. Presa de Seccion Graduada

Cuando en el lugar donde se construira la presa se cuenta con la existencia de
materiales de diferentes permeabilidades en volumen suficiente, es econémico y
conveniente zonificarlos en el interior de la seccion, produciendo asi las llamadas
cortinas de seccion graduada. Entre las zonas anteriores se elaboran una o mas
regiones, con relativa permeabilidad, que se utiliza como dren que protege el area

impermeable y la estabilidad general. (Juarez & Rico, 2011, pag. 450)
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Figura 4. Presas Heterogéneas
Fuente: (Juarez & Rico, 2011, pag. 449)

1.3.1.1.1.1.3.Presa de Seccion con enrocado y corazén impermeable

Tipo de seccion constituida por una pantalla impermeable, llamada corazon, que

brinda impermeabilidad pero que no es muy favorable para la estabilidad y por

respaldos importantes de enrocamiento, boleos o materiales similares, a los dos lados

del corazon, que brindan estabilidad y permanencia al mismo. (Juarez & Rico, 2011,

pag. 450)

1.3.1.1.2. Partes de una presa de tierra

Las zonas mas importantes de la presa son:

1.3.1.1.2.1. Corazén impermeable

Asegurar que la permeabilidad este ubicada en los rangos tolerables es el objetivo

principal. .(Juarez & Rico, 2011, pag. 599)
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1.3.1.1.2.2. Sistema de Drenajes
1.3.1.1.2.2.1.Drenes

El objetivo del dren es disminuir la presion que ocasiona el fluido en el cuerpo del
embalse, incrementando la consistencia y evitando el arrastre la pérdida del material.

(Juarez y Rico, 2011, p.599)

1.3.1.1.2.2.2.Filtros

El filtro tiene como finalidad evitar la contaminacion del material y evitar arrastrar el

material cuando el agua pase a través de la presa. (Juarez y Rico, 2011, p.599)

1.3.1.1.3. Caracteristicas hidraulicas de la presa de tierra.

1.3.1.1.3.1. Rebosamiento y borde libre.
(Juarez & Rico, 2011, pag. 25). “El rebose tiene la principal funcion de evitar que

ocasione erosion y lavado de relleno”.

1.3.1.1.3.2. Ancho de coronacién.
(Vega, R., 2016, pag. 14). Las consideraciones para el dimensionamiento de corona
son altura del embalse, uso que se le va a dar a la corona, y generalmente no tiene

que ser menor a 3.6 m.

1.3.1.1.3.3. Taludes.
(Or¢, G. y Parodi, M., 2008, pag. 154). En el embalse existen dos tipos de talud:

a. Talud aguas arriba. — Cuyo pardmetro se encuentra de acuerdo de su altura y muro

del embalse.

b. Talud aguas abajo. - Cuyo parametro se encuentra de acuerdo su consistencia y su

talud.

1.3.1.1.4. Criterios Para el Disefio De Filtros.
1.3.1.1.4.1. Criterios Clasicos
1.3.1.1.4.1.1. Terzaghi (1922)

Este proceso cumple con los siguientes requisitos:
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a) Requisito de retencion

Se debe cumplir la siguiente propiedad: Di5r < 4Dgsp en el cual las particulas deben

ser lo suficientemente diminutas para que se mantenga la cimentacion.

b) Requisitos de permeabilidad. - Para que se brinde una canalizacién y evacuacion
rapida del flujo, y disipe la presion excesiva de poro generado:

Disp = 4D1s5p

Donde: D;5r = didmetro caracteristico del filtro correspondiente al 15% de la curva
granulométrica; y Dgs = didmetro caracteristico del material base correspondiente
al 85% de la curva granulométrica; y D;5 = didmetro caracteristico del material base

correspondiente al 15% de la curva granulométrica. (Lopez, 2014)

1.3.1.1.4.1.2. ICOLD (1994)

La Comision Internacional de Grandes Presas (ICOLD, 1994) ha realizado
revisiones de los distintos criterios que existen para el disefio de filtros (clasicos y
actuales) y ha establecido diversas recomendaciones que deben aplicarse
principalmente para satisfacer de forma adecuada los dos requisitos del criterio de
Terzaghi. Particularmente, en su boletin No. 95 presenta un compendio de
alternativas para el analisis del suelo base (suelo a proteger), para el cumplimiento
de los criterios de retencion y de permeabilidad, y para evitar la segregacion. A
diferencia de otros criterios, la ICOLD hace un hincapié en el estudio de la
capacidad de descarga del filtro o dren.

1.- Durante el procesamiento, se debe evitar la manipulacion, colocacion, extendido
y compactacion de materiales filtrantes. El tamafio de particula del filtro debe ser
suficientemente uniforme, de tal manera que, con el cuidado apropiado que se le dé
en campo, impida la segregacion al ubicarse en el sitio, en especial en la interfaz
con los materiales adyacentes.

2.- En este proceso, manipule, coloque, extienda y compacte; o evite la degradacion
con el tiempo debido a los ciclos de congelacion-descongelacion o al flujo de agua.
Para evitar cambios en el tamaiio de las particulas (trituracion o degradacion de las
particulas), las particulas de material utilizadas en el filtro deben ser resistentes a la

abrasion.
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3.- No debe contar con cohesion real o aparente, o la posibilidad de cementacion
como consecuencia de acciones fisico-quimicas o bioldgicas. El filtro debe estar sin
cohesion, de tal forma que evite la posibilidad de agrietamiento, aun cuando la zona
del corazon impermeable aledafia pueda ocasionar algin dafio por agrietamiento.
4.- Debe ser estable internamente, es decir, la fraccion gruesa del filtro con respecto
a la fraccion fina tiene que cumplir con el criterio contra la tubificacion (condicion
de retencion).

5.- Tener buena capacidad de descarga, de manera que, el agua que ingrese al
sistema del filtro sea evacuada rapidamente y con seguridad, con poca pérdida de
carga. En este sentido, los drenes verticales y horizontales deben disefiarse con una

amplia capacidad de descarga. (Lopez, 2014)

1.3.1.14.2.  Criterios Actuales Para El Disefio De Filtros
1.3.1.1.4.2.1.Criterio USSCS (1994)

Tiene como criterio la gradacion de filtro mediante el procedimiento de once
pasos, este procedimiento es el de mayor aplicacion en EE. UU y otras partes del
mundo y sirve de base para criterios como USACE y USBR. (Lopez, 2014)

1.3.1.1.4.2.2.Criterio USACE (2004)
El Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos, considera un procedimiento
similar a la USSCS para el disefio de filtro. Su fundamentacion consiste en cumplir
estos requisitos: condicion de estabilidad, condicion de permeabilidad y condicion

de evacuacion. Se debe seguir estos pasos en suelos cohesivos y no cohesivos.
(Lopez, 2014)

1.3.1.1.4.2.3.Criterio USBR (2011)

El USBR (United States Bureau of Reclamation, 2011), Ha ejecutado sus
propios estandares de disefio de filtros para presas bajo su jurisdiccion. Este
método es similar a los estdndares USSCS y USACE, pero en su ultimo manual,
puede distinguir algunas diferencias, especialmente en el trazo final de la banda

de filtro. (Lopez, 2014)
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1.3.1.1.5. Teorias relacionadas al caudal de filtracion.

(Juarez & Rico, 2011) El movimiento del agua por intermedio de presas
de tierra es uno de los temas de mayor relevancia en el uso de la teoria del flujo
de agua. Para poder determinar la red de flujo de agua se necesita métodos

convencionales Pag. 69.

1.3.1.1.5.1. Solucién de Dupuit.

(Marsal & Resendiz , 1975, pag. 109) Propuso diversas condiciones para

solucionar los problemas de fluido no confinado:
* En toda la seccion vertical, la gradiente sea constante.

* En cada seccion vertical, la pendiente de la linea superior del flujo es la

misma a la gradiente.

Al embalse que se muestra con determinada seccion, aplicamos las

hipotesis dadas, y calculamos la solucion denominada parabola de Dupuit.:

Ecuacion 1.Linea superior de flujo - Parabola de Dupuit..

h2 — 2
yiohi= —

4 030m Parabola de Dupuit :

v / / Linea superior de flujo

h

\

Figura 5. Parabola de Dupuit.
Fuente: (Marsal & Resendiz , 1975, pag. 110)

Y el caudal mediante el cuerpo de presa se obtiene utilizando la siguiente
ecuacion:

h? — h2
2xd,

Ecuacion 2. Calculo del gasto segun Dupuit.

qe = ke *( )

33



1.3.1.1.5.2. Solucién de L. Casagrande.

(Marsal & Resendiz , 1975, pags. 113-114). Segin [A. Casagrande]
recomienda que, con la finalidad de permitir la condicion de entrada, “en el punto
donde inicia la parabola se considere una distancia 0.3m aguas arriba de la presa,
después corrigiendo localmente el comportamiento de la parabola segin esta

condicion de entrada”.

De esta manera, para la linea superior de flujo, la ecuacion de la parabola

se manifiesta de esta manera. Pdg. 113.

h3 — h?
2 _pl — 2 1
y:—h P

Ecuacion 3. Linea superior de flujo - Parabola de A. Casagrande.

h2 — 2
2+d )

Ecuacion 4. Célculo del gasto segin A. Casagrande.

qc = ke = (

A pesar de contar con estas desviaciones y, en general, de las hipotesis
simplistas de Dupuit, se sabe que, para presas con taludes verticales, la formula
de Dupuit es una ecuacion rigurosa del caudal y para presas con taludes
cualesquiera, la misma férmula da wvalores del caudal suficientemente

aproximados para fines practicos. Pdg. 113.

1.3.1.1.5.3. Solucion de Shaffernak - Van Iterson.

(Marsal & Resendiz , 1975, pag. 110). Presentaron, evaluar la localizacion

del nivel de fluido y sostener la solucion de Dupuit.

Yo = 2a, = yd? + h? - d

A
|-
-

Figura 6. Posicion de la linea superior de flujo.
Fuente: (Marsal & Resendiz , 1975)
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1.3.1.1.54. Solucién de Kozeny (o = 180°).

(Marsal & Resendiz , 1975, pag. 111) Alrededor de 1931, Propuso una
solucion rigurosa ilustrada en la Fig. 1.6 con respecto a la cara horizontal de
evacuacion hay una resolucion de la expresion de Laplace, propuesta por

(Kozeny). Pag. 111

. 03m Linea superior de flujo A
1 (Schaffernak- van Iterson) y
T ¥ — ! 7 Linea superior de fiujo
= | AN~ (A. Casagrande
o, L
S22 74
h ~ 0/ A 2
0 o
' Y
1 4
A
x - m — . —— _do —_—— 18
- - = d _

Figura 7. Posicion de la linea superior de flujo segin Kozeny.
Fuente: (Marsal & Resendiz , 1975, pag. 112)

Se usara estas expresiones, las cuales representa el nivel superior del fluido:

Yo =2a0 = \/d2+h2_d

Ecuacion 5. Calculo de la altura Y.

— Yo
A

Ecuacion 6. Linea superior de flujo segiin Kozeny

Los puntos D y E son calculados en resolucion a la ecuacion 5. Asi mismo

se representan en la Figura 5.

- \»,’
X = - |Kozeny
- 030m »
v c_ A
i \ v
45
h '
E
v a=180 yo=2ao
L
- T
X - = : 'S 8 00 -
- 3 >

Figura 8. Determinacion de las distancias Yo y ao.
Fuente: (Marsal & Resendiz , 1975, pag. 112).
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1.3.1.1.6. Métodos la estabilidad de taludes.
1.3.1.1.6.1. Bishop simplificado.

Aplicando este método, ninguna aplicacion de fuerzas actuantes en los
bloques se descuida. Admite que los esfuerzos que existen entre dovelas es igual

a CCro.

1.3.1.1.6.2. Morgenstern y Price.

Acepta que las fuerzas laterales estan establecidas a una norma

predeterminada.

Lo importante del procedimiento es que la masa se puede subdividir en

infinitésimas franjas, las cuales las evalua con las soluciones de equilibrio.

1.3.1.1.6.3. Spencer.

Acepta que las inclinaciones de los esfuerzos son similares en cada
rebanada. Complace la igualdad estatica estableciendo que los esfuerzos poseen

una variable desconocida.

1.3.1.1.6.4. Janbu simplificado

Janbu extendié el método de Bishop a superficies con cualquier tipo de
forma de deslizamiento. Al analizar una superficie de desplazamiento de cualquier
forma, el brazo de fuerza cambiara, por lo que es mejor evaluar la ecuacion de

momento con respecto al angulo de cada deslizador.

1.3.1.1.7. Suelos
1.3.1.1.7.1. Definicion

(Juarez & Rico, 2011, pag. 34). Es una composicion de granos que poseen
la competencia de separarse por diversos procedimientos, este es la modificacion
en fluido. La roca es distinta ya que se encuentra formada por granos formados por

energia de cohesion. Pag. 34
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1.3.1.1.7.2. Ensayo de Contenido de Humedad NTP 339.185 o0 ASTM C-566

Esta prueba define un método mediante el secado de una porcién de
agregado de grano fino o de grano grueso para comprender el contenido de

humedad vaporizable como porcentaje.

1.3.1.1.7.3. Granulometria en suelos

(M. Das, 2012, pag. 2). Los tamafios de los granos que conforman la masa
de suelo en gran medida varian, es por ello que se debe conocer su distribucion

granulométrica para clasificarlo correctamente. Pag. 2

1.3.1.1.7.4. Analisis granulométrico con mallas (o tamices)

(M. Das, 2012, pag. 2). Es un analisis que se realiza utilizando cierta
cantidad de tamices, la cual implica seleccionar determinada cantidad de suelo seco
y colocarlo por los tamices seleccionados con didmetros cada vez mas menores, en
la parte inferior se encuentra un recipiente (En donde la parte fina queda retenida).
Con el anterior procedimiento, calculamos la porcion de suelo que retendra cada

tamice y se hallara la cantidad acumulada que atraviesa por las mallas. Pag. 2

Tabla 2. Tamafio de mallas estandar en EE.UU.

Malla nam. Abertura(mm)
4 4.750
6 3.350
8 2.360
10 2.000
16 1.180

20 0.850
30 0.600
40 0.425
50 0.300
60 0.250
80 0.180
100 0.150
140 0.106
170 0.088
200 0.075
270 0.053

Fuente: (M. Das, 2012, pag. 2).
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Figura 9. Curva de la distribucion granulométrica de un suelo de grano
grueso obtenido en un analisis con mallas
Fuente: (M. Das, 2012, pag. 3)

1.3.1.1.7.5. Ensayo Normalizado para peso especifico y absorcion del

agregado grueso NTP 400.021 o ASTM C-127

Este ensayo se fundamenta en calcular el peso especifico y absorcion del
agregado grueso de los especimenes del agregado grueso, con motivo de encontrar

las cualidades de los materiales.

Este ensayo también determina, el peso especifico aparente, peso especifico
saturado con superficie seca, y la absorcion (después de 24 horas de saturacion) del

agregado grueso.

1.3.1.1.7.6. Ensayo Normalizado para peso especifico y absorcion del

agregado fino NTP 400.022 o ASTM C-128

Este ensayo también determina, el peso especifico aparente la absorcion, el
peso especifico saturado con superficie seca, (después de 24 horas de saturacion) del

agregado fino.

1.3.1.1.7.7. Ensayo de Peso Unitario NTP 400.017 o ASTM C-29

El peso unitario se considera el peso por unidad de volumen de la muestra
seleccionada ensayada en condiciones de compactacion y humedad, y la unidad es

(kg / m?). La prueba se analiza sobre agregados finos y gruesos.

Este valor se utilizara para determinar el volumen del material apilado que
se asentara o provocara el asentamiento. Ademas, el valor del peso unitario de

compactacion es muy util para determinar el porcentaje de huecos en el material.
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1.3.1.1.7.8. Proctor modificado.

A través de este método llamado "compactacion", absorbemos energia en el suelo
suelto, reduciendo el espacio abierto, aumentando asi la densidad, la capacidad de

carga y la estabilidad. (Ortiz y Bastidas, 2013, p.23)

1.3.1.1.7.9. Permeabilidad Hidraulica de suelos granulares (Carga

constante).

(M. Das, 2012). Los poros o espacios vacios, que existen entre las particulas
del suelo brindan que el agua fluya a través de estos. En mecanica de suelos e
ingenieria de cimentaciones se debe determinar la cantidad de agua que fluye a través
de un suelo por tiempo unitario. Este conocimiento es requerido para el disefio de
presas de tierra, para calcular las filtraciones que se encuentran debajo de las
estructuras hidraulicas y para desaguar cimentaciones antes y después de su

construccion. Darcy (1856)

1.3.1.1.7.10. Corte directo.

Este ensayo se aplicara a la muestra que se utilizara en el cuerpo de presa (sin lavar

y lavada) y la cimentacion. Por estas muestras, se analizaran 3 especimenes.
1.3.1.1.7.11. Consolidacion Unidimensional.

Este ensayo se aplicara al material que se utilizara en la cimentacion y el cuerpo de
presa (sin lavar y lavada). Un aumento de las fuerzas ocasionado por la construccion
de cimentaciones u otras cargas comprime los estratos del suelo.

La compresion es provocada por la deformacion de los granos del suelo,

removimiento de los granos del suelo, y eliminacion de los espacios vacios.
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1.3.2. Variable Dependiente
1.3.2.1. Analisis mediante softwares.
1.3.2.1.1. SLOPE/W:
El software le permite analizar la consistencia del suelo y las pendientes
rocosas. Evalua de manera efectiva problemas simples y complejos de acuerdo con
diferentes modos de falla, calidad del suelo y condiciones de presion de agua

intersticial.

1.3.2.1.2. SEEP/W de GeoStudio:

Se utilizara para estudiar el movimiento de fluidos subterrancos. Con la
ayuda de este programa, SEEP / W se utilizard para estudiar modelos transitorios y
la infiltracion en suelo seco, lineas de infiltracion y caudal de infiltracion incurridos

en la presa sin filtros y posteriormente con filtros.

1.3.2.1.3. SLIDE (ROCSCIENCE):

Programa altamente difundido en la practica a nivel internacional, el
proceso de uso es muy intuitivo, lo que lo hace muy amigable para el usuario.
Realiza andlisis de filtraciones bajo elementos finitos, permitiendo el uso de
permeabilidad anisotropica y modelacion de curvas caracteristicas de succion vs
permeabilidad, posee versatilidad en las opciones de uso de superficies de falla
(circular bloque, compuesta, refinada) y opcion de modelar suelo reforzado; ademas

de un procesamiento rapido comparado con otros programas.

1.3.2.1.4. PLAXIS:

Es un software de amplia implantaciéon en el mundo de la ingenieria para
la solucién de problemas geotécnicos y geotécnicos-estructurales, siendo una
herramienta muy interesante para los técnicos, ya que su aplicacion en disefios reales

puede ser necesaria.
1.3.2.2. Modelacion hidraulica

1.3.2.2.1. Definicion

Se define “modelo” a esbozar la realidad, realizada con arquetipos de investigacion.
Tanto los modelos fisicos y matematicos, son una esquematizacion de la realidad.

(Rojas, 2014)
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1.4. Formulacién del problema

(De qué manera influye el disefio de un filtro empleando diferentes criterios
granulométricos para un modelamiento fisico bidimensional en presas de material

homogéneo no cohesivo y compactado?

1.5. Justificacion e importancia de estudio

1.5.1. Justificacion Cientifica.

La presencia de inestabilidad y tubificacion por excedencia fuerzas en el
fluido es un fenomeno que puede ser evitado con la presencia de filtros. De esta
forma la presente investigacion determinara la proyeccion de la influencia del disefio
de un filtro con diferentes criterios granulométricos para un modelamiento fisico

bidimensional en embalses de material homogéneo.

1.5.2. Justificacion Social.

Las presas son las estructuras que tienen mas impresion en el crecimiento
de la sociedad, esencialmente con respecto al suministro de agua industrias y

ciudades, riego, generacion de energia, control de inundaciones, etcétera.

Tomando en cuenta la importancia de estas estructuras, se debe garantizar

la vida util de la estructura.

1.5.3. Justificacion Econdmica.

Los costos de proyecto pueden limitarse considerablemente haciendo uso

de los recursos de la zona (las presas de tierra resultan ser la primera opcion).

1.5.4. Justificacion Ambiental.

Los embalses de tierra son estructuras que usan los materiales propios de
un determinado lugar, impidiendo que materiales diferentes al ambiente corrompa

el medio y causen consecuencias irreversibles.
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1.6. Hipotesis

“Los diferentes criterios granulométricos para el disefio de un filtro influye
en el modelamiento fisico bidimensional en presas de material homogéneo no

cohesivo y compactado”.

1.7. Objetivos

1.7.1. Objetivo General

Evaluar la influencia de los criterios granulométricos para un modelamiento fisico

bidimensional en presas de material homogéneo no cohesivo y compactado.
1.7.2. Objetivos Especificos
Realizar ensayos de mecanica de suelos a las muestras adquiridas.

Evaluar los diferentes criterios granulométricos para el disefio de un filtro.

Predimensionar la seccion transversal de la presa de material homogéneo.

oS aw»

Verificar la estabilidad de taludes, el flujo de agua; mediante el uso de féormulas

teodricas y/o software.

E. Realizar el modelamiento hidraulico fisico — bidimensional de la presa de
material homogéneo en el Equipo de Drenaje.

F. Comparar los resultados tedricos (formulas, software) con los obtenidos en

laboratorio.
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CAPITULO 11
MATERIAL Y METODO
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II. MATERIAL Y METODO

2.1. Tipo y diseiio de investigacion

2.1.1. Tipo de Investigacion

El estudio realizado fue de tipo cuantitativa, elaborando la recopilacion y

comparacion de informacion. (Hernandez ,Fernandez & Baptista , 2010)

2.1.2. Diseiio de Investigacion

Experimental (Cuasi — Experimental), por que integra el trabajo de campo y
gabinete. Enfocado la ejecucion de ensayos en los Laboratorios y en el uso de

diferentes softwares (Slope/W, Seep/W, Slide y Plaxis).

2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacion

La poblacidén en este estudio, se encuentra representada por presas de tierra

con filtro.

2.2.2. Muestra

La muestra en este estudio, se encuentra representada por presas de Presas

de tierra con filtro tipo talon.
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2.3. Variables y Operacionalizacion

Tabla 3:

2.3.1. Variable independiente

presa

Variables independiente
TECNICA DE INSTRUMENT | INSTRUMENT
VARIABLE SUB-INDICADORES | INDICES RECOLECCION OS DE OS DE
INDEPENDIENTE DIMENSIONES | INDICADORES DE DATOS RES)(;LI;EECCI MEDICION
DATOS
Disefio de la | Estructura de la Altura de la presa m - ; Bibliografia
PRESADE | wosin s bomogtnes | Talulagas | VH_| Oemastny || Gunte | ol
artes - i vacion —
HOMOGENEO Y transversal de la ( ) Talud aguas abajo 1/H documentos Andlisis de Manual de la
presa - Bureau of
COMPACTADO Bordo libre m documentos Reclamation.
Ancho de corona m
Distribucion
granulométrica
(D15 del sistema de mm
Criterio USACE drenaje) Ensayo de
(2004) Distribucion granulometria
granulométrica de los
Disefio del (D15 y D85 del mm Observacion y Guia de materiales
SISTEMA .1ien0 de cuerpo de la presa) analisis de observacion — | constituyentes
DEDRENAIJE ;::n?zaﬁ Z Distribucion documentos Analisis de del cuerpo y
TIPO TALON talJ()n p granulométrica mm documentos drenaje de la
(D15 del sistema de presa.
Criterio USBR .dre.na] ¢ -
2011) DlStI‘lbuC,IO‘l’l mm
granulométrica
(D15 y D85 del
cuerpo de la presa)
MATERIAL Cimentacion y Materiales Distribuc,i(')‘n
GRANULAR cuerpo de la graduados granulométrica mm




Peso especifico Kg/m3 Recoleccion
de datos
Peso unitario suelto Kg/m3 suelos de la
Guia de USS.
Peso unitario Kg/m3 Observacion y observacion — | Bibliografia
compactado analisis de Analisis de consultada:
Maxima densidad Kg/m3 documentos documentos | "Fundamentos
seca de Ingenieria
Optimo contenido de % de
humedad Cimentaciones
Angulo de friccién Grados " (Braja M.
Das) -
Coeficiente de cm/s Normativa del
permeabilidad NTP
Coeficiente De )
Poisson
Modulo de
elasticidad Kg/em2
edométrico
Modulo de
elasticidad Kg/em2
Distribucion
granulométrica mm Recoleccion
de datos
Peso especifico Kg/m3 suelos de la
USS.
Sistema de Peso unitario suelto Kg/m3 Bibliografia
drenaje tipo Confitillo Observacion y Guia de consultada:
talon Peso unitario Kg/m3 analisis de observacion — | "Fundamentos
compactado documentos Analisis de de Ingenieria
Méxima densidad Kg/m3 documentos | de
seca Cimentaciones
Optimo contenido de % " (Braja M.
humedad Das) -




Angulo de friccién Grados Normativa del

NTP
Coeficiente de cm/s
permeabilidad
Coeficiente De )
Poisson
Modulo de
elasticidad Kg/em2
edométrico
Modulo de
elasticidad Kg/em2
Fuente: Elaborado por los investigadores.
2.3.2. Variable dependiente
Tabla 4.Variable dependiente
TECNICA INSTRUMENT INSTRUMEN
VARIABLE SUBINDICADORES INDICES DE OS DE TOS DE
DEPENDIENTE DIMENSIONES INDICADORES RECOLECC | RECOLECCIO MEDICION
ION DE N DE DATOS
DATOS
Caudal de infiltracion Caudal de
Caudal de Caudal de infiltraciéon | Observacion Guia de Bibliografia
infiltracion infiltracion . . y analisis de observacion — consultada:
Experimental Experimental Experimental Experimental | 4,cumentos Analisis de Manual de la
Equipo de Equipo de documentos Bureau of
MODELO FISICO Drenaje Drenaje Equipo de Drenaje Equipo de Reclamation.
cm3/s cm3/s Drenaje

cm3/s cm3/s

Fuente: Elaborado por los investigadores



2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiablidad

a)

b)

2.4.1. Técnicas de recoleccion de datos.

Observacion: Se analizara la influencia del filtro tipo talon de disefio para el sistema de
drenaje en presas de material homogéneo realizando el modelamiento bidimensional en el
Laboratorio de la UNIVERSIDAD SENOR DE SIPAN, con la cual se planea recolectar
datos y apreciar el comportamiento de la circulacion del agua en su recorrido por la presa
Analisis de documentos: Se recopilara, analizard y seleccionara informacion relacionada
con el tema de investigacion la cual se adquirira de libros, tesis, revistas, articulos, normas.

2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos.
Guia de observacion y documentos:

Para recolectar los resultados obtenidos de cada prueba realizada en el laboratorio,
utilizando herramientas de recoleccion de informacion, es principalmente necesario

reconocer algunas normas técnicas vigentes que contribuyen al proceso.

Se us6 como guia la norma técnica peruana; las cuales definen la manera de realizar

ensayos de laboratorio con el objetivo de obtener resultados.

- Ensayos del laboratorio de mecanica de suelos de la SIPAN
- Manual de la Bureau of Reclamation para el disefio de la seccion transversal de la presa.
- Recoleccion de datos con ayuda del equipo de drenaje e infiltracidon, uso de los

softwares GeoStudio.

2.4.3. Validacién y confiabilidad del instrumento.
El laboratorista y encargado del lugar donde se desarrolld los ensayos a las muestras del

agregado fino y grueso, dio la validacion de estos.

2.4.4. Método de analisis de datos.
Se realizara un analisis cuantitativo, utilizando para el procesamiento de la informacion el

programa Excel 2016. Con los resultados obtenidos de los ensayos al material que
conforma el cuerpo de la presa y del filtro se procedera a cotejar con el marco teoérico de
esta manera poder definir si las caracteristicas del material cumplen con lo recomendado.
De igual manera los resultados obtenidos por métodos matematicos con respecto a la linea
de infiltracion, el caudal de infiltracion y la estabilidad de taludes seran cotejados con el
modelo fisico y el uso de los softwares GeoStudio y Rocscience para poder ser analizados

e interpretados por los encargados del estudio.
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2.5. Procedimiento de analisis de datos.

2.5.1. Diagrama de procesos

\
1. Realizacion de ensayos de mecanica de suelos
a las muestras adquiridas.
J
N\

2. Evaluacion de los criterios granulometricos USACE
Y USBR .

J

s 4

3. Predimensionamiento de la seccion transversal
de la presa de material homogéneo.

.4

-
4. Verificacion de la estabilidad de taludes y el
flujo de agua mediante el uso de formulas

tedricas y/o software.

- 3

5. Realizacion del modelamiento hidraulico fisico

de la presa de material

L homogéneo en el Equipo de Drenaje.

Figura 10. Diagrama de procesos de la investigacion
Fuente: Elaboracion propia
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2.5.2. Diagrama de procesos Criterio USACE

[ USACE (2004) ]

|

Determinar curva aranulométrica de suelo por proteaer ]

‘ Distinguir: D15B, DS5B

[ ¢ Contiene material>retenido en malla No. 4 (4.75 mm)? ]

i

[ Obtener: Factor =

|

[ Multiplicar: (Factor)x(% que pasa de cada malla<No. 4) ]

!

[ Graficar valores reajustados ]

|

100
% PASA POR LA MALLA N°4 J

Determinar % que pasa la malla No. 200 (finos) de la curva |[€———
reajustada (si es el caso), vy clasificar como:

Categoria 1: >

85%(Arcillas y limos finos)

Categoria 2: 40-85%(Arenas, Categoria 3: 15-39%(Arenas y Categoria 4:
limos, arcillas y arenas gravas, arcillosas y limosas) <15%(Arenas y gravas
arrillncac v/ limacac)
v
[ CondiciAn de retencidn n estahilidad ]

v

[ Determinar D15FMAX con:(considerar la ]

cateaoria establecida)

|

Categoria 1<9Dsss, pero
no <0.2 mm

g T m Y
Categoria 2: Categoria 3: < (4‘?‘;;) [4D85 — Categoria4: <4 a5
- D85, después de
<0.7mm 0.7mm] + 0.7mm

reajuste gravas

A=% que pasa la malla #200

\ 4 v

(Si 4D85B<0.7 mm, usar 0.7 mm l

v
[ Condiciéon de permeabilidad ]

v

[ D15FMIN= 3 a 5 D15B, pero no < 0.1 mm (antes de reajuste) ]

Figura 11. Diagrama de procesos de la investigacion
Fuente: Elaboracion propia
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2.5.3. Diagrama de procesos Criterio USBR

[ USBR (2011) ]

[ Determinar curva granulométrica de suelo por proteger ]

¥ Distinguir: D15B, D85B

[ (Contiene material>retenido en malla No. 4 (4?75 mm)? ]

v _si

[ Obtener: Factor = 100 J

% PASA POR LA MALLA N°4

[ Multiplicar: (Factor)x(% que pasa de cada malla<No. 4) ]

v

[ Graficar valores reajustados ]

v

Determinar % que pasa la malla No. 200 (finos) de la curva
reajustada (si es el caso), vy clasificar como:

|
)

v

Categoria 1: >
85%(Arcillas y limos finos)

v

\

NO

Categoria 2: 40-85%(Arenas, Categoria 3: 15-39%(Arenas y
limos, arcillas y arenas gravas, arcillosas y limosas)

arrillncac v/ limnacac)

Categoria 4:

<15%(Arenas y gravas

¥

[ Condicidn de retencion o estabilidad ]

Determinar D15FMAX con:( Punto A) (considerar la categoria establecida)

SI

[ ; Fe material disnercivn? ]
NO
v v
Categoria 1<9D85B, pero Categoria 2: Categoria 3: < ( 40-4 ) [4D85 — 0.7mm] +
no <0.2 mm <0.7mm 40-15
- 0.7mm
A=% que pasa la malla #200 (Si 4D85B<0.7

Y N ) Yo7 SN

¥

v

Categoria 4: <4 a 5

D85, después de

reaiuste oravas

I

[ pero no <0.2 mm

Categoria 1 :<6.5D85B,

] [ Categoria 2 <0.5 mm ] [ Categoria 3 =0.5 mm ]

[ Condicion de permeabilidad ] <

[ D15FMIN> 3 a 5 D15B, pero no < 0.1 mm (antes de reajuste) (Punto B) ]

Figura 12. Diagrama de procesos de la investigacion
Fuente: Elaboracion propia
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2.5.4. Descripcion de procesos

2.5.4.1. Realizacion de ensayos de mecanica de suelos a las muestras adquiridas
provenientes respectivamente de La Victoria — Tres Tomas

2.5.4.1.1. Muestras de suelos

2.5.4.1.1.1. Procedencia

Los especimenes a estudiar en este proyecto provienen de la cantera La Victoria y Tres Tomas
cuya localizacion estd en el distrito Mesones Muro, departamento de Ferrefiafe, el cual
presenta una extension de 21,348 m2, cuya potencia ttil es de 45,472 m3, con coordenadas
UTM: 641971 m E, 9267023 m S. se recogié las muestras que seran empleado para el

embalse, las proporciones adquiridas se especifican en Tabla 5.

Tabla 5: Canteras de procedencia de las muestras de suelos.

Muestra de Suelo Cantera Natural Cantidad Adquirida

Arena gruesa “La Victoria” — Patapo 0.70 m3

Confitillo “Tres Tomas” — Ferrefiafe | 0.10 m3
(Chancadora Piedra Azul)

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 13. Vista satelital de las canteras “Tres tomas” y “La Victoria” de la arena
Fuente: Elaboracion Propia (Google Earth)
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2.5.4.1.1.2. Preparacion

a. Arena gruesa

El agregado fino obtenido tenia restos organicos y granos con mayor dimension en su

estructura; de esta manera se procedio a cernir haciendo uso de un tamiz metalico de ¥4”.

El material obtenido fue separado en grupos, el primer grupo, se mantendria y se trabajaria
en el ambiente de estudio, realizando ensayos para definir sus cualidades; asi mismo al grupo

2, se le efecttia continuos lavados haciendo uso el tamiz N° 40.

Fuente: Elaboracion propia
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Para reducir la cantidad de finos y lograr que el agua tenga apariencia cristalina (de esta
manera se puede observar el desempefo del agua en el modelo) , Antes de realizar un lavados

repetitivo por el tamiz N° 40 se hizo un cernido previo por esta.

Figura 16. Tamizado de la arena gruesa a través de la malla N° 40.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Arena sometida a lavados sucesivos a través de la malla N° 40.
Fuente: Elaboracion propia
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La arena sin lavar se utiliza como capa inferior de la cimentacion de la presa. Sin embargo,
después de un lavado continuo, se formara la capa superior de la cimentacion y la parte
principal de la presa. Del mismo modo, las propiedades de la arena se define mediante un

lavado continuo.

b. Confitillo

Del confitillo se tomo una muestra importante, En esta se encontratron pequefias cantidades

de granos detenidos en el tamiz 3/8” y en el tamiz N° 4 un porcentaje considerable que pasaba.

Teniendo en cuenta lo antes descrito, se procedio a tamizar el confitillo en su totalidad, se
separo los granos retenidas en la malla 3/8” y se considero para los drenajes las detenidas en

el tamiz N° 4 y detenidas en el tamiz N° §.

~ o

Figura 18.Seleccionado y Tamizado del confitillo.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 19. Grupo de tamices empleados en la seleccion del confitillo.
Fuente: Elaboracion propia
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De manera de eliminar las impurezas existente en el confitillo se realizo el lavado de este.

Figura 20. lavado de confitillo
Fuente: Elaboracion propia

Después de realizado todo el procedimiento anterior, se determinaron el resto de sus

propiedades. El confitillo se utilizdo como constituyente del sistema de drenaje tipo talon.
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2.5.4.1.1.3. Ensayos de suelos
2.5.4.1.1.3.1. Analisis granulométrico

Haciendo uso de Tamices se desarrollaron los ensayo de granulometria a los muestras de

suelo seleccionada.

Figura 21.Cuarteo de las muestras (arena gruesa y confitillo).
Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Granulometria a muestras.
Fuente: Elaboracion propia



Tabla 6: Caracteristicas granulométricas de las muestras de suelo.

ARENA SIN ARENA CON | CONFITILLO | CONFITILLO
LAVAR LAVADOS LAVADO LAVADO
CONTINUOS FILTRO DREN
D10 0.208 0.253 2.186 4.774
D15 0.268 0.299 2.287 4.897
D30 0.399 0.43 2.618 5.285
D60 0.73 0.459 3.43 6.15
D85 1.350 1.383 4.29 8.03
Cu 3.5 3.00 1.6 1.3
Cc 1.1 1.1 0.9 1.0
CLASIFICACION SP (Arena SP (Arena GP (Grava GP (Grava
(S.U.C.S) Pobremente Pobremente Pobremente Pobremente
Graduada) Graduada) Graduada con Graduada)
Arena)
OBSERVACION | CIMENTACION | CIMENTACION | SISTEMA DE SISTEMA DE
(ESTRATO PRESA DRENAJE DRENAJE
SUPERIOR) Y (ESTRATO
CUERPO DE INFERIOR)
PRESA

Fuente: Elaboracion propia

Como las muestras ensayadas estan clasificadas como arenas y gravas (suelos granulares —

no cohesivos), ya no resulta necesario efectuar el ensayo de limites, debido a que son

carentes de ello.



2.5.4.1.1.3.2.Peso especifico relativo de las particulas solidas (Gs)

Este ensayo fue realizado a la arena gruesa (sin lavar y con lavados continuos), tomando 30
gramos de cada muestra y haciendo uso de fiolas, balanzas y hornillas (cuando el agua

mezclada con la arena empieza a hervir, libera el aire atrapado).

Tabla 7. Peso especifico relativo (Gs) de las arenas.

ARENA SIN ARENA CON
UNIDAD LAVAR LAVADOS
CONTINUOS
PESO ESPECIFICO RELATIVO DE
SOLIDOS A 20°C (Gs) gr/em3 2571 2497

Fuente: Elaboracion propia

Figura 23. Calibracion de equipo y seleccion de muestra para realizacion de ensayo.
Fuente: Elaboracion propia

B

Figura 24. Liberacion del aire atrapado en la muestra de arena.
Fuente: Elaboracion propia
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2.5.4.1.1.3.3.Peso unitario de los agregados

Se realizo este ensayos a las muestras escogidas en donde determino el peso que ocupa el

suelo sin aplicacion y con aplicacion de varillado en el molde.

Tabla 8.Peso unitario de las muestras de suelo.

ARENA SIN ARENA CON CONFITILLO CONFITILLO
UNIDAD LAVAR LAVADOS LAVADO LAVADO
CONTINUOS FILTRO DREN

PESO UNITARIO

SUELTO HUMEDO/SECO gr/cm3 1.44 139 1.23 1.27
PESO UNITARIO
COMPACTADO gr/cm3 1.51 1.47 1.314 1.36
HUMEDO/SECO

Fuente: Elaboracion propia

-

Figura 25. Colocacion de los agregados (Arena/Confitillo) sin apisonamiento en el molde cilindrico.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 26. Colocacion, apisonado y enrasado de los materiales en el molde cilindrico

o

i d
4/'

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27. Peso de las muestras sin y con apisonamiento de los agregados.
Fuente: Elaboracion propia

2.5.4.1.1.3.4.Gravedad especifica y absorcion

Se aplico el procedimiento al agregado fino y grueso; pero el proceso realizado al agregado

fino, es diferente al del confitillo ya que se necesito emplear distintos elementos.

Tabla 9. Peso especifico y porcentaje de absorcion de las muestras de suelo

ARENA SIN ARENA CON | CONFITILLO CONFITILLO
UNIDAD LAVAR LAVADOS LAVADO LAVADO
CONTINUOS FILTRO DREN

PESO ESPECIFICO g/em3 255 2.51 2.81 272
PESO ESPECIFICO DE LA g/ cm3

MASA 5.5.5 2,61 2.59 2.84 2.74
PORCENTAJE DE g/cm3

ABSORCION 0.89 122 1.06 0.81

Fuente: Elaboracion propia

Figura 28. Seleccion y saturacion de muestra (arena/confitillo)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29. Oreado de la muestra de arena con el uso de una secadora
Fuente: Elaboracion propia

Figura 30. Apisonado de la muestra dentro del molde conico.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31. Seleccion y pesado de muestra (arena).
Fuente: Elaboracion propia

Figura 32. Agitacion leve de muestra y seleccion de esta para la colocacion en horno.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 33. Secado de la muestra seleccionada de confitillo usando una franela
Fuente: Elaboracion propia

Figura 34. Calibrado y pesado de muestra de confitillo dentro de canastilla lleno de agua
Fuente: Elaboracion propia
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2.5.4.1.1.3.5.Densidad minima y maxima

Este ensayo fue realizado al confitillo, la densaidad minima, se alcanzo al colocar el confitillo

seco dentro del molde, sin sumistrar agitacion; y se uso el martillo de goma para lograr un

mayor acomodo de los granos para lograr la densidad maxima.

Tabla 10. Densidad seca minima y maxima del confitillo.

CONFITILLO | CONFITILLO
UNIDAD LAVADO LAVADO
FILTRO DREN
DENSIDAD SECA MINIMA gr/cm3 1.26 1.27
DENSIDAD SECA MAXIMA gr/ cm3 1.42 1.42

Fuente: Elaboracion propia

Figura 35. Colocacién y vibrado de la muestra (confitillo) dentro del molde.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 36. Peso de las muestras con los agregados dentro de molde cilindro

Fuente: Elaboracion propia
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2.5.4.1.1.3.6.Proctor modificado

El presente ensayo se aplico a las muestras de arena (sin lavar y lavada). Se prepararon 4
especimenes con diferentes contenidos de humedad, los cuales fueron compactados en 5 capas

(aplicando 25 golpes con el pison en cada una) dentro de un molde cilindrico de 4” de diametro

Tabla 11. Maxima densidad seca y optimo contenido de humedad de las arenas.

ARENA SIN ARENA CON
UNIDAD LAVAR LAVADOS
CONTINUOS
MAXIMA DENSIDAD g/cm3 1.939 1.80
SECA
OPTIMO CONTENIDO % 12.84 10.07
DE HUMEDAD

Fuente: Elaboracion propia

Figura 37. Apisonado de la muestra (arena) dentro del molde cilindrico, para determinar su peso.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 38. Enrasado de la muestra (arena) dentro del molde cilindrico, para determinar su peso.
Fuente: Elaboracion propia
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2.5.4.1.1.3.7.Permeabilidad de suelos granulares (Carga constante)

Para realizar este ensayo en el caso del proctor se realizo de manera similar al proctor
modificado (5 capas con 25 golpes cada una). El confitillo fue compactado sobre la base del
permeametro, con la asistencia de un pequefio pisén metalico a fin de no fracturar la piedra

porosa ubicada en la parte inferior.

Tabla 12. Coeficiente de permeabilidad de las muestras de suelo.

ARENA SIN ARENA CON CONFITILLO CONFITILLO
UNIDAD LAVAR LAVADOS LAVADO LAVADO
CONTINUOS FILTRO DREN
COEF. DE
PERMEABILIDAD A
UNA T° DE AGUA DE cm/s 3.25x 107* 6.05 % 107* 1.77 x 1072 1.98 x 1072
20°C

Fuente: Elaboracion propia

Figura 39. Colocacion y apisonado de la muestra (arena) dentro del molde cilindrico
Fuente: Elaboracion propia

Figura 40. Enrasado de la muestra (arena) dentro del molde cilindrico
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 41. Colocacion y apisonado (compactacion con pison) del confitillo dentro del molde cilindrico
Fuente: Elaboracion propia

Figura 42. Instalacion y Calibracion del permedmetro
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43. Toma de mediciones en el permeametro de carga constante
Fuente: Elaboracion propia

2.5.4.1.1.3.8.Corte Directo
Las muestras de suelo (arena y confitillo) fueron colocadas en el tallador y se dejo saturar las
muestras por 24 horas, para luego obtener la lectura proporcionada por el deformimetro en las

posteriores cargas.

ARENA SIN ARENA CON CONFITILLO CONFITILLO
UNIDAD LAVAR LAVADOS LAVADO LAVADO
CONTINUOS FILTRO DREN
ANGULO DE .
P 37.95 38.57 45.00 45.00
COHESION Kg / cm2 0.0771 0.00071 0.000 0.000

Tabla 13. Angulo de friccion y cohesion interna de las muestras de suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 44. Compactacion y colocacion de la arena dentro del molde de seccion circular
Fuente: Elaboracion propia

A":i, st 1

Figura 45. Colocacion del molde en el equipo de corte (previa preconssolidacion de muestra)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 46. Lecturas en los Diales cada cierto tiempo (para una determinada carga aplicada)
Fuente: Elaboracion propia
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2.5.4.1.1.3.9.Consolidacion unidimensional
Las muestras de suelo (arena y confitillo) fueron colocadas en el tallador y se dejo saturar las
muestras por 24 horas, para luego obtener la lectura proporcionada por el deformimetro en las

posteriores cargas.

ARENA SIN ARENA CON CONFITILLO CONFITILLO
UNIDAD LAVAR LAVADOS LAVADO LAVADO
CONTINUOS DREN FILTRO
COEFICIENTE DE - 0.28 0.30 0.23 0.23
POISSON
MODULO DE
ELASTICIDAD Kg / cm2 219.98 32.68 76.77 47.86
EDOMETRICO
MODULO DE
ELASTICIDAD Kg/cm2 172.89 24.54 66.58 41.51

Tabla 14. Angulo de friccion y cohesion interna de las muestras de suelo.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 47. Colocacion del molde en el equipo de consolidacion (previa saturacion por 24 horas)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Colocacion y/o retiro de pesas metalicas segun la carga y descarga.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 49. Lectura del deformimetro para cada carga en diferentes intervalos de tiempo.
Fuente: Elaboracion propia
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2.6. Criterios Eticos

2.6.1. Ktica cientifica
Apela a la honestidad y la integridad en todas sus etapas desde la recopilacion de
datos, ademas teniendo en cuenta que esta muy integrada a la fiabilidad de los estudios y

resultados los que nos garantiza su veracidad. (Carpi A., Ph.D., Anne E. Egger, Ph.D, 2009)

2.6.2. Etica profesional

Contribuye a una conciencia moral que posibilita el logro social al profesional y
la cual contribuye a la realizacion plena de la profesion, esta ética recupera y antepone a
cualquier otro interés el sentido social, la cual proporciona los bienes y servicios que

requiere la sociedad para satisfacer sus necesidades. (Ibarra, 2005)

2.7. Criterios de Rigor cientifico
En forma consistente con uno de los planteamientos centrales de los métodos
cualitativos, segun el cual el investigador es el recurso fundamental de credibilidad, sefialan
que esta vendria a ser una habilidad particular de los investigadores que les permitiria
seguir la pista del modo en que otro autor lleg6 a afirmar determinado resultado, basados
en la revision de los registros y la documentacion pertinente, la que a su vez ha de contar

con 6ptimos estandares de claridad y orden (Castilllo & Vasquez, 2003)
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CAPITULO III

RESULTADOS
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HIL.RESULTADOS
3.1. Resultados de investigacion

3.1.1.

agregado fino (Cantera Patapo-La Victoria) y agregado grueso (tres tomas).

Tabla 15. Caracteristicas granulométricas de las muestras de suelo.

Resultados de la realizacion de los ensayos de mecanica de suelos del

ENSAYO PARAMETROS UNIDAD ARENA ARENA CONFITILL | CONFITILL
SIN CON O LAVADO | O LAVADO
LAVAR LAVADOS DREN FILTRO
CONTINU
oS
CLASIFICACION - SP (Arena | SP (Arena GP (Grava GP (Grava
(S.U.C.S) Pobrement | Pobrement | Pobremente | Pobrement
ANALISIS e e Graduada e Graduada
GRANULOMETRICO Graduada) | Graduada) con Arena) con Arena)
D10 - 0.208 0.253 4.774 2.186
D60 - 0.73 0.76 6.15 3.43
PESO ESPECIFICO PESO
RELATIVO DE LAS ESPECIFICO g/cm3 2.571 2.497 - -
PARTICULAS RELATIVO DE
SOLIDAS SOLIDOS A 20°C
PESO UNITARIO
SUELTO g/cm3 1.44 1.39 1.27 1.23
PESO UNITARIO DE HUMEDO
LOS AGREGADOS PESO UNITARIO g/cm3 1.51 1.47 1.36 1.31
COMPACTADO
HUMEDO
PESO g/cm3 2.55 2.51 272 2.81
GRAVEDAD ESPECIFICO
ESPECIFICAY PESO g/cm3 2.61 2.59 2.74 2.84
ABSORCION DE ESPECIFICO DE
LOS AGREGADOS LAMASA SS.S
PORCENTAJE % 0.89 1.22 0.81 1.06
DE ABSORCION
DENSIDAD SECA | g/cm3 - - 1.27 1.26
DENSIDAD MINIMA MINIMA
Y MAXIMA DENSIDAD SECA | g/cm3 - - 1.42 1.42
MAXIMA
MAXIMA g/cm3
PROCTOR DENSIDAD SECA 1.939 1.80 - -
MODIFICADO OPTIMO %
CONTENIDO DE 12.84 10.07 - -
HUMEDAD
PERMEABILIDAD COEF. DE
DE SUELOS PERMEABILIDAD
GRANULARES AUNAT° DE cm/s 3.25x10-4 | 6.05x10-4 | 1.98x10-2 | 1.78 x 10-2
(CARGA AGUA DE 20°C
CONSTANTE)
ANGULO DE ° 37.95 38.57 45.00 45.00
FRICCION
CORTE DIRECTO COHESION Kg/cm2 0.0771 0.00071 0.000 0.000
INTERNA
COEFICIENTE DE COEFICIENTE - 0.28 0.30 0.23 0.23
POISSON DE POISSON
MODULO DE MODULO DE
ELASTICIDAD ELASTICIDAD Kg/cm2 219.98 32.68 76.77 47.86
EDOMETRICO EDOMETRICO
MODULO DE MODULO DE
ELASTICIDAD ELASTICIDAD Kg/cm2 172.89 24.54 66.58 41.51

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2. Evaluacion de los criterios USACE (2004) y USBR (2011) para el diseiio
del filtro.
Para observar la influencia que posee el filtro en la presa necesitamos saber, el agua pasa

en la presa provocando arrastre incontrolado total o parcial de particulas.

Tabla 16. Comparacion entre las permeabilidades del filtro, 1a cimentacion y el cuerpo de la presa.

Unidad Filtro Dren Cimentacion Cuerpo presa

Coef. de permeabilidad a 1.98 x 10-4

-5 -6
una T° de agua de 20°C 1.032x 10 8.85x 10

m/s | 1.78 x 10

Fuente: Elaborado por los investigadores.

De esta forma se comprueba con el ensayo de permeabilidad, que se cumple esta condicion.

3.1.2.1. Evaluacion de los criterios Cimentacion - Filtro.

CRITERIO USACE (Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos)

. Determinar curva granulométrica de suelo por proteger
Distinguir D;5 del filtro y Dgs del suelo protegido (USACE 2004)
v' Dy del suelo protegido =0.268
v' Dgs del suelo protegido =1.350
. Determinar % que pasa la malla No. 200 (finos) de la curva reajustada
(si es el caso), y clasificar: (USACE 2004):
v’ % que pasa la malla No. 200 (finos) =1.00%
v’ Categoria 4. <15%(Arenas y gravas)

- CONDICION DE RETENCION O ESTABALIDAD
° Determinar DISFMAX con:(considerar la categoria establecida)
(USACE 2004):
v’ D5 del filtro =2.287
v' Dgs del suelo protegido =1.350
v' Categoria 4: Dy5 del filtro <4 a 5 Dgs del suelo protegido
2.287/1.350 <405
1.70<405
-  CONDICION DE PERMEABILIDAD
° Determinar Dis del filtro > 3 a5 Dys del suelo protegido

(USACE 2004):
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v’ Dis del filtro =2.287

v' D;s del suelo protegido =0.268

v' Dys del filtro > 3 a5 D5 del suelo protegido
2.287/0.268 >3 a5
853=3a5

CRITERIO USBR (United States Bureau of Reclamation)

e Determinar curva granulométrica de suelo por proteger

Distinguir D;5 del filtro y Dgs del suelo protegido (USACE 2004):
v' Djs del suelo protegido =0.268

v' Dgs del suelo protegido =1.350

e Determinar % que pasa la malla No. 200 (finos) de la curva reajustada
(si es el caso), y clasificar: (USACE 2004):

V' % que pasa la malla No. 200 (finos) =1.00%

v’ Categoria 4: <15%(Arenas y gravas)

- CONDICION DE RETENCION O ESTABALIDAD
e Determinar DISFMAX con:(considerar la categoria establecida)
(USACE 2004):
v' Djs del filtro =2.287
v' Dgs del suelo protegido =1.350
v Categoria 4.: D5 del filtro <4 Dgg del suelo protegido
2.287/1.350 <405
1.70< 405

- CONDICION DE PERMEABILIDAD
e Determinar D5 del filtro > 5 D5 del sulo protegido (USACE
2004):
v’ Dys del filtro =2.287
v' Dys del suelo protegido =0.268
v Dyg del filtro > 5 D, del suelo protegido
2.287/0.268 = 5
853=5
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3.1.2.2. Evaluacion de los criterios Cuerpo - Filtro.

CRITERIO USACE (Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos)

. Determinar curva granulométrica de suelo por proteger
Distinguir Dy5 del filtro y Dgs del suelo protegido (USACE 2004)
v’ D;s del suelo protegido =0.299
v' Dgs del suelo protegido =1.383
. Determinar % que pasa la malla No. 200 (finos) de la curva reajustada
(si es el caso), y clasificar: (USACE 2004):
v' % que pasa la malla No. 200 (finos) =1.00%
V' Categoria 4: <15%(Arenas y gravas)

- CONDICION DE RETENCION O ESTABALIDAD
. Determinar DISFMAX con:(considerar la categoria establecida)
(USACE 2004):
v’ Dis del filtro =2.287
v' Dgg del suelo protegido =1.383
v' Categoria 4: Dy5 del filtro <4 a 5 Dgg del suelo protegido
2.287/1.383 <405
1.65<405

- CONDICION DE PERMEABILIDAD
. Determinar Dis del filtro > 3 a5 Dy5del suelo protegido
(USACE 2004):
v’ Dis del filtro =2.287
v' Dy del suelo protegido =0.299
v Dys del filtro > 3 a5 D5 del suelo protegido
2.287/0.299 =23 a5
7.65 23 a5

CRITERIO USBR (United States Bureau of Reclamation)
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e Determinar curva granulométrica de suelo por proteger

Distinguir D;5 del filtro y Dgs del suelo protegido (USACE 2004):
v' D5 del suelo protegido =0.299

V' Dgs del suelo protegido =1.383

e Determinar % que pasa la malla No. 200 (finos) de la curva reajustada
(si es el caso), y clasificar: (USACE 2004):

v' % que pasa la malla No. 200 (finos) =1.00%

v’ Categoria 4: <15%(Arenas y gravas)

- CONDICION DE RETENCION O ESTABALIDAD
e Determinar DISFMAX con:(considerar la categoria establecida)
(USACE 2004):
v' Dy del filtro =2.287
v' Dgs del suelo protegido =1.383
v Categoria 4.: D5 del filtro <4 Dgg del suelo protegido
2.287/1.383 <405
1.65<405

- CONDICION DE PERMEABILIDAD
e  Determinar Dys del filtro > 5 D5 del suelo protegido (USACE
2004):
v’ Dys del filtro =2.287
v’ D5 del suelo protegido =0.299
v Dis del filtro > 5 Dy del suelo protegido
7.65= 5
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3.1.3. Predimensionamiento de la seccion transversal de la presa de material
homogéneo.

3.1.3.1. Caracteristicas hidraulicas de la presa de material homogéneo.
3.1.3.1.1. Cimentacion de la presa

La capa de suelo (capa de arena sin lavar) esta disefiada para resistir las cargas
transmitidas por la cimentacion. En esta zona se ha colocado un espesor de 21 m. La
cimentacion de la parte superior de la presa (la capa de arena de lavado continuo) se

encarga de trasladar el peso del cuerpo de la presa al suelo, su espesor es de 3 m.

3.1.3.1.2. Cuerpo de la presa
Este modelamiento contempla un embalse de tierra uniforme cuya composicion es de

un solo material.

Para la eleccion de la altura de la presa, se utilizaron dos fuentes bibliograficas..

Tabla 17. Altura maxima para presas de tierra.

ALTURA MAX. PARA PRESAS DE TIERRA
Autor H M) ALTURA ELEGIDA
Bureau of Reclamation 30 max. m
Codigo Arizona 45 max.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

3.1.3.1.3. Borde libre
El borde libre tiene como funcion defender la presa contra una crecida; La altura de

seguridad es importante para su proyeccion.

Segun el Bureau of Reclamation, el borde libre recomendado es de 1 a 4 m..

Tabla 18. Borde libre.

ALTURA DEL BORDE LIBRE
Autor Altura de la presa | Borde Libre
Bureau of
Reclamation 2Im 4m

Fuente: Elaborado por los investigadores.

3.1.3.1.4. Taludes
Los materiales empleados en la construccion y las condiciones la estructura de la presa,

hacen variar los taludes propuestos en este estudio.
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Talud aguas arriba. - La pendiente del talud aguas arriba esta en funcion del muro y
su altura.
Talud aguas abajo. - La pendiente del talud aguas abajo del muro resistente ha

demostrado ser un elemento clave en la estabilidad sismica del muro.

Tabla 19. Taludes.

TALUDES
HM) Aguas arriba (H:V) Aguas abajo (H:V) TALUDES ELEGIODOS
5 2.00:1 1.50: 1
Aguas arriba (H:V) 3.00 : 1
5-10 2.50:1 2.00:1
12-15 275:1 2.50:1
Aguas abajo (H:V) 2.50 : 1
20-30 3.00:1 2.50:1

Fuente: Bureau of Reclamation.

3.1.3.1.5. Ancho de corona
La altura de la estructura y la construccion de la misma son factores que determinan el

ancho de coronacion..
El disefio de esta, se realizo en funcion a ciertos criterios.

Tabla 20. Ancho de corona.

Ancho de Corona
Autor Ecuacion Resultados Eleccion
T. Knappen 1.65 x VH 7.56 m
E. T. Preece 110 ’;‘/ﬁ” a0 6.04 m 75m
Cobdigo Arizona 3.65x VH — 1.50 17.73 m )
Bureau of Reclamation H /5 +3.05 7.25m

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Se hizo la eleccion de que la corono tenga 7.5 m debido a que con este ancho de corona

la presa obtuvo un mayor factor de seguridad ante la posibilidad de deslizamientos.

3.1.3.1.6. Ancho de presa
Se determinara en funcion a la altura de presa, ancho de coronacion e inclinacion de

taludes.Se tomo como ancho maximo 150 cm por ser la medida del equipo.
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3.1.3.1.7. Reboces

Los reboces, pueden controlar el nivel del agua , de esta forma se evita el riesgo por

lavado del terraplén y por erosion severa .

Estos reboces tienen medidas constantes los cuales son los tirantes de 17 cm y 1.7 cm.

Siendo estos los reboses N° 01 y N° 02 .

Tabla 21. Predimensionamiento de la seccion de la Presa

Simbologia Valor Und.
Caracteristicas de la cimentaciéon
Profundidad Total de Cimentacion He 24 m
Prof. Estrato Superior - Cimentacion Hcs 3 m
Prof. Estrato Inferior - Cimentacion Hci 21 m
Caracteristicas geométricas de la presa
Talud Aguas Arriba ml 01/03
Talud Aguas Abajo m2 1/2.5
Angulo Aguas Arriba (S] 18.43 Deg.
Angulo Aguas Abajo o 21.8 Deg.
Ancho de Corona Bce 7.5 m
Altura de la Presa Hp 21 m
Borde Libre (H-hs) Bl 4 m
Longitud de la Presa Bp 120.5 m
Tirante Aguas Arriba (NAN) Hs 17 m
Tirante Aguas Abajo (NAA) Hi 1.7 m

Fuente: Elaboracion Propia

3.1.3.1.8. Filtro

Para la eleccion del dren se tomoé como criterio 25%-35% de la altura del tirante de agua.

Tomandose como referencia el libro titulado “Tratado Basico de Presas” Para la

eleccion del espesor del filtro y ademas se optd por usar un espesor vertical de 3m y

horizontal 3m. en el modelo fisico en escala 1/100 (V =3cm y H = 3cm).
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3.14. Verificacion de la estabilidad de taludes, flujo de agua; mediante el uso
de formulas tedricas y/o software.
3.1.4.1. Verificacion de la estabilidad de taludes, uso de programa
3.1.4.1.1. Verificacion de la estabilidad de taludes, GeoStudio (Slope/W)
a) Presentacion del programa
El software nos hace posible determinar la consistencia de los taludes del embalse,
para esto se emplea una gran variedad de métodos.
Para proceder a ejecutar el programa tenemos que acceder a la plataforma de
GeoStudio 2012; y seleccionamos el icono SLOPE/W, el cual abrird la ventana

principal del programa.

b) Iniciando el programa
Observamos iconos correspondientes a un programa diferente del paquete GeoStudio,
para iniciar el programa presionaremos en icono de “Nuevo” y cual nos abrird una

ventana donde se seleccionara “Metric A4” como se muestra a continuacion.

7=
El nuevo proyecto usa: " || This template can be used
i to create an empty project
Imperial - A3 configured for Metric units.
Imperial - A4 The page layout is defined
Imperial - Ledger for A4-sized paper
Imperial - Letter (landscape orientation),

and can be modified to

Metric create a custom title block.

Metric - Letter

Crear desde archivo existente... Crear Cancelar

Figura 50.Ventana “Nuevo”.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

Para ingresar al analisis de estabilidad de taludes se hara clic en “Afiadir”, luego

“Analisis SLOPE/W” y por ultimo “Equilibrio Limite”.
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Introducir Analisis

Borrar

Analisis: L
(sin titulo) Clonar

Analisis SLOPE/W

Equilibrio Limite

Anglisis CTRAN/W
Andlisis de AIR/W

Anslisis SEEP/W Esfuerzo SIGMA/W
Andlisis SIGMA/W Esfuerzo QUAKE/W
QUAKE/W Deformacién_Newmark
Andlisis de QUAKEW
O — |
Anslisis TEMP/W Lo

lentarios:

EpDED®NE

Anlisis VADOSE/w

Deshace | v Rehacer | v

Figura 51. Ventana para poder ingresar al programa Slope/W.
Fuente: Elaboracion Propia.

.

Analiis: piade v | Borrar Nombre: | Presa de Material Honogeneo sin Fi| D€50iP06n:

[

=Bl (sin tituo)
N . =
Presa de Material Honogeneo sin Filtro dhisis Tipo:

P

(ninguno)

Morgenstern-Price

Deshace | Rehacer |~

Superficie de

Distribucin del FS ~ Avanzado

= ==

Figura 52. Ventana principal del programa Slope/W.

Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Para definir las unidades y escala, se seleccione la opcion Formato / Unidades y Escala.

i (sin titulo)* - GeoStudio 2012 (SLOPE/W Definir)
DEed 9 -

Archivo Editar Entornos Geométricos Vista Introducir

Ry D

—E2 (IR LAl

Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda

[Aefinicion | Pagina.. B gL F BV i #E oo =
Unidades y Escala... R bk B Rtk Y =]

Explorador de Andli  Cuadricula...

& Introducir Andlie___ 2™

Figura 53.Ventana “Unidades y Escala”.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

Se selecciona la unidad de trabajo, en e

ste caso se utilizo el sistema métrico. La

relacion de referencia es de 1: 1000, seglin el tamafio de la presa y el disefio de la

pagina.

Establecer Unidades y Escala

Unidades de Ingenieria

@Métrico O Imperial
Longitud (L):
Fuerza (F):

metros
Kilonewtons
Presion (p): KPA
Resistenda: KPA

Peso Esp. Agua: | 9.807 kN/m?

? X
Escala
Escala de referencia: 1 @
Exageradion vertical:
v
Ver
(® 2-Dimensional

Axisimétrico

Plano

Cancelar Aplicar

Figura 54. Ventana “Unidades y Escala”.

Fuente: P

rograma Slope / W. v 2012.

A continuacion, seleccionando “Formato / Cuadricula”, esta dirigird a la ventana

“Cuadricula”, donde se define las cuadriculas de la malla.

7=
Archivo Editar Formato Ver Ingresar Dibujar Espaciado de cuadricia
R AN [&; Unidades y Escala... ¥ | 1e
N Y:
N y
DEZ d Cuadricula... & [ Vv
MMostrar cuadricula
QG Zoom... )
estor de Cal¢ h... | [ Ajustar a cuadricuia
Cerrar

Figura 55. Ventana “Cuadricula”.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

Para acceder a los ejes del esquema, ingresamos a la barra de herramienta y cuadro

ejes.
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r Boceto Modificar

“ YW Ppolilineas
8 Y Lineas
N Flechas
"¢ Dobles Flechas
NP Circulos

© Arcos
A teto..

Ventana

Avrasre un rectinguo paa defi o s
Thuos deos ees
s}
B[Bevecin
& ostance
\ [vosrar rimercs e e Tamshodels [0t
o > foente:
/ Bex Bey
v om o 25m

M 150m Mix 3m

@ oivujos

EEL Ejes. [ Tamafio de incremento sutométco

g Dimensiones...

Figura 56. Ventana “Boceto / Ejes”.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

Se debe ingresar la descripcion y valores de los ejes de coordenadas en la ventana

“Introducir Ejes”, segun las caracteristicas de la seccion de la presa.

Elevacion

Distancia

Figura 57. Ejes ingresados en el area de trabajo.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

¢) Diseifio a analizar para la estabilidad de talud.

Para poder ingresar a la ventana “Introducir Analisis” elegimos la opcion “Ingresar/

Analisis”.

Se escogera el método de Morgenstern-Price, Se mantienen activa la casilla de

“condiciones PWP”, debido a que nuestro disefio tiene influencia de napa freatica,

Seleccionamos “Linea piezométrica” que se encuentra en la barra desplegable y para

activar este analisis “Aplicar correccion freatica”.

Ingresar Dibujar Boceto Modificar

4 % Andlisis... k

T ——

At Too o e Sein

Suparion de desizaments  Dubtucin G PS5 Avarsado

e de Medo Zere.

e Fae Lres pezomercs

Figura 58. Ventanas: Ingresar / Anlisis
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

El analisis se realizara talud aguas abajo de la presa; es por esto que la direccion es de

izquierda a derecha.
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Ry | Morbre: [Presa ce MaterialHomogeneo | Desrabn:
| \D] ———————— [PRESADEMATERIAL
(pinguno) HONOGENED SIN FILTRO

Andlisis Tipo: Morgenstern-Price v
Configuracén  Superficie de deslizamiento  Distribucién del FS  Avanzado

Direccidn de Movimiento

@ Izquierda a derecha (O Derecha a izquierda [usar modo pasivo

Opcién superfice
antideslizante
@Entrada y Salida
O Esdpeaﬁque lneas tangentes de
rado
O Cuiadrin da v cad [ Optimizar localizar de la sup. de

Figura 59. Colocando los Datos Correspondiente
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

d) Coordenadas para diseiio.

El disefio a analizar se basa en la seccion del embalse de tierra uniforme.

Figura 60. Presa de Material Homogéneo sin Filtro.

Fuente: Elaboracion Propia.
Coordenadas obtenidas del dimensionamiento de la presa de material homogéneo

mediante el AutoCAD.

Tabla 22. Coordenadas segun seccion de presa.

Coordenada para la Presa
de Material Homogéneo
X Y
A 0 -21
B 0 -3
C 0 0
G 15.14 0
H 78.14 21
I 83.14 21
J 135.64 0
D 150 0
E 150 -3
F 150 221

Fuente: Elaborado por los Investigadores.
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e) Propiedades de los materiales.
Para poder determinar las caracteristicas mecanicas de los insumos se realizé ensayos

y estos se contemplan en cada region de disefo.

Tabla 23. Propiedades Mecanicas.
Propiedades Mecanicas | Cimentacion | Cimentacion Superficial | Cuerpo de la Presa
Peso Especifico (kn/m3) 27.56 24.61 24.61
Cohesion (kPA) 7.56 0.07 0.07
Angulo de friccion (°) 37.95 38.57 38.57

Fuente: Elaborado por los Investigadores.

Sabiendo las caracteristicas de los insumos; Se dirige a la alternativa “Ingresar /

Modificar

Materiales”.
Formato Ver Ingresar Dibujar Boceto

2| o £ § Anslisis..

B | G ] Regiones...
lulo % Puntos...
@ resuitados Materiales...

Figura 61. Opcion “Ingresar / Materiales”.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

Ingresamos los datos en la opcion “Introducir Materiales, el cual usa el modelo

constitutivo Mohr — Coulomb e ingresamos los datos.

"] = [@]=
Materials
Home color avadi |~
Cuerpo de la Presa | E—

Cimentacion Superfcial
Cimentacion Inferior

Propiedades...| | Cerrar

Mostrar
leyenda

Figura 62. Ventana “Introducir Materiales”.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.



f)  Definir regiones del disefio
Para los contornos del perfil que va a condicionar el calculo nos dirigimos a la barra

de menu y seleccionamos la opcion “Ingresar / Regiones™.

Ver Ingresar Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayud

& | y‘ |ﬁ, Regiones... r

/.’ Regiones divididas...

"L

Figura 63. Ventana “Ingresar / Regiones”.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

Usando la funcion “Poligono” se podra dibujar de las regiones mediante la olocacion
de las coordenadas correspondientes de la tabla 21. Presionamos (Ctrl + R), se podra

colocar las coordenadas

Dibujar Regiones ? x
Dibujar  Regién de dominio: Regién flotante:
(@ Poligono O circular O Poligono

Dibujar una nueva regién poligono.
Mantenga presionada la teda Ctrl para seleccionar una regién existente para editar.

Deshacer |~ | | Rehacer |+~

EXIE
TTTT1
>

CIE
o 1
g I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !
Distancia
Figura 64. Barra de coordenadas.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
@ Oiouar Materian el
Selecciona: (@ Regiones
O Eliminar Introdudir....
(@ Asignar: | 1 - Cimentacion Inferior [N Ver Asignado...
[JAplicar a todos los Andlisis  [/] Mostrar leyenda | Propiedades...
»
15
.
.

1 2 3 4 s 6 70 8 9% 100 110 120 130 140 150
Distancia

Figura 65. Ventana Dibujar / Materiales.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

Nos dirigimos a la barra de ment y seleccionado la opcion “Dibujar / Materiales” para

asignar las propiedades de los materiales a cada region.
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Elevacion
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70 20 % 100 110 120 130 140 150
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Figura 66. Presa con los Materiales seleccionados”.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

g) Dibujar linea piezométrica.

Para determinar los contornos de la piezométrica, sefialamos todos los suelos que van

a ser afectados por la linea piezométrica.

Dibujar  Boceto Modificar Ventana Ayud|

[ Regiones...
’

A Regiones divididas...

Jo#l Regiones combinadas...

F puntos

s reniva
¥ Materiats..

Superfice de Capas de Materiales...

Superfie de Desizamiento » |:>
=¥, presion de agua intersticil..
3V Cargas Puntuales..

8 Cargas de superficiles..
KK cargas de reforzamiento..

Dbuir s e e iezométich o seleccon s foes pwra
o

Vs [@

provs Unea Pezometrica #: [1 <] [ nesr

Materiles propiedades

r Pezometc Une

imetadon ferr ]
metacon superttl s
Cuerpo e o Presa s

M contornos..

B Etiquetas de Contorno

Figura 67. Ventanas Para Dibujar Lineas Piezométricas.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

Elevacion

Distancia

Figura 68. Materiales afectados por la linea piezométrica.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

h)

Dibujar el radio de las superficies de deslizamiento

El objetivo de determinar los rangos de radio es necesario la ubicacion de las

superficies de deslizamiento. Determinamos esto dando clic en la opcion “Dibujar

Entrada y Salida de las Superficies de Deslizamiento.
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Iniciamos desde la parte superior a la parte inferior indicando la direccion de

deslizamiento.

Estos rangos de inicio y final son generados para el estudio de nuestras dovelas.

Dibusr Boceto Modficar Vertana Ayt
Y Regiones...

A Regiones dmididss.

Il Regiones combinacas.

F puntos

¥ e

¥ Presion de agua interstical...

WM contomos.
B evauetas oe contomo

Figura 69. Ventanas “Dibujar / Superficie de Deslizamiento”.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.

Elevacion

Distancia

LR}

Figura 70. Ventanas “entrada y salida”.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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3.1.4.1.2. Presentacion de resultados obtenidos con el programa slope/w, v. 2012

del factor de seguridad para la estabilidad de taludes de la presa sin filtro y con filtro

Se procede a iniciar el analisis del disefio, para ello nos dirigimos a la opcion Gestor de

Solucion, seleccionamos nuestro analisis y damos clic en “Inicio”.

Elevacion
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40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
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Figura 71. Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segun método de Morgenstern y Price.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 72. Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segiin método de Janbu.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 73. Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segiin método de Spencer.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 74. Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segun método de Morgenstern y Price.

Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 75. Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segiin método de Janbu.

Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 76. Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segin método de Janbu.

Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 77. Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segin método de Morgenstern y Price.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 78. Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin método de Janbu.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 79. Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin método de Spencer.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 80. Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin Morgenstern y Price.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 81. Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin método de Janbu.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 82. Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin método de Janbu.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 83. Presa con filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segiin Morgenstern y Price.

Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 84. Presa con filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segun Janbu.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 85. Presa con filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segin Spencer.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 86. Presa con filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segun Morgenstern y Price.

Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 87. Presa con filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segiin Janbu.

Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 88. Presa con filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segtin Spencer.

Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 89. Presa con filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin Morgenstern y Price.

Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 90. Presa con filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segun Janbu.

Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 91. Presa con filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segun Spencer.

Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 92. Presa con filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segun Morgenstern y Price.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 93. Presa con filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segin Janbu.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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Figura 94. Presa con filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin Spencer.
Fuente: Programa Slope / W. v 2012.
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3.1.4.1.3. Estabilidad de taludes, uso de programa Slide 6.0.

3.1.4.1.3.1. Diseiio de la presa con material homogéneo sin filtro

v o|pfE

F- @B R&w DD I

By B

cN e

]

eqaglaxajaa-

2\ ®ml/r&lO00

wAg LAl -

el

For Help, press F1

(3 = E)

DATATIPSMAX SNAP.

2 ) i 3%

ORTHO.

Figura 95. Presentacion de programa slide.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

Ejecutamos el software Slide.6.0, procediendo a ingresar los datos del proyecto.

[@
Methods
Groundwater Unis of Measurement
Trensient
Statisics Stress Units Metric v
Random Numbers
Doslgn Skimdord Time Units: Secands v
Advanced Permeability Units: | meters/second -
Project Summary
Failure Direction Data Output
OPRightto Left R @ Standard
@ Leftto Right el O Meximum
Maximurm Properties
Materials 2005
Support [
Defautts. oK Cancel

Figura 96. Inicio del Software Slide 6.0
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

Se selecciona la opcion “Project Settings”, en donde se selecciona la direccion de

superficie de falla; como se observa en la Figura.

2 =

General et I
Methods
Groundhwater
Transient Methads Convergence Options
Statistics
e —— SECRSipies Number of slices: 252
Design Standerd [[JCorps of Engineers #1 )
Advanced [JCorps of Engineers #2 Tolarance. 0.005
Fiojsct Suinriely [JGLEMorgenstem-Price

Janbu simplified Maximunn iterations: 5015

[ Janbu corected

[JLowe-Kerafiath Interslice force function

[JOrdinary/Fellenius

[“ISpencer
Defaults. oK Cancel

Figura 97. Ingresar a la Ventana “Project Settings”.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0).
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Se selecciona los métodos a usar; bishop simplificado, janbu simplificado y Spencer;

como se observar en la siguiente figura.

o O

mo

Figura 98. Seccion de Presa sin filtro
Fuente: Elaboracion Propia.

a) Creacion de superficie

Se debe poseer las coordenadas de la superficie, para poder realizar el disefio en la

interfaz del programa Slide V.6.0, usaremos parar conocer sus coordenas el Software

AutoCAD una herramienta muy 1til. Coordenadas obtenidas del dimensionamiento de

la presa de material homogéneo mediante el AutoCAD.

Tabla 24. Coordenadas seglin seccion de presa con material homogéneo sin filtro.

Coordenada para la Presa de
Material Homogéneo
X Y
A 0 -24
B 0 -3
C 0 0
G 13.894 0
H | 76.894 21
I 84.394 21
J | 136.894 0
D 150 0
E 150 -3
F 150 -24

Fuente: Elaboracion Propia.

Para crear cada contorno, procedemos a hacer clic en la opcion “Add External

Boundary”. El cual me permitira ingresar las coordenadas de la seccion a analizar.
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% 03 bl g V E % | |Add External Boundary

Figura 99. Add External Boundary
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 5.0)
Se accede a la tabla de coordenadas, haciendo clic derecho, esta accion nos dirigira a
la ventana “Coordinate table”, también se puede acceder a través de la opcion show

coordinates. segln la tabla N° 24.

Undo | Point 52 Y

Arc

v Snap ‘
v Qrtho »
OSnap
Coordinate Table...
L

Cancel & Import 3

Close Menu

120 130 140
AL HOMOGENEO - EN FUNCIONAMIE . &5

Enter vertex [t=table. i=cir

Dl:Show coorg

Figura 100. Ventana “Coordinate Table”.

Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)
Ingresado los valores de las coordenadas damos clic en “OK”, produciéndose rangos
del contorto, hay que tener en cuenta que los valores colocados pertenecen al perimetro

del dibujo en general, y cada region del bloque dentro de dicho entorno..

Figura 101. Ventana “Coordinate Table”.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

Para separar los limites de los materiales, seleccione “Add Material Boundary” en la

barra de herramientas, como se muestra a continuacion.

] et bouncan———

|@ A ' !ﬂ d | E> Expand/Shrink External

Figura 102. Contorno externo de disefio de presa
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)
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Usamos la alternativa de show coordinates e incorporamos los margenes del modelo.

* —— —— —
? &R
ERE L] ~
Undo Point X Y
1 0 -3
Arc 2 0 0
3 150 0
v Snep 4 150 3
v Qrntho 5 0 3
OSnap N
B |-
Coordinate Table.... 8
Cancel & Import oK
H Export Cancel
Close Menu

120 130 140 150 60 170 8 19
AL HOMOGENEO - EN FUNCIONAMIE... &5 Slide4 - CAD View*
Enter vertex [t-table. i-circle. esc-cancef]: [ ]
rdinates table window to enter coordinates fram 5

plShow.coo

Figura 103. Coordenadas limites de los materiales para la presa.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

S eE=
le  Edit Vie is Boundaries Loading Support Surfaces Properties Window Helg
FE-EHR_RE oy - B0 AV @ AARAQAS QXQ & - 8 S| NP
e e Rk R = L RS s s = IR S SR =l L Y

e/\_ﬁ

22m 3 2 E) 75 180 s 1% 78

For Help, press F1 DATA TIPS OFF SNAP [GRID |ORTHO [OSNAP |-43.667 -49.050

Figura 104. “Add Material Boundary”.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

Ingresado los datos correspondientes se procede dar clic en “OK”, generandose los
limites de los materiales dentro del contorto. Hay que tener en cuenta las primeras
coordenadas son el contorno del dibujo general, y las siguientes pertenece a cada

bloque dentro de dicho contorno.

b) Definir las propiedades de los materiales para la presa
Lo que continua es presentar el cuadro, los resultados logrados de la conclusion de

ensayos de mecanica de suelos de los especimenes representativas.
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Tabla 25.Tabla de propiedades mecanicas de suelos.

Propiedades Mecanicas

Cimentacion

Estrato Inferior

Cimentacion

Estrato Superior

Cuerpo de la Presa

Peso Especifico (kn/m3) 25.00 24.62 24.62
Cohesion (kn/m2) 7.56 0.07 0.07
Angulo de friccion (°) 37.95 38.57 38.57
Fuente: Elaborado por los Investigadores.

Para introducir las propiedades mecénicas de los materiales en el programa Slide 5.0

nos dirigimos a la barra de menu y seleccionamos la opcion “Properties / Define

Materials™.

&S Slide - [Slide1*] - a ¥
S File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces | Properties Window Help - 5 x
DS~ HRS o=~ -0 @ a«EEEEEE | - 2.
— - §/ Define Support...
<= Yo EEwm-ada ] Ba Define Tonsion Crock
g Assign Properties... Ctri+A
2 Assign Water Surface.
Reset Material Assignments
2 7/\»
3
T T T T T T T T T T T T T
24m 2 E) 7 180 138 1% 175
[Define material properties SNAP_[GRID_|ORTHO [OSNAP [57.891 62.781

Figura 105. Definicion de materiales
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

En donde se apertura la ventana “Define Material Properties”, en el cual se coloca la

informacion de materiales, se elige la teoria de “Mohr-Coulomb”

Luego completamos la informacion que nos pide el cuadro en funcion a los datos

obtenidos en laboratorio. Se realiza el procedimiento para todos los materiales, tal y

como se muestra en las imagenes.
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—
Define Material Properties @
O CIMENTACION ESTRAT( —
O CUERPO DE PRESA

O CIMENTACION ESTRATY( M CIMENTACION ESTRA T ] -

& e Name: Colour | 1] Hoteh

O Material 5
O Material 6 UnitWeight Kjm3 (] Satursted UW. 20| wma
B Meterial 7
e Strength Type: | Mohr-Coulomb V| Tecroytng
O Meterial 10 o o
B Meterial 11 Strength Parameters [ M@ ‘@
O Material 12
O Meterial 13 Cohesion: KN/m2 Phi degrees
O Meterial 14
O Meterial 15
O Meterial 16
Materiel 17
B Material 18
O Meterial 19 Water Parameters

LB Material 20

< >

| CopyTo.. | ] Show only properties used in model oK H Cancel

Figura 106. Ventana “Define Material Properties”.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

A continuacion, se asignara las propiedades al area correspondiente, que se encuentra,

se selecciona la opcidon “Properties / Assing Properties”.

Assign Materials ? A X
Support Surfaces | Properties  Window Help
JERE: @,E zzgmm
Sais- WL, [ CIMENTACION ESTRATO ...
Em—| | | [ CUERPODE PRESA
e — ] CIMENTACION ESTRA...
[ Material 4

[ Material 5
[ Material 6

Figura 107. Ventana “Assing Material Properties”.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

Se selecciona la propiedad y luego el area a la cual se relaciona dicho disefio.

T T A e T I
cr@aa AN T 5[/ sy kG e AL - |eEEV R e
o
» e
K
|
CADVew' U <
e —
= e R SO e R

Figura 108. Materiales Asignados a la Seccion de Presa en Analisis.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)
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¢) Anadir linea piezométrica.
Es la zona de influencia por el flujo estacionario (nivel freatico), para colocar la linea
piezométrica, en la barra de menu hacemos clic en la opcion “Add Water Table Line”

a-[als| o 2 ¢ & x
] Add Water Table Line

Figura 109. Ventana “Add Water Table Line”.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

A continuacion, se ingresa las coordenadas del nivel del agua, segun disefio, se eleva
14 m a partir del basamento del embalse la linea piezométrica, como se aprecia en la

imagen.

Figura 110. Linea piezométrica asignada a la seccion de presa
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

Ingresada las coordenadas, se apertura una ventana en donde se aprecia los materiales
influenciados por el nivel piezométrico; luego se da un clic a todos los elementos

influenciados por esta condicion.

¥ |3
Select Al ClearAll oK
Material Current Water Suface A Cancel
¥ @ CIMENTACIONESTRAT.. None
¥l O CUERPO DE PRESA None
¥ O CIMENTACIONESTRAT.. None
¥ 0O Material 4 None
¥l O Meteriel 5 None
¥l O Meteriel 6 None
¥ B Meteriol 7 None
¥ @ Material 8 None
¥ O Material 9 None
¥ O Material 10 None
¥ @ Material 11 None
¥ O Material 12 None

¥ O Material 13 None
v

P = TV SRSEID D R Y,

NOTE: Assignmentfor unchecked materials will not be changed

Figura 111. Materiales influenciados por el nivel piezométrico
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)
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d) Generacion de mallas con los centros de circulos de falla

Support | Surfaces Properties Window Help
| = Surface Options...

< | % ETE—— T

B Add Grid

Number of Intervals in X direction 20
¥4 Add Surface (three points) N

L Add Surface (center, radius) [ /| Number of Intervals in Y drection 20
Focus Search » oK Cancel
Slope Limits » 2 ] ce|
Edit »

Figura 112. Ventana “Auto Grid”.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

Para generar la malla, seleccionamos la opcion “Surfaces / Auto Grid” ubicado en la
barra de menu, luego se abre la ventana “Grid Spacing”, ingresamos el nimero de

intervalos verticales y horizontales.

@

& File Edit lew Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Tools Window Help

D@~ B R&Sw M| I vy AU @Y QA | QX =R =R R
CR|X~ | D~ | ¥~ L DDA v |0 By ials

B NN@Bl/R& |00 |"@lasdallxlz~

Figura 113. Grilla la cual se generada para el analisis de los centros de circulo de falla.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

e) Evaluacion de circulos de falla
Las zonas de falla se evaluara en el software Slide 5.0, seleccionando la opcion
compute obtengo el factor de seguridad (F.S.). Con esto el software empezara a

analizar los circulos de falla.

mm(vezmh aaas aca = -
|82 v ~ | @ I dCompute (Cwi-D} | @g ¥ B9 | B

=

] Save changes to presa de matenial honogeneo. si?

Figura 114. Procedimiento a seguir para generar resultado del factor de seguridad.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

107



f) Visualizacion De Resultados

La alternativa “Interpret” permite ver las soluciones.

v ehecagaxaaa-
v @ & Linterpret| v 25 Eg W B9 |

Figura 115. Ventana “Interpret”.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

En la grilla se podra observar el valor critico.

Figura 116. Factor de seguridad mas critico.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

El factor mas desfavorable es 1.757 superior al 1.5 se puede considerar que el

talud esta en una condicion estable.

bishop simplified IE N 1 51 AR A e A

Figura 117. Ventanas “All Surfaces” y “Minium Surfaces”.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

Usando la alternativa “All Surfaces” y se visualizara los diferentes circulos evaluados.
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Se visualiza una cantidad determinada de circulos.

o gt view
ERCIY
]

satery Pactor

0.500
1.000
1.500
2,000

]

a.000
3.500
4.000

5.000
52500
620008

£ ) ) P

ForHelp,press FI. [

DATATIS MAX SNAP GRID ORTHO OSNAP

Figura 118. Circulos evaluados en el andlisis de estabilidad de taludes.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

g) Presentacion de resultados
Encontraremos una serie de opciones. la opcion “Text box”, hace posible colocar

cuadros de resumen de resultados y mejorar las presentaciones.

AddTer

Ted o034

Figura 119. Opcion de edicion “Text Box” y el Cuadros de resumen.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

® safety Factor
0.000

[Froect Toe PRESA DE UATERIAL HOUOGENED SIN FILTRO - FASE D CONSTRUCCIO

0.500
1.000
1.500
| 2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000 Banop smoited)
5.500 smplfad | [laswrar CUERPO

6.000+ o 007 kP

w
v

Figura 120. Presentacion de etiquetas insertadas segun “Text box”.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)
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3.1.4.1.3.2. Diseiio de la presa de material homogéneo con filtro tipo Talon.
La presa de tierra posee un sistema de drenaje con el objetivo de verificar el flujo de
agua que se filtra en ella, el siguiente disefio representa la seccion de una presa de tierra

con un sistema de drenaje tipo talon.

@ O

Figura 121. Seccion de presa de material homogéneo con filtro tipo chimenea.
Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 26. Coordenadas segun seccion del filtro tipo chimenea.

Coordenadas del Filtro

X Y

k 114.39 9.00

1 117.425 7.788

m 105.934 0.00

n 109.637 0.00

Fuente: Elaborado por el investigador.

Para adicionar los limites de los materiales para el filtro volveremos a seleccionar
“Add Material Boundary” en la barra de herramientas, como se muestra a

continuacion.

Q g3 ' El lﬂ

A4

] . ke Boundary

Expand/Shrink External

Figura 122. “Add Material Boundary”.
Fuente: Slide V. 6.0
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Ingresamos las coordenadas de las areas de los materiales, usando la letra “t”.

Coordinate Table 7 X
R Y LT 7S
Undo it x ] v
A 1 11439 900
Arc
2 17.425 7788
v Snap 3 105.934 0.00
4 100637 000
v Ortho
s
i N —
7
Coordinate Table...
8 v
Cancel T =
Close Menu W Expor Cancel

Figura 123. Ventana “Coordinate Table”.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

Qam- BAS N LE - ND 2|7 o F - Bhwr dea T onEYBID

15 PRESACONFLTRD SUZE-A0U0S PARIA-ADOVew L 111054 CORP LI 12 AZIKS dtns Cave B8 FRESAOONTLTROS.0E 32 CADVien 15 PRESA OONTLTRO 3.0€ - 343 Waw

|
Figura 124. Materiales del filtro Asignados a la Seccion de Presa en Andlisis.

Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

El objetivo del desarrollo de la investigacion es realizar el analisis del dren tipo talon
en un embalse de material uniforme usando programa Slide 6.0.

De la aplicacion de ensayos tenemos Las caracteristicas del filtro:

Tabla 27. Propiedades mecanicas del material de filtro y dren.

Propiedades del suelos Dren Filtro
Peso Especifico (kn/m3) 26.67 27.56
Cohesion (kn/m2) 0.00 0.00
Angulo de friccion (°) 45.00 45.00

Fuente: Elaborado por los Investigadores.
Repetiremos el proceso anterior (disefio de la presa sin filtro), el cual nos servira para

hallar el FS en este caso utilizando el filtro tipo talon.
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[Project Title: PRESA DE MATERIAL HOMOGENEO SIN FILTRO - FASE DE

75f
Safety Factor
0.000
0.500
1.000
1 1.500
2.000
2.500
a3 3.000
3.500
4.000
4.500
5.000

5.500

6.000+

[Material: CIMENTACION ESTRATO SUPERIOR)
|Unit Weight: 24.62 kN/'m3
kPa

[Cohesion: 0.07
[Friction Angle: 38 57 degrees

Figura 125. Presa sin drenaje en fase de construccion (Analisis aguas abajo)
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

Safety Factor

000 [Project Title: PRESA DE MATERIAL HOMOGENEO CON FILTRO TIPO TALON - FASE DE CONSTRUCCION]

[Msterisl: FILTRO DE PRES

[Material: CIMENTACION ESTRATO INFERIOR|
|Unit Weight: 27.56 kN/m3

[Conesion: 7.58 kPa.

[Friction Angle: 37.95 degrees

Figura 126. Materiales del filtro Asignados a la Seccion de Presa en Anélisis.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)
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Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1 1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
6.000+

IPlo]ld Title: PRESA DE MATERIAL HOMOGENEO SIN FILTRO - FASE DE FIMIONAMIENTOI

Method: janbu simplified
Fs: 1.674240

Method: spencer

Fs: 1.757090

w
v

45 €0 20 105

ial: CIMENTACION ESTRATO INFERIOR) [Material: CIMENTACION ESTRATO SUPERIOR)
Unit Weight: 25 kN/m3 Unit Weight: 24.62 kN/m3
[Cohesion: 7.56 kPa |Cohesion: 0.07 kPa
Friction Angle: 37.95 degrees Friction Angle: 28.57 degrees

Figura 127. Presa sin drenaje en fase de construccion (Analisis aguas abajo).

Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0)

Safety Factor

0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500

6.000+

[Project Title: PRESA DE MATERIAL HOMOGENEO CON FILTRO TIPO TALON - FASE DE FUNCIONAMIENTO

w
v

Figura 128. Presa sin drenaje en fase de construccion (Analisis aguas abajo).

Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0).
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Ow.

2.432)

IPm]I« Title: PRESA DE MATERIAL HOMOGENEO SIN FILTRO - FASE DE CONSTRUCGIONI

[Material: CIMENTACION ESTRATO INFERIOR]
[Unit Weight: 25 kN/m3.
[Cohesion: 7.56 kPa.

[Friction Angle: 37.95 degrees

[Material: CUERFO DE PRESA]
Unit Weight: 24.62 kN/m3
[Cohesion: 0.07 kPa

Friction Angle: 28.57 degrees

[Method: bishop simplified|
Fs: 2 422880

[Method: janbu simplified
Fs: 2.421130

[Method: spencer

FS: 2.431980

Safety Factor
0.000

0.500
1.000

— 1.500
[— L, .,

2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000
5.500
€.000+

.

[Material: CIMENTACION ESTRATO SUPERIOR|
Unit Weight: 24.62 kN/m3

[cohesion: 0.07 kPs

Friction Angle: 28.57 degrees

Figura 129. Presa sin drenaje en fase de construccion (Analisis aguas abajo).
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0).
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[Project Title: PRESA DE

‘CON FILTRO TIPO TALON - FASE DE

[Material: CUERPO DE PRESA]
Unit Weight: 24 62 kN/m3
Conesion: 0.07 kPa

Friction Angle: 28.57 degrees

45

[Method: janbu simplified
Fs: 2.420890

[Method: spencer
[FS: 2.429100

Safety Factor
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[Material: FILTRO DE PRESA|
Unit Weight: 27.56 kN/m3

Material: CIMENTACION ESTRATO INFERIOR|
Unit Weight: 25 kN/m3
[Cohesion: 7.58 kPa

Friction Angle: 37.95 degrees

[Materisl: CIMENTACION ESTRATO SUPERIOR]
Unit Weight: 24,62 kN/m3
Cohesion: 0.07 kPs

Friction Angle: 38.57 degrees

[Material: DREN DE PRESA|
Unit Weight: 26.67 kN/m3
|Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 45 degrees

Figura 130. Presa sin drenaje en fase de construccion (Analisis aguas abajo).
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0).
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[Project Title: PRESA DE MATERIAL HOMOGENEO SIN FILTRO - FASE DE FUNCIONAMIENTO|
75 Safety Factor
0.000
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3.500
4.000
4.500

[Method: bishop simplified
Fs: 2288010

Method: janbu simplified
Fs: 2229110
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5.500

6.000+

[Material: CUERFO DE PRESA|
Unit Weight: 24.62 kN/m3
Cohesion: 0.07 kPa

Friction Angle: 28.57 degrees

w

[Material: CIMENTACION ESTRATO INFERIOR|
Unit Weight: 25 kN/m3
7.56 kPa

Friction Angle: 37.95 degrees Friction Angle: 38.57 degrees

Figura 131. Presa sin drenaje en fase de construccion (Analisis aguas abajo).
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0).

«or [Project Title: PRESA DE MATERIAL HOMOGENEO CON FILTRO TIPO TALON - FASE DE FUNCIONAMIENTO
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Figura 132. Presa sin drenaje en fase de construccion (Analisis aguas abajo).
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 6.0).
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3.1.4.2. Resultados de la estabilidad de taludes con softwares.

Tabla 28. Resumen de los métodos utilizados para la evaluacion del factor de seguridad del talud.

SECCION SLOPE SLIDE
TRANSVERSAL Morgestein Janbu Spencer Bishop Janbu Spencer
Price
ANALISIS AGUAS ABAJO
Presa sin Drenaje (En
Construccién) 2.171 2.103 2.171 2.029 2.018 2.027
Presa sin Drenaje En
Funcionamiento) 1.885 1.757 1.884 1.753 1.674 1.757
Presa con Drenaje (En
Construccién) 2478 2.326 2.473 2.032 2.021 2.029
Presa con Drenaje En
Funcionamiento) 1.996 1.815 1.995 1.952 1.784 1.956
ANALISIS AGUAS ARRIBA
Presa sin Drenaje (En
Construccién) 2.604 2.517 2.604 2.434 2421 2432
Presa sin Drenaje En
Funcionamiento) 2.543 2.454 2.551 2.368 2.329 2.364
Presa con Drenaje (En
Construccién) 2.604 2.517 2.604 2.433 2421 2.429
Presa con Drenaje En
Funcionamiento) 2.543 2.454 2.544 2.367 2.338 2.362

Fuente: Elaborado por los investigadores.

En la Tabla 28: Mediante el uso de los programas SLOPE/W v. 2012 Y SLIDE 6.0
tenemos que concluir que el uso del filtro y dren en estudio, brinda a la presa un mayor
factor de seguridad, como se aprecia en los resultados aguas arriba y aguas abajo,

mientras que la estabilidad aguas abajo mantiene su factor de seguridad.

Ademas, en el equipo de infiltracion y drenaje se observo que sin filtro la presa aguas
abajo se mantenia himeda, mientras que en el talud de la presa con filtro se mantenia

seco, por una deseable conduccion del fluido del embalse.
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3.1.5. Estimacion de los resultados obtenidos con respecto a la linea de
infiltracion, el caudal de infiltracion y la estabilidad de taludes
Se realizo el andlisis con el subprograma SEEP/W perteneciente a GeoStudio, de igual

manera se obtuvieron estos datos con la ayuda del equipo de infiltracion.

3.1.5.1. Linea de infiltraciéon y caudal de infiltracion, uso de programa

GeoStudio (Seep/W)

a) Descripcion Del Programa
El aplicativo GEOSEEP/W, nos ayudara en el disefio de presas para el calculo de

infiltraciones y redes de flujo.

b) Aplicacion del programa:

Iniciando el Software GEOESTUDIO — SEEP/W:
[@cesaso 2oz

@ GeoStudio [Gicencia Completa

&
E
w

VHBEDNL D “_I 5

Figura 133. Acceso al programa Seep/W.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012.).

Después de seleccionar SEEP/W se muestra la vista del software.

& G ttio Precedents: [RpED) = |
[ Fitracion en Estado Estadonario [0 seg]
) Filtracién en Estado Estacionario (2) [0

Figura 134. Inicio del componente GEOSEEP.
Fuente: Elaboracion Propia (Slide V. 5.0).
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¢) Diseiio a analizar

Para analizar el bosquejo de un embalse de material homogéneo con un filtro tipo
talon (con una altura de 9m y con un espesor de filtro de 3 m); esta poseera una altura
de presa de 21 m, nivel aguas abajo de 1.7 m y nivel de aguas arriba de 17 m ,la base
esta conformada por diferentes estratos (cimentacion interior de 21 m y cimentacion

superior de 3 m).

Elevacion

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Distancia

Figura 135. Presa de Material Homogéneo con Filtro tipo dren.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012.).

Tabla 29. Coordenadas seglin seccion de presa de tierra con filtro dren.

Coordenada Para La Presa De
Material Homogéneo
X Y

1 0 -21
2 0 -3
5 0

7 15.14

8 78.14 21
9 83.14 21
10 135.64

6 150

3 150 -3
4 150 -21

Fuente: Elaborado por el investigador.

Tabla 30. Coordenadas del filtro tipo talon
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Coordenadas del Filtro

X Y

16 104.14 0

15 113.14 9

14 116.17 7.79

13 108.38 0

10 135.64 0

Fuente: Elaborado por los investigadores.

d) Escala de dibujo, diseiio de pagina y unidades.

Hacemos clic en “formato” y seleccionamos “unidades y escala”, nos aparecera una

venta en la podemos elegir el sistema de unidades con el que deseamos trabajar y asi

como cambiar las unidades de masa, tiempo, aceleracion de la gravedad, etc.

Podemos ingresar la escala o dejar la que tiene por defecto el programa.

DEd|
@ Definicién u

Explorador de Analic

Archivo  Editar | Formato | Ver Ingresar

Unidades y Escala...

Cuadricula..,

Zoom...

Dibujar Boceto

o
agina ‘- Q

| %Inh’aduar Anglisis |

=1 (sin titula)

F Analisis SEEP/W [0-1 seg]

Figura 136. Ventana “Formato / Unidad y Escala”.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012.).

Unidades de Ingenieria

(@ Métrico () Imperial
Longitud (L): metros
Tiempo (t): Segundos v
Fuerza (F): Kilonewtons w

Presién (p):  KPA

Ud Flujo Aéreo:
Masa {M): G_ramos “
Flujo de ofseg
Masa:

Peso Esp. Agua: B.SUT kjm?

Establecer Unidades y Escala

?

Escala

Escala de referenca: 1 | 200

Exageracion vertical: i
Ver

(@) 2-Dimensional Elemento Espesor: 1

() Axisimétrico

(JPlana

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 137. Ventana “Establecer Unidades y Escala”
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012.).
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Ejes de coordenadas: En la barra de menti, hacemos clic en “Boceto”.

ingresar  Dibujar | Boceto | Modificar Ventana Ayudal
- W rolitineas | —
= ¥ Lineas
(i@ Disefio de pagin: ¥ b 2
— Flechas P
Ll |
~¢ Dables Flechas

¥ circulos
P> arcos

A Tete

B oibujos...

[ I
%, Dimensiones..

leal

Figura 138. Ventana “Boceto”.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012

Seleccionamos “Ejes” y nos mostrara una ventana en la que colocar la descripcion

e, [ )

que queremos que aparezca en los ejes coordenados “x” e “y”, asi como la variacion

de las dimensiones de la estructura en cada eje.

Distancia

Figura 139. Ventana “Introducir Ejes”
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012

¢) Definir propiedades de los materiales
Se detalla los resultados en el siguiente cuadro obtenido de la aplicacion de ensayos

de mecanica de suelo.

Tabla 31. Propiedades del suelo para disefio.

Cimentacidén Cuerpo de la Dren Filtro
Presa
D10 0.208 0.253 4.774 2.186
D60 0.73 0.76 6.15 3.43
W saturado (m3/m3) [ 0.0103 0.0034 0.00545 | 0.00498
KP erznnf/asl)“hdad 3.25x 10 6.05 x 10° 1.98x 10* | 1.78 x 10

Fuente: Elaborado por los investigadores.




Con los resultados de la tabla 31 nos dirigimos a la barra de ment donde nos

dirigimos a la ventana “Ingresar / Materiales”.

Ver Ingresar Dibujar Boceto Modificar

1= % Analisis...
E Regiones...
los Lineas...
Puntos... _—
Materiales...

Condiciones de borde...
stacio
lo Est. Funciones Hidraulicas 4

Funciones Espaciales 4

Tabla de agua inicial

Figura 140. Ventana “Introducir Ejes”
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012

Para agregar un material damos clic en “Afadir”, en esta ventana podemos agregar

las propiedades mecanicas e hidraulicas de los materiales.

"] = =&
Materials

Name - Color Afadir |+
Cimentacion Inferior
Cimentacion Superficial Borrar
Cuerpo de Presa
Dren
Filtro

Asignado...

Nombre: Color:
Cimentacion Inferior ‘ I Establecer..

Material Modelo:

Saturado/Insaturado N |

Propiedades
Hidraulicas
Fn Conductividad Hidr: |KCIMENTACION || S

Anisotropia

Ky'/Kx's 1 Rotacién: [0°

Fn. Contenido Vol. de | Cimentacion bdl| B
Agua:

[JActivacién PwP: 0 KPA

Deshace |~ Rehacer |v r:;::":; sropiedades... Cerrar

Figura 141. Ventana “Introducir Materiales”
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012

En la opcion “Propiedades hidraulicas”, vamos a definir las caracteristicas

hidraulicas, de esta forma elegimos la opcion contenido de agua volumétrica.
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Luego damos clic en el recuadro “Estimar”; se abre la ventana “Funcion de
estimacion del contenido de humedad volumétrica” donde ingresamos los datos

segun la tabla 31.

Afadic v Borrar , .
Cimentacion
Nome [@ll Funcion de estimacién de contenido de... 7 X
Cimentacion
Cuerpo de la Presa Método de Datos de Tamafio de Grano
Dren Estimacion:
'WC Saturado: 0.0103 m3/m*
Filtro
Didmetro (mm) efectivo 10%: 0.208
Nombre | CGmentacion
Didmetro (mm) 60%: 0.73
Pardmetros: Contenido de agua Vol. vs Presién de Poro por Limite Liquido: 0%
Tipos: Datos de Puntos de la Funcién CA Vol oed
Rango Succién:
Aprox. Bacto 100% Estimar....
Encajar ' Succién Minima: 0.01
Curva: My
Recto Curvo
Segmentos: 9 [100% 0/KPA Succién Méxima: 1,000
Nmero de Puntos: | 20
Succién Métrica (KPA) v A Aladir
0.018329807 0
0.033598183 0 ~ -
0.061584821 ° (O Vver Funcién [ usar Auto Escala
¢ () Ver Pendiente de la Rango Efe X:
0.11288379 0 O fundién ngo Eje X:
0.20691381 0oV (@) Editar Puntos de Datos L
Afadie Puntos Més
ace > | Reh - Ayuda Cerrar

Figura 142. Ventana de asignacion de propiedades hidraulicas de los suelos.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012

Hacemos clic en los tres puntos que nos indica “Fn conductibilidad hidraulica” nos
Introducimos “Funciones de Conductividad Hidraulica”, damos clic en agregar y se
le coloca una denominacion a esta funcion hidraulica, luego en tipos seleccionamos

“Datos de Puntos de la Funcion Hidraulica K.

= @)=

Materials

Name a Color Adadir |~
s e ST [ |

Cimentacion Superficial | Borrar
Suitgie deties [E— |

Dren | —

Filtro | E—

Asignado...

Nombre: Color:

Cimentacion Inferior | B Establecer..

Material Modelo: | Saturado/Insaturado v

Propiedades
Hidraulicas
Fn Conductividad Hidr: | KCIMENTACION N

Anisotropia
Ky'/Kx': 1 Rotacion: |0°

Fn. Contenido Vol. de | Cimentacion v

Agua:

[J Activacion Pwp: 0 KPA

- Mostrar "
Deshace |~ | Reh: ~ >ropiedades... | Ct

eshace ehacer e opiedades. errar

Figura 143. Ventana “Introducir Materiales”
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012
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Luego nos dirigimos a “estimar”, se abre la ventana “Estimaciéon de Funcion de

Conductividad Hidraulica K.

"] = =&
Afiadir |+ Borrar
KCIMENTACION
Name 0.00001
KCUERPO DE LA PRESA
KCIMENTACION
FILTRO-DRE
FILTRO g
B
Nombre | KCIMENTACION >
8 i CHEL LU L e
Parémetros: | Conductividad -X vs Presidn de Poro por Agua 2
Tipos: Datos de Puntos de la Funcion Hidr K v E]
8
Aprox. Bxacto 3 Estimar.
Encajar ] ‘ 100 %
G : & én:
urva Recto Cunvo) - : K-Saturacién:
Segmentos: 9 [100%
! [3.25e-006
0.000001
Succidn Matrica (KPA) K A Afadir 001 01 1 10 100 1000
0.01 3 Succién Matrica (KPA)
0.018329807 3
0033598183 3 )
bibérsaion 3 (O Ver Funcién Usar Auto Escala
8 (O Ver pendiente de la Rango Eje X:
0.11288379 3 Fundidn g0 Fle
0.20691381 3 iV (@ Editar Puntos de Datos a
Deshace |~ | Rehacer |~ Ayuda Cerrar

Figura 144. Ventana “Introducir Funciones de Conductividad Hidraulica”
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012

Nos otorgara dos métodos de estimacion para el cdlculo de la funcion de
conductividad hidraulica” nos otorga dos métodos (el método “Van Genuchten” y el

método “Fredlund & Xing”).

El primer método de “Van Genuchten”, el cual para su calculo emplea el valor Kx-
Saturacion y el contenido residual de agua; siendo este ultimo también llamado agua
de absorcion, la cual se encuentra en el interior y la superficie de los granos, donde

esta no puede ser extraida por medios fisicos (calor o succion).

El segundo es el método de “Fredlund & Xing”, el cual para su célculo emplea el

valor Kx-Saturacion, para nuestro caso escogeremos a la segunda opcion.

Método de Estimacion: Fredlund & Xing v
Fn. Contenido Vol. de Agua: Cimentacion N
Kx-Saturacion: 3.25e-006 m/seg ]
Rango Succidn:
Succién Minima: 0.01
Aceptar
Succién Méaxima: 1,000 P
Nimero de Puntos: [ 20 ] Cancelar

Figura 145. Ventana “Estimacion de Funcion de Conductividad Hidraulica”
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012
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Una vez introducidas todos los datos necesarios de cada material lo seleccionamos.

= ==
Materials
Name N Color Afadir |~
e
Cimentacion Superficial | — Borrar
oty o Prmon 1
oren | —
Filtro — 1
Aepdon
Nombre: Color:
Cimentacion Inferior Bl Establecer.
Material Modelo: Saturado/Insaturado ~
Propiedades.
Hidréulicas
i Conductividad Hidr: | KCIMENTACION = =
Anisotropia
Ky ke 1 ] Rotacién: [0°
Fn. Contenido Vol. de | Cimentacion <
[ Activacién Pwp:
- Mostrar
et s bropiedades...| | cerrar
B Mieyenda ool

Figura 146. Ventana “Introducir Materiales” (ver perales)
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012
La relacion Kx/Ky=1 es decir no hay variacion del coeficiente de permeabilidad
vertical con respecto a la horizontal y la “Rotacion” 0°, nos indica que la

permeabilidad es is6tropa.

f) Dibujo de regiones:
Cuerpo y base de la presa: una vez definidas las coordenadas, ingresamos las
coordenadas de la presa como si se tratara de un poligono. A continuacion, se designa

el material del area correspondiente, utilizando el icono dibujar materiales.

25 —

20—

Elevacion
°

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distancia

Figura 147. Regiones Ingresadas en el Programa
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)
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A continuacion, se designa el material en la region correspondiente, utilizando el

icono dibujar materiales.

Dibujar Materiales ? X

Selecciona: QO Lineas (@ Regiones

Oliminar Introduc..

@ oo T | v ..

[ Aplicar a todos los Andlisis  [] Mostrar leyenda | Propiedades...

25

20

Elevacion
o

-20

-25

o
3
n
3

30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130 140 150

Distancia

Figura 148. Seleccionando Material cada Region
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)

Ya Seleccionado el material nos dirigimos al area que compete.

Elevacion

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distancia

Figura 149. Materiales asignados a cada region.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)

g) Condiciones de borde: aguas arriba, aguas abajo e impermeabilidad
Ingresamos las coordenadas que definen los parametros de borde (guas arriba y aguas
abajo), en este caso condiremos solo los contornos de la presa que estan sometidos a

la presion del agua:

Los limites hasta donde llega el agua, son colocados con un punto donde intersecta

el nivel de agua con el talud de la presa, para ello usamos la opcion “Dibujar Puntos™.
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|@ oibuar Puntos 2 <

Elevacion

Distancia

Figura 150. Puntos asignados segln el talud vs el tirante de agua.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)

Para ingresar las condiciones de borde nos dirigimos a la barra de menu y

seleccionamos la opcion Dibujar las condiciones de limite.

Esto apertura la ventana “Introducir Condiciones de limite”, afiadimos nuestra
condicion a la cual le ponemos un nombre, asimismo se le designa un color y luego
se escoge el tipo de condicion. El caso “aguas arriba” soporta una carga de agua con
una altura de 17 m. y “aguas abajo” soporta otra carga de agua con una altura de 1.7
m. Como el contorno en analisis es supuesto impermeable, en tipo se selecciona
caudal total, donde “Q” serd 0 m3/seg, indicando que se impide el paso de agua por

dicho borde.

AR P ARINRE | 2
Al AT = Bkl A Lo
s @ -‘-.k
=
o sy W8 e e —
Categoria: O Eniminar Ver Asignado.
Hidrdulico. ¥ @asignar: [AGuas ArrmA (I -

Asgnodo,

Figura 151. Proceso para llegar “Introducir Condiciones Limites”
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)
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Dibujar Condiciones de limite ? x

Seleccionar: (DRegiones (@ Lineas Opuntos

Categoria: O Eliminar
Hidrdulico ¥l @asignar:

Elevacion

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130 140 150

Distancia

Figura 152. Ventana “Dibujar las Condiciones de limite”.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)

h) Procesar datos del modelo: lineas equipotenciales y lineas de flujo.
Si deseamos obtener las soluciones de los andlisis usamos la opcion “Gestor de

solucion”, luego vamos en “Inicio” para iniciar el calculo.

Modificar | Ventana  Ayuds
Vista de Definiciones
@ vista de Resuitados

[ Disedio de pigina Vists : ML 5 2] I
Explorador de Andlisis Nombre del A...  Estado

s AEYFivacs... Nohay solucin

Reestablecer Ia diagramacion de la ventana

Figura 153. Ventana “Gestor de Solucion”.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)

25

20 =

Elevacion
o

by | P B
70 80 90 100 110 120 130 140 150

Distancia

Figura 154. Franjas equipotenciales de la seccion en analisis.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)
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A continuacion, para tener el valor de cada linea equipotencial, iremos a la barra de
herramientas y hacemos clic en “Dibujar las etiquetas de los contornos”, luego

llevamos el cursor a la linea deseada y aparecera el valor correspondiente.

i) Rutas de flujo

Las lineas de flujo seran ubicadas a criterio del dibujante para ello nos dirigimos a la
barra de comando de “herramientas” y damos clic en “Dibujar las rutas de flujo”; a
continuacion, con el cursor nos dirigimos al area de trabajo y con solo dar clic en un

punto de la zona bajo la linea de saturacion se creara la linea de flujo deseada.

mﬁ Carga total v
LA BEH

‘% Ver rutas de flujo

Muestra la ruta de las particulas

de Flujo

Elevacion
o
[

L |
o 10 20 100 110 120 130 140 150

Distancia

Figura 155. Ventana “Dibujar Lineas de Flujo”.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)

j) Determinacion del caudal unitario
Con motivos de conocer el valor del caudal unitario filtrante de nuestro disefio,
volvemos a la ventana “Definicion”; nos dirigimos a la barra de herramientas y

seleccionamos “Dibujar Secciones de flujo”.

Aparece un cuadro en donde se define las secciones de flujo; luego nos dirigimos al
area de disefo y se dibuja una linea recta en donde se desea saber el valor del caudal

de infiltracion.

El andlisis permite colocar varios puntos de control a fin de saber el comportamiento

del caudal de infiltracion a lo largo de su recorrido a través del cuerpo de presa.
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Dibujar Boceto Modificar Ventana  Ayuda
BEH K YL E @B o B
- 4V Dibujar las etiquetas de flujo
& ‘S‘z‘ ol AL #m 5
A el | B Memuoann ctiqueta de e 3w =]
I flujo en una secaén de fisjo
seleccionado

Dibujar Secciones de Flujo @] 23 |
e g s

| Aceptar | | cancelar

Elevacion

0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130 140 150

Distancia

Figura 156. Proceso para elaborar “Dibujar Secciones de flujo”.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)
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Distancia

Figura 157. “Dibujo Secciones de flujo”.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)

Nos dirigimos a la ventana “Resultados” y luego a la barra de herramientas damos

clic en “Dibujar las etiquetas de flujo”.

Para obtener el caudal unitario, dirigimos el cursor hacia la seccion de flujo creada y
damos clic en ella y automaticamente se origina la etiqueta de flujo, el valor que nos
otorga es el caudal unitario en dicho punto, si se desea conocer el caudal total en esa

franja de control, solo se tiene que multiplicar por la longitud de coronacion.
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3.1.6. PRESENTACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROGRAMA SEEP/W, V. 2012 DEL CAUDAL DE
INFILTACION Y LA LINEA DE INFILTRACION

Elevacion
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15
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/
Y

2.719¢-005 m¥seg — M

2.4042¢-006 m¥seq — —W

10

20

30

40 50 60

Distancia

150

Figura 158. Analisis del flujo en el interior de la presa sin filtro.
Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)
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Figura 159. Analisis del flujo en el interior de la presa sin filtro.

Fuente: Elaboracion Propia (Seep/W, 2012)
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3.1.6.1.Linea de infiltracion y caudal de infiltracion, con la ayuda de principios

teoricos

3.1.6.1.1. Presa sin Filtro

|
oy ,:E[HA SIN LAVAR
' S—— = G —

Figura 160. Analisis del flujo en el interior de la presa sin filtro.
Fuente: Elaboracion Propia.

DESCRIPCION SIMBOLOGIA  VALOR UND

CARACTERISTICAS DEL EQUIPO

Ancho Ae : 30.00 m
Longitud Le :150.00 m
CARACTERISTICAS DE LA CIMENTACION

Profundidad Total de Cimentacion Hc : 24.00 m
Prof. Estrato Superior - Cimentacion Hces : 3.00 m
Prof. Estrato Inferior - Cimentacion Heci : 21.00 m

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA PRESA

Talud Aguas Arriba ml : 1/3.00
Talud Aguas Abajo m2 : 1/2.50
Angulo Aguas Arriba o : 18.43 deg
Angulo Aguas Abajo o : 21.80 deg
Ancho de Corona Bce : 5.00 m
Altura de la Presa Hp : 21.00 m
Borde Libre(H-hs) BI : 4.00 m
Ancho de la Presa Bp : 120.5 m
Tirante Aguas Arriba (NAN) Hs : 17.00 m
Tirante Aguas Abajo (NAA) Hi : 1.70 m

CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
Coeficiente de Permeabilidad (Arena Lavada) ke : 6.05E-06 m/s

Coeficiente de Permeabilidad (Arena Sin

Lavar) kb . 3.25E-06 m/s
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3.1.6.1.1.1. Caudal unitario en el cuerpo de la presa

a) Método del Gradiente Hidraulico

Aq=K,+h+ L2
= * = * k —— %k —
qc nf q c n, b
h1+Ah hi | qc. =k*ixA,
A
Aq =K, * b * A
—_—
- ‘ [ 4 =ax1 ]
Aq_» h
— Neg = —-
i ¢ _Ah
n —i
f Aq

Figura 161. Analisis del flujo en el interior de la presa sin filtro.

Fuente: Elaboracion Propia.

Ke = 6.05E-06
nf = 5

ne = 31.00
Hs = 17.00
Hi = 1.70

h = 15.30
Ah = 0.49
ab = 1.00
Aq = 2.99E-06
qc¢ = 1.493E-05

m/s

(Canales de flujo)

(Caidas de potencia)

m

m

m

Todos los elementos de la red seran
considerados cuadrados (a=b)

cm’/seg

cm’/seg

n

qc:Kc*h*_f*E

n

a

Ecuacion 7. Calculo del gasto segun Gradiente hidraulica

qc =

1.4930E-05 cm?/seg

(Q tubo de cuerpo de presa)
(Q cuerpo de presa)

Verificacion del gasto que pasa a través del cuerpo de la presa.

(Q cuerpo de presa)
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b) Método de Dupuit

Y
A , . hy? — hy?
Y-k =——
0.30m Parabola de Dupuit 0
v Linea superior de flujo
h NG
v
| — th
Al m o do B ™ x
) d
Figura 162. Analisis del flujo en el interior de la presa sin filtro.
Fuente: Elaboracion Propia.
=K \"o0g,
Ecuacion 8. Calculo del gasto segun Dupuit
m = 51 m
d = 83.55 m
do = 67.75 m
ke = 6.05E-06 m/s
hs= hl = 17.00 m
hi= h2 = 1.70 m
do = 67.75 m
qgc = 1.2775E-05 cm®/seg  (Q cuerpo de presa)
X Y f(do)
25
0 17.00
5 16.37
10 15.71
15 15.02
20 14.30
25 13.54
30 12.74
35 11.88
40 10.96
45 9.95
50 8.82
55 7.53 -
60 597 695 495 295 95 105 305 505 705 905
65 3.81 5
65.25 1.70

Figura 163. Analisis del flujo en el interior de la presa sin filtro.
Fuente: Elaboracion Propia.
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h1

||”<

Parabola de Dupuit :
Linea superior d

do

d

Figura 164. Analisis del flujo en el interior de la presa sin filtro.

Fuente: Elaboracion Propia.

¢) Meétodo de A. Casagrande

X h,? — h,?
= * | ——
qC c z * d
Ecuacion 9. Calculo del gasto segtin A. Casagrande
m = 51 m
(03)m = 153 m
ke = 6.05E-06 m/s
hs= hl = 17.00 m
hi= h2 = 1.70 m
d = 83.05 m
qc = 1.0421E-05 cm’/sseg (Q cuerpo de presa)
X Y f(d) 25
0 17.00
5 16.49 20
10 15.95
15 15.41 15
20 14.84
25 14.24
30 13.63
35 | 12.98 5
40 12.30
45 | 11.57 3
50 | 10.81 -45 -25 -5 15 35 55 75 95
55 | 998 P
60 9.07
65 8.07
70 6.92
75 5.53
80 3.66
80.55| 1.70

Figura 165. Analisis del flujo en el interior de la presa sin filtro.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.6.1.1.2. CAUDAL UNITARIO EN LA BASE DE LA PRESA

qp = kp*i* A, A, =ax1

Ecuacién 10. Célculo del Caudal Unitario en la base.

Tabla 32. Calculo Unitario en la Base de la Presa.

Estrato Estrato inf.
sup.

Prof. Cimentacion (m) 3.00 21.00

h (m) 15.30 15.30

Base de presa (m) 123 123

K permeabilidad (m/s) 6.05E-06 3.25E-06

i m/m) 0.1244 0.1244

Area = Prof. Cim.*Im 3.00 21.00

gb 2.2577E-06 | 8.4896E-06

gb total 1.0747E-05

Fuente: Elaboracion Propia.
3.1.6.1.1.3. Uso del valor de la conductividad hidraulica horizontal equivalente
(kh)
(X k; X by)

kh:

B

Tabla 33. Conductividad Hidraulica.

Ecuacion 11. Calculo del Caudal Unitario en la base.

K equivalente (m/s) 3.6000E-06
i (m/m) 0.1244
area = Prof. Cim.*1m 24.00
gb total 1.0747E-05

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.6.1.1.4. CAUDAL TOTAL DE INFILTRACION

a=4qc+

Ecuacién 12. Calculo del Caudal Unitario en la base.

Tabla 34. Caudal Total de Infiltracion.

Qc Unitario (Cuerpo) | Qb Unitario (Base) | Q Total Unitario
Cuerpo de la presa
m’/s/m m’/s/m m’/s/m
Gradiente Hidraulico 1.4930E-05 2.5677E-05
Dupuit 1.2775E-05 1.0747E-05 2.3522E-05
A. Casagrande 1.0421E-05 2.1169E-05

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.6.2. Realizar el modelamiento hidraulico fisico — bidimensional de la presa de

material homogéneo en el Equipo de Drenaje.

3.1.6.2.1. Equipo de infiltracion y drenaje

Se realizaron los ensayos en el equipo de drenaje en el ambiente de estudios de la

U.Sefior de Sipan; es por esto, que se uso el Equipo de infiltracion y drenaje.

a) Componentes del Equipo de infiltracion y drenaje (Especificaciones)

Tanque
Longitud: 1.50 m
Ancho: 0.30 m
Altura: 0.70 m Base y paredes (laterales y posterior) de acero lac e=8/32”.
Pantalla frontal de vidrio templado e=10 mm.
La unién del vidrio con la estructura de acero, consisten en pernos hexagonales de
¥4 x 2 con anillo plano encauchado y tuerca. Asimismo, la superficie en contacto
de ambos materiales, posee una capa de sellante a base de poliuretano (Sika-Flex)
para evitar filtraciones y una empaquetadura de caucho en toda la superficie de
contacto entre el vidrio y el tanque.

Sistema de suministro y rebose
Se realizaron 2 orificios en inferior del tanque, en donde se acoplaran las tuberias
de rebose, cada una cuenta con un codo 90°. Los accesorios mencionados son de 1”
(PVC) y se conectan a simple presion. La finalidad de esta instalacion, es evitar que
el caudal erosione la superficie de la muestra de suelo a ensayar.
En el exterior, se dispone del sistema de suministro y regulacion. El primero, cuenta
con una bomba sumergible capaz de proveer un caudal maximo de 2000 litros por
hora y cuya altura maxima de bombeo es de 2 metros.

Sistema de lectura piezométricas
Esta conformado por 12 puntos de control distribuidos en 3 filas (espaciamiento
entre ¢jes: 0.10 m) con 4 columnas (espaciamiento entre ejes: 0.40 m) y un tablero
de medicion piezométrica.
Los puntos de control, consisten en tuberias de acero inoxidable de 2 con 3” de
longitud, cuyos extremos a simple presion se encuentran unidos a la pared posterior
del tanque mediante soldadura por arco. Asimismo, sus extremos roscados, se

acoplan a un tapon hembra, seguido de una llave de paso.
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El tapon macho de /2 (PVC), en su parte central posee una abertura en la cual se
fija la llave de paso que se conecta a una manguera de 6mm.
En el interior del tanque, exactamente en la ubicacion de los puntos de control, se
dispone de una pequefia malla metédlica cuadrada (2cm x 2cm) para reducir el
ingreso de las particulas de suelo ensayadas al interior de las llaves de paso.
El tablero de medicion piezométrica consta de 4 piezémetros y 2 valvulas de purga
de aire, dispuestos sobre una base de melamine. Asimismo, el tablero se incorpora
al tanque a través de dos agarraderas.
El tablero de medicion piezométrica recoge la informacion de los puntos de control,
a través de las mangueras transparentes de 6mm (Diametro) conectadas en sus
respectivos extremos.

- Sistema de suministro de tinta
La tinta se coloco sobre una plataforma de madera, el sistema de tinta estd
compuesto por 1 deposito plastico, 1 tubo transportador flexible y 1 aguja de bomba
para inflar.

b) Ensayos realizados
Se procedio6 a realizar los ensayos en el periodo de Enero — Agosto del afio 2019.
El procedimiento realizado, se describe a continuacion:

- Contenido de humedad
Antes de proceder con el ensayo propiamente dicho, se determinaba el contenido
de humedad de la muestra de suelo, ingresando 2 taras de la muestra lavada al horno
y dejandola secar por un intervalo de 1 hora (por tratarse de suelos granulares).
Los contenidos de humedad de la muestra, se encontraron por debajo del 6ptimo;
esto facilitaba su trabajabilidad.

- Estimacion de la cantidad de material a utilizar
Sabiendo las dimensiones del equipo, se puede saber la cantidad de material a usar,
para facilitar el trabajo el embalse se dividié en 7 partes El cuerpo de presa esta
dividido en 7 capas, sabiendo el area de estas y el ancho del Equipo de Infiltracion
y Drenaje, se puede determinar sus respectivos volumenes.
Para calcular la cantidad de material y el agua a agregar, tenemos que conocer la
maxima densidad seca y volumenes calculados, adicionando a este la cantidad de

agua en funcioén al optimo contenido de humedad.
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Se realizo el primer ensayo en el equipo de Infiltracion y Drenaje el afio 2019, se
inicid con la compactacion de la cimentacion de la presa.

Los de verificacion de la compactacion de la presa tanto para su cimentacion como
para el cuerpo se detallan en la siguiente ilustracion, en estos puntos de verificacion
se tomo la altura del material compactado, para posteriormente poder verificar su

grado de compactacion, en funcion de su volumen.
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Figura 166. Puntos de control, compactacion de la cimentacion y del cuerpo de la presa.
Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.6.2.2. Compactacion cercana al 100% de la cimentacion del cuerpo de la presa

sin filtro.

Tabla 35. Contenido de humedad del material en la cimentacion de presa.

ESTRATO INFERIOR ESTRATO SUPERIOR
N° de tarro M -1 M-2 M-3 M-4
Tarro + suelo humedo 62.46 81.37 93.31 94.2
Tarro + suelo seco 61.94 80.65 93.05 93.95
Agua 0.52 0.72 0.26 0.25
Peso del tarro 11.47 8.49 11.34 11.34
Peso del suelo seco 50.47 72.16 81.71 82.61
Contenido de humedad 1.03% 1.00% 0.32% 0.30%
Contenido de humedad promedio 1.01% 0.31%

Fuente: Elaborado por el investigador.

Tabla 36. Estimacion de materiales de la cimentacion de la presa sin filtro estrato inferior.

VOLUMEN DENSIDAD OPT. CONT. PORCENTAIJE l{)/IEASTO OD[}’E"IE (Ig/lUAI"%AE

CAPA (cm3) SECA CONT. HUM. DE AGUA A CO'NT ’ ANADIR
(GR/CM3) | HUMEDAD | NATURAL | ADICIONAR HUM. (GR) | AGUA (ML)

1-7 | 13500 1.939 1284% | 1.01% 11.83% | 2617650 | 3095.62

Fuente: Elaborado por el investigador.

Tabla 37. Estimacion de materiales de la cimentacion de la presa sin filtro estrato superior.

VOLUMEN | PENSIDAD OPT. CONT. |PORCENTAIJE ;&STO ODETL %ﬂ’*g

CAPA | "7 3) SECA CONT. HUM. | DEAGUAA | 0o | oo
(GR/CM3) | HUMEDAD | NATURAL | ADICIONAR | v ipy | AGUA (ML)

8 13500 1.8 10.07% 0.31% 9.76% 24300.00 | 2371.58

Fuente: Elaborado por el investigador.
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Tabla 38. Control de compactacion en la cimentacion de la presa.

ALTURA DE PUNTOS | ALTURA
ALTURA DE CAPA % DE
CAPA | COMPACTADA | DECONTROL(CM) | PROM.EN | coyipycr.
(CM) CADA CAPA | op cAPA
A B C (CM)
1 3.01 3.02 3.01 3.01 99.56
2 3.02 3.02 3.02 3.02 99.34
3 3.02 3.01 3.02 3.02 99.45
4 3.01 3.02 3.01 3.01 99.56
3.00
5 3.00 3.01 3.00 3.00 99.89
6 3.02 3.01 3.02 3.02 99.45
7 3.01 3.01 3.01 3.01 99.67
8 3.00 3.01 3.00 3.00 99.89

Fuente: Elaborado por el investigador.

Se obtuvo una compactacion promedio de 99.60% en la cimentacion de la presa.

Figura 167. Dibujo previo de las secciones.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 168. Dibujo previo de las secciones.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 169. Aplicacion de Agua con fines de obtener el Optimo Contenido de Humedad.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 170. Compactacion de la Cimentacion.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 171. Evaluacion de capas.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 172. Evaluacion de capas.
Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 173. Colocacion de malla separadora de material.
Fuente: Elaboracion Propia.

145



3.1.6.2.3. Compactacion del cuerpo de la presa sin filtro.

3.1.6.2.3.1. Compactacion cercana al 100% del cuerpo de la presa sin filtro.

Tabla 39. Humedad obtenida previa compactacion.

HUMEDAD NATURAL
N° DE TARRO M-1 M-2
TARRO + SUELO HUMEDO 93.32 94.2
TARRO + SUELO SECO 93 93.95
AGUA 0.26 0.25
PESO DEL TARRO 11.34 11.34
PESO DEL SUELO SECO 81.71 82.61
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.32% 0.30%
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.32%
PROMEDIO

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 40. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa sin filtro.

PESO MAT. QUITAR
VOLUMEN | DENSIDAD | opp conp, | CONT. | % DEAGUA - gpy MAT. Y
CAPA SECA HUM. A o
(cm3) (arfem3) | HUMEDAD |\ int | apicionar | . CONT: ANADIR
& HUM. (gr) | AGUA (ml)
1 10327.5 18589.50 1812.81
P 8842.5 15916.50 1552.15
3 7357.5 13243.50 1291.48
4 | O8723 1.80 10.07% | 0.32% 9.75% | 10570.50 | 1030.81
5 4387.5 7897.50 770.15
6 2902.5 5224.50 509.48
7 1417.5 2551.50 248.82
Fuente: Elaborado por el investigador
Tabla 41. Control de compactacion en el cuerpo de la presa.
ALTURA DE CAPA | ALTURA DE PUNTOS | ALTURA PROM. % DE
CAPA COMPACTADA DE CONTROL (CM) EN CADA CAPA | COMPACT.
(CM) Y B C (CM) POR CAPA
1 3.01 3.02 3.01 3.01 99.56
2 3.02 3.02 3.02 3.02 99.34
3 3.02 3.01 3.02 3.02 99.45
4 3.00 301 | 3.02 | 3.01 3.01 99.56
5 3.00 | 3.01 3.00 3.00 99.89
6 3.02 3.01 3.02 3.02 99.45
7 3.01 3.01 3.01 3.01 99.67

Fuente: Elaborado por el investigador
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Se obtuvo un grado de compactacion promedio de 99.56 %, correspondiente al
cuerpo de la presa.
A continuacion, se presenta los resultados obtenidos con respecto al caudal de

infiltracion de la presa sin filtro, asi mismo las lecturas de los piezémetros.

Tabla 42. Caudal de salida en rebose N° 01.

MEDICION VO%EBAEN TIEMPO (seg) (Cc‘:‘ngz‘?g%
1 556.0 9.50 58.53
2 506.0 8.50 59.53
3 520.0 8.95 58.10
4 542.0 9.25 58.59
5 515.0 8.80 58.52
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 01 (cm3/seg) 58.65

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 43. Caudal de salida en rebose N° 02.

. VOLUMEN CAUDAL
MEDICION (el TIEMPO (seg) em3/sog)
1 72.00 12.50 5.76
2 67.00 12.00 5.58
3 67.00 12.25 5.47
4 75.00 13.65 5.49
5 60.00 11.15 5.38
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 02 (cm3/seg) 5.54
Fuente: Elaborado por el investigador
Tabla 44. Lectura piezométrica.
LECTURA C-1 C-2 C-3 C-4
F-1 312 295 265 0
F-2 336 322 288 180
F-3 365 340 305 215
Fuente: Elaborado por el investigador
Tabla 45. Estimacion de la densidad real.
PESO DENSIDAD
CAPA VO(]; lrig;EN SUELO SECA
SECO (GR) | (GR/CM3)
3 35.13 59.96 1.71

Fuente: Elaborado por el investigador



Tabla 46. Humedad obtenida previa compactacion.

3.1.6.2.3.2. Compactacion cercana al 98% del cuerpo de la presa sin filtro.

HUMEDAD NATURAL

N° DE TARRO M-1 M-2
TARRO + SUELO HUMEDO 93.32 94.2
TARRO + SUELO SECO 93 93.95
AGUA 0.32 0.25
PESO DEL TARRO 11.34 11.34
PESO DEL SUELO SECO 81.66 82.61
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.39% 0.30%
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.35%
PROMEDIO

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 47. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa sin filtro.

voLUMEN | DENSIDAD | o cop | CONT. | % DE AGUA | "0 TAT | TR
CAPA SECA ’ ’ HUM. A . S
(cm3) (er/em3) HUMEDAD NATURAL | ADICIONAR CONT. ANADIR
& HUM. (gr) | AGUA (ml)
1 10327.5 18217.71 1771.26
2 8842.5 15598.17 1516.57
3 7357.5 12978.63 1261.88
4 5872.5 1.764 10.07% 0.35% 9.72% 10359.09 1007.19
5 4387.5 7739.55 752.50
6 2902.5 5120.01 497.81
7 1417.5 2500.47 243.11
Fuente: Elaborado por el investigador
Tabla 48. . Control de compactacion en el cuerpo de la presa.
ALTURA DE CAPA | ALTURA DE PUNTOS | ALTURA PROM. % DE
CAPA COMPACTADA DE CONTROL (CM) EN CADA CAPA | COMPACT.
(CM) x B C (CM) POR CAPA
1 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 98.00
2 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 98.00
3 290 | 3.10 | 3.05 3.02 97.46
4 3.00 3.10 | 3.00 | 3.05 3.05 96.39
5 290 | 3.05 | 3.00 2.98 98.55
6 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 98.00
7 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 98.00

Fuente: Elaborado por el investigador

Se obtuvo un grado de compactacion promedio de 97.77 %, correspondiente al

cuerpo de la presa.
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A continuacion, se presenta los resultados obtenidos con respecto al caudal de

infiltracion de la presa sin filtro, asi mismo las lecturas de los piezémetros.

Tabla 49. Caudal de salida en rebose N° 01.

MEDICION VO%EEAEN TIEMPO (seg) (Cc?ngg‘?g%
1 550.00 9.8 56.12
2 535.00 9.65 55.44
3 518.00 9.00 57.56
4 542.00 9.70 55.88
5 515.00 9.00 57.22
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 01 (cm3/seg) 56.44

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 50. Caudal de salida en rebose N° 02.

. VOLUMEN CAUDAL
MEDICION (ml) TIEMPO (seg) (cm3/seg)
1 70.00 12.10 5.79
2 74.00 13.00 5.69
3 62.00 11.18 5.55
4 70.00 12.00 5.83
5 63.00 11.22 5.61
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 02 (cm3/seg) 5.69
Fuente: Elaborado por el investigador
Tabla 51. Lectura piezométrica.
LECTURA C-1 c-2 C-3 C-4
F-1 316 300 270 0
F-2 336 322 287 185
F-3 360 345 305 220

Fuente: Elaborado por el investigador
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3.1.6.2.3.3. Compactacion cercana al 96% del cuerpo de la presa sin filtro.

Tabla 52. Humedad obtenida previa compactacion.

HUMEDAD NATURAL
N° DE TARRO M-1 M-2
TARRO + SUELO HUMEDO 93.5 94.2
TARRO + SUELO SECO 93.05 93.95
AGUA 0.45 0.25
PESO DEL TARRO 11.34 11.34
PESO DEL SUELO SECO 81.71 82.61
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.55% 0.30%
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.43%
PROMEDIO

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 53. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa sin filtro.

PESO MAT. | QUITAR
VOLUMEN | PENSIDAD | 50 g | CONT. | % DEAGUA | = MAT. Y
CAPA SECA HUM. A .
(cm3) (arfem3) HUMEDAD |\ te41 | apicionar | CONT. ANADIR
HUM. (gr) | AGUA (ml)
1 10327.5 17845.92 1720.94
2 8842.5 15279.84 1473.48
3 7357.5 12713.76 1226.03
4 5872.5 1.764 10.07% 0.43% 9.64% 10147.68 978.57
5 4387.5 7581.60 731.12
6 2902.5 5015.52 483.66
7 1417.5 2449 44 236.21
Fuente: Elaborado por el investigador
Tabla 54. Control de compactacion en el cuerpo de la presa.
ALTURA DE CAPA | ALTURA DEPUNTOS | ALTURA % DE
CAPA | COMPACTADA | DECONTROL (CM) cil})%Mé [EI; ', | COMPACT.
CM) POR CAPA
( A B C (CM)
1 3.00 3.00 3.00 3.00 96.00
2 3.00 3.00 3.00 3.00 96.00
3 3.02 3.01 3.02 3.02 95.47
4 3.00 301 [3.02 [3.01 [3.01 95.58
5 3.00 3.01 3.00 3.00 95.89
6 3.02 3.01 3.02 3.02 95.47
7 3.00 3.00 3.00 3.00 96.00

Fuente: Elaborado por el investigador
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Se obtuvo un grado de compactacion promedio de 95.77 %, correspondiente al
cuerpo de la presa.
A continuacion, se presenta los resultados obtenidos con respecto al caudal de

infiltracion de la presa sin filtro, asi mismo las lecturas de los piezémetros.

Tabla 55. Caudal de salida en rebose N° 01.

MEDICION VO%EB/IEN TIEMPO (seg) (Ccfngzﬁg%
1 538.00 9.88 54.45
2 525.00 9.50 55.26
3 512.00 9.22 55.53
4 535.00 9.80 54.59
5 507.00 9.15 55.41
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 01 (cm3/seg) 55.05

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 56. Caudal de salida en rebose N° 02.

MEDICION VOL(':IJJ\)/I EN TIEMPO (seg) ((;‘C?ngzﬁgli
1 70.00 12.00 5.83
2 75.00 13.00 5.77
3 72.00 12.50 5.76
4 70.00 12.20 5.74
5 68.00 11.80 5.76
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 02 (cm3/seg) 5.77

Fuente: Elaborado por el investigador

Tabla 57. Lectura piezométrica.

LECTURA C-1 C-2 C-3 C-4
F-1 318 302 272 0
F-2 337 325 288 188
F-3 361 347 309 225

Fuente: Elaborado por el investigador
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Con los datos obtenidos anteriormente podemos encontrar las siguientes relaciones:

3.1.6.2.4. Interpretacion de los resultados obtenidos: Caudal de infiltracion vs.

Grado de compactacion.

COMPACTACION VS CAUDAL DE INFILTRACION (EXP.)
SIN DRENAJE
£ 8,00
8 |
=) y=-0.0616x+11.688
= 7.00 R?=0.9513
Q
2
5 6.00 o — i
= D =Tr—r—T—r - -
& 5.00
2
=
< 4.00
95 96 97 98 99 100
GRADO DE COMPACTACION (%)
SD = = =Llineal (SD)

Grafica 1. Caudal de infiltracion vs. Grado de compactacion.

Fuente: Elaboracion Propia

La grafica 1 se obtuvo de la siguiente tabla, que es un resumen de los resultados de

compactacion real vs el caudal de infiltracion obtenidos del modelo fisico.

Tabla 58. Resumen grado de compactacion real y caudal de infiltracion.

GRADO DE | CAUDAL DE
COMPACTACION | INFILTRACION
99.56 5.54
97.77 5.69
95.77 5.77

Fuente: Elaborado por el investigador

Se puede apreciar que el grado de compactacion es inversamente proporcional al
caudal de infiltracion. Asimismo, estos dos parametros describen una ecuacion de

tipo lineal (linea de tendencia), la cual abarca en mas de un 95% .
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3.1.6.2.5. Interpretacion de los resultados obtenidos: Lectura piezométrica vs

grado de compactacion.

Tabla 59. Lectura piezométrica vs grado de compactacion.

LECTURA PIEZOMETRICA
) % De F-1 F-2 F-3
Drenaje Compactacion
p C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
30cm | 60cm | 90cm | 120cm [30cm (60 cm (90 cm | 120ecm | 30 ecm | 60 cm | 90 cm | 120 cm
99.56% 31.2 | 29.95 | 26.50 0 33.60 | 32.20 | 28.80 | 18.00 | 35.80 | 34.00 | 30.50 | 21.15
F?lit‘:-o 97.77% 31.6 | 30.00 | 27.00 0 33.60 | 32.20 | 28.87 | 18.50 | 36.00 | 34.50 | 30.70 | 22.00
95.77% 31.8 30.2 | 27.20 0 33.70 | 32.50 | 28.80 | 18.80 | 36.10 | 34.70 | 30.90 | 22.50

Fuente: Elaborado por los investigadores.

ALTURA PIEZOMETRICA (CM)

LECTURA PIEZOMETRICA (SIN DRENAJE)

GRADO DE COMPACTACION: 99%-100%
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Grafica 2. Lectura piezométrica vs grado de compactacion (G.C: 99% - 100%).
Fuente: Elaboracion Propia

ALTURA PIEZOMETRICA (CM)

LECTURA PIEZOMETRICA (SIN DRENAJE)
GRADO DE COMPACTACION: 97%-98%
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Grafica 3. Lectura piezométrica vs grado de compactacion (G.C: 97% - 98%).
Fuente: Elaboracion Propia
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LECTURA PIEZOMETRICA (SIN DRENAJE)
GRADO DE COMPACTACION: 95% - 96%
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Grafica 4. Lectura piezométrica vs grado de compactacion (G.C: 95% - 96%).
Fuente: Elaboracion Propia

Para cada intervalo del grado de compactacion y analizando por filas los puntos de
control (F-1, F-2 y F-3), se evidencia que las lecturas piezométricas son
inversamente proporcionales con el grado de compactacion.

Es decir, mientras mas compactado el material que conforma el cuerpo de la presa
menor es la lectura piezométrica, esto debido a que el flujo de agua es mas bajo con
respecto a un material menos compactado.

Cabe resaltar que la fila F-1, cuenta con solo 3 puntos de medicion, ya que la

columna C4 no registra medida alguna.
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Figura 174. Preparacion de tinte de la Linea de infiltracion.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 175. Presa sin filtro en funcionamiento.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 176. Determinacion de medidas en la linea de infiltracion.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 177. Lecturas piezometricas.

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.6.2.6. Compactacion del cuerpo de la presa con filtro.

3.1.6.2.6.1.

Tabla 60. Humedad obtenida previa compactacion.

Compactacion cercana al 100% del cuerpo de la presa con filtro.

HUMEDAD NATURAL

N° DE TARRO M-1 M-2
TARRO + SUELO HUMEDO 93.38 94.30
TARRO + SUELO SECO 93.05 93.95
AGUA 0.33 0.35
PESO DEL TARRO 11.25 11.20
PESO DEL SUELO SECO 81.80 82.75
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.40% 0.42%
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.41%
PROMEDIO

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 61. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa con filtro (LADO DERECHO).

o PESO MAT. QUITAR
VOLUMEN DENSIDAD OPT. CONT. CONT. 70 DE AGUA OPT. MAT. Y
CAPA SECA HUM. A N
(cm3) (arfem3) | HUMEDAD |\ et | apicionar | CONT: ANADIR
& HUM. (gr) | AGUA (ml)

1 5602.50 10084.50 973.84
2 4792.50 8626.50 833.04
3 3982.50 7168.50 692.25
4 | 3164.40 1.8 10.07% 0.41% 9.66% 5695.92 550.04
5 2354.40 4237.92 409.25
6 1552.50 2794.50 269.86
7 742.50 1336.50 129.06

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla 62. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa con filtro (LADO IZQUIERDO).
o PESO MAT. QUITAR
VOLUMEN DENSIDAD OPT. CONT. CONT. 70 DE AGUA OPT. MAT. Y
CAPA SECA HUM. A N
(cm3) jom3) | HUMEDAD |\ oipar | apicionar | CONT ANADIR
(gr/em HUM. (gr) | AGUA (ml)

1 2362.50 4252.50 410.66
2 2632.50 4738.50 457.59
3 2910.6 5239.08 505.93
4 2708.1 1.8 10.07% 0.41% 9.66% 4874.58 470.73
5 2025 3645.00 351.99
6 1350 2430.00 234.66
7 675 1215.00 117.33

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 63. Control de compactacion en el cuerpo de la presa con filtro (LADO DERECHO).

ALTURA DE CAPA | ALTURA DE PUNTOS P/;LOTI\;J RE’?\I % DE
CAPA| COMPACTADA DE CONTROL (CM) CADA CApa | COMPACT.
(CM) A B C (M) POR CAPA
1 3.00 3.00 3.00 3.00 100.00
2 3.00 3.00 3.00 3.00 100.00
3 3.02 3.02 3.02 3.02 99.34
4 3.00 3.01 | 3.02 | 3.01 3.01 99.56
5 3.03 3.02 3.02 3.02 99.23
6 3.03 3.03 3.03 3.03 99.01
7 3.00 3.00 3.00 3.00 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 64. Control de compactacion en el cuerpo de la presa con filtro (LADO IZQUIERDO).

ALTURA DE CAPA | ALTURA DE PUNTOS P‘?{I;)Tl\g RFﬁ\I % DE
CAPA COMI(’élsDTADA DE CONTROL (CM) CADA CAPA chlP\{/uéAAlc)z,
A B C (CM)
1 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 100.00
2 3.00 3.00 3.00 3.00 100.00
3 3.02 3.02 3.02 3.02 99.34
4 3.00 3.01 | 3.02 | 3.01 3.01 99.56
5 3.03 3.03 3.03 3.03 99.01
6 3.03 3.03 3.03 3.03 99.01
7 3.00 3.00 3.00 3.00 100.00

Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente se obtuvo un grado de compactacion promedio de 99.57 %,

correspondiente al cuerpo de la presa.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos con respecto al caudal de

infiltracion de la presa con filtro, asi mismo las lecturas de los piezémetros.
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Tabla 65. Caudal de salida en rebose N° 01.

MEDICION VO%SIBAEN TIEMPO (seg) (CC‘:‘ngg‘:g%
1 550.00 10.4 52.88
2 528.00 10.00 52.80
3 568.00 10.66 53.28
4 575.00 10.72 53.64
5 522.00 10.00 52.20
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 01 (cm3/seg) 52.96

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 66. Caudal de salida en rebose N° 02.

. VOLUMEN CAUDAL
MEDICION (ml) TIEMPO (seg) (em3/seg)
1 78.00 8.15 9.57
2 79.00 8.22 9.61
3 81.00 8.25 9.82
4 79.00 8.20 9.63
5 82.00 8.50 9.65
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 02 (cm3/seg) 9.66
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 67. Lectura piezométrica.
LECTURA C-1 C-2 C-3 C-4
F-1 303.0 275.0 250.0 0
F-2 326.0 295.0 260.0 120.0
F-3 348.0 330.0 280.0 132.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.1.6.2.6.2.

Tabla 68. Humedad obtenida previa compactacion.

Compactacion cercana al 98% del cuerpo de la presa con filtro.

HUMEDAD NATURAL
N° DE TARRO M -1 M-2
TARRO + SUELO HUMEDO 93.32 94.2
TARRO + SUELO SECO 93.00 93.95
AGUA 0.32 0.25
PESO DEL TARRO 11.30 11.27
PESO DEL SUELO SECO 81.70 82.68
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.39% 0.30%
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.35%
PROMEDIO

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 69. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa con filtro (LADO DERECHO).

PESO MAT. | QUITAR
cApA | VOLUMEN DE;‘]ES(ISKAD oPT. coNT, | CONT. | % DE AGUA OPT. MAT. Y
HUM. A <
(cm3) (@fem3) | HUMEDAD | et | apicionar | | CONT: ANADIR
& HUM. (gr) | AGUA (ml)
1 5602.50 9882.81 960.90
2 4792.50 8453.97 821.98
3 3982.50 7025.13 683.05
4 3164.40 1.764 10.07% 0.35% 9.72% 5582.00 542.74
5 2354.40 4153.16 403.81
6 1552.50 2738.61 266.27
7 742.50 1309.77 127.35
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 70. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa con filtro (LADO [ZQUIERDO).
PESO MAT. | QUITAR
VOLUMEN | PENSIDAD | pp g | CONT. | % DE AGUA OPT. MAT. Y
CAPA SECA HUM. A <
(cm3) (arlem3) HUMEDAD | oot | apicionar | CONT. ANADIR
& HUM. (gr) | AGUA (ml)
1 2362.5 4167.45 405.20
2 2632.5 4643.73 451.51
3 2910.6 5134.30 499.21
4 2708.1 1.764 10.07% 0.35% 9.72% 47717.09 464.48
5 2025 3572.10 347.31
6 1350 2381.40 231.54
7 675 1190.70 115.77

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 71. Control de compactacion en el cuerpo de la presa con filtro (LADO DERECHO).

ALTURA DE CAPA | ALTURA DEPUNTOS | ALTURA % DE
CAPA| COMPACTADA | DECONTROL(CM) | PROM.EN |0y p) oy
(CM) CADA CAPA | 5k cAPA

A B C (CM)

1 3.00 | 300 | 300 | 301 98.00

2 3.02 3.02 3.02 3.02 97.35

3 3.02 3.01 3.02 3.02 97.46

4 3.00 301 | 3.02 | 301 301 97.57

5 3.00 3.01 3.00 3.00 97.89

p 3.02 | 301 | 3.02 3.02 97.46

7 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 98.00

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 72. Control de compactacion en el cuerpo de la presa con filtro (LADO IZQUIERDO).

ALTURA DE CAPA | ALTURA DE PUNTOS | ALTURA % DE
CAPA| COMPACTADA | DECONTROL(CM) | PROM.EN '} qyp o
cM CADA CAPA | bR cAPA

(CM) A B C (CM)

1 300 | 3.00 | 300 | 300 98.00

2 3.02 3.02 3.02 3.02 97.35

3 3.02 3.01 3.02 3.02 97.46

4 3.00 301 | 3.02 | 3.01 301 97.57

5 3.00 3.01 3.00 3.00 97.89

p 3.02 | 301 | 3.02 3.02 97.46

7 3.00 | 3.00 | 3.00 3.00 98.00

Fuente: Elaboracion Propia.
Finalmente se obtuvo un grado de compactacion promedio de 97.68 %,
correspondiente al cuerpo de la presa.
A continuacion, se presenta los resultados obtenidos con respecto al caudal de

infiltracion de la presa con filtro, asi mismo las lecturas de los piezémetros.

Tabla 73. Caudal de salida en rebose N° 01.

MEDICION VO%EB/IEN TIEMPO (seg) z’?ngzﬁg%
1 515.00 10.00 51.50
2 542.00 10.43 51.97
3 551.00 10.66 51.69
4 528.00 10.23 51.61
5 537.00 10.37 51.78
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 01 (cm3/seg) 51.71

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 74. Caudal de salida en rebose N° 02.

MEDICION | VOLUMEN (ml) TIEMPO (seg) | CAUDAL (cm3/seg)
1 75.00 7.95 9.43
2 80.00 8.20 9.76
3 82.00 8.25 9.94
4 77.00 8.00 9.63
5 85.00 8.50 10.00
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 02 (cm3/seg) 9.75
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 75. . Lectura piezométrica.
LECTURA C-1 C-2 C3 C-4
F-1 308 295 255 0
F-2 330 316 270 125
F-3 350 335 285 140

Fuente: Elaboracion Propia.

3.1.6.2.6.3. Compactacion cercana al 96% del cuerpo de la presa con filtro.
Tabla 76. Humedad obtenida previa compactacion.
HUMEDAD NATURAL

N° DE TARRO M-1 M-2
TARRO + SUELO HUMEDO 93.50 94.20
TARRO + SUELO SECO 93.10 93.95
AGUA 0.40 0.25
PESO DEL TARRO 10.95 11.14
PESO DEL SUELO SECO 82.15 82.81
CONTENIDO DE HUMEDAD 0.49% 0.30%
CONTENIDO DE HUMEDAD PROMEDIO 0.39%

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 77. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa con filtro (LADO DERECHO).

(em3) (er/em3) | HUMEDAD 1\  TURAL | ADICIONAR | HUM. (gr) AGUA (ml)
1 5602.50 9681.12 936.71
2 4792.50 8281.44 801.28
3 3982.50 6881.76 665.85
4 3164.40 1.728 10.07% 0.39% 9.68% 5468.08 529.07
5 2354.40 4068.40 393.64
6 1552.50 2682.72 259.57
7 742.50 1283.04 124.14

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 78. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa con filtro (LADO IZQUIERDO).

o PESO MAT. QUITAR
VOLUMEN DENSIDAD OPT. CONT. CONT. 70 DE AGUA OPT. MAT. Y
CAPA SECA HUM. A N
(cm3) (@r/em3) HUMEDAD | \ s tURAL | abpICIONAR | CONT- ANADIR
gre HUM. (gr) | AGUA (ml)

1 2362.50 4082.40 395.00
2 2632.50 4548.96 440.14
3 2910.60 5029.52 486.64
4 2708.10 1.728 10.07% 0.39% 9.68% 4679.60 452.78
5 20250 3499.20 338.57
6 1350.00 2332.80 225.71
7 675.00 1166.40 112.86

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 79. Control de compactacion en el cuerpo de la presa con filtro LADO DERECHO.

ALTURA DE CAPA | ALTURA DEPUNTOS | ALTURA % DE
CAPA| COMPACTADA | DECONTROL (CM) ciI})?xMé fg ', | compact.
(CM) A B C (™) POR CAPA

1 3 3 3 3.00 96.00

2 3.03 3.02 3.02 3.02 95.26

3 3.02 3.01 3.02 3.02 95.47

4 3.00 3.01 | 3.02 | 3.01 3.01 95.58

5 3.02 3.01 3.02 3.02 95.47

6 3.02 3.02 3.02 3.02 95.36

7 3.02 3.01 3.01 3.01 95.58

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 80. Control de compactacion en el cuerpo de la presa con filtro LADO IZQUIERDO.

ALTURA DE CAPA | ALTURA DEPUNTOS | ALTURA % DE
CAPA| COMPACTADA | DECONTROL (CM) Ci%%Mé fg '\ | COMPACT,
(CM) A B C (M) POR CAPA

1 3 3 3 3.00 96.00

2 3.02 3.03 3.02 3.02 95.26

3 3.02 3.02 3.02 3.02 95.36

4 3.00 301 | 3.02 | 3.02 3.02 95.47

5 3.02 3.02 3.02 3.02 95.36

6 3.03 3.02 3.02 3.02 95.26

7 3.02 3.01 3.02 3.02 95.47

Fuente: Elaboracion Propia.

163



Finalmente se obtuvo un grado de compactacion promedio de 95.49 %,
correspondiente al cuerpo de la presa.
A continuacion, se presenta los resultados obtenidos con respecto al caudal de

infiltracion de la presa con filtro, asi mismo las lecturas de los piezémetros.

Tabla 81. Caudal de salida en rebose N° 01.

MEDICION VO%EEAEN TIEMPO (seg) (Cc?nggﬁg%
1 505.0 10.05 50.25
2 525.0 10.4 50.48
3 538.0 10.56 50.95
4 515.0 10.2 50.49
5 520.0 10.37 50.14
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 01 (cm3/seg) 50.46

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 82. Caudal de salida en rebose N° 02.

. VOLUMEN CAUDAL
MEDICION (i) TIEMPO (seg) (em3/seg)
1 79.0 8.05 9.81
2 88.0 8.78 10.02
3 81.0 8.13 9.96
4 76.0 8.00 9.50
5 83.0 8.50 9.76
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 02 (cm3/seg) 9.81
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 83. Lectura piezométrica.
LECTURA C-1 C-2 C3 C-4
F-1 308.0 297.0 257.0 0
F-2 331.0 317.0 272.0 145.0
F-3 352.0 337.0 288.0 127.0

Fuente: Elaboracion Propia.
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Con los datos obtenidos anteriormente podemos encontrar las siguientes relaciones:

3.1.6.2.7. Interpretacion de los resultados obtenidos: Grado de compactacion vs

Caudal de infiltracion (EXP) con drenje.

(CM3/s)
2

11.00

—

0.00

0
o
S

CAUDALDE INFILTRACION
g
o
<)

95

COMPACTACION VS CAUDAL DE INFILTRACION (EXP)
CON DRENAJE

96 97

98

GRADO DE COMPACTACION (%)
CD = = =Lineal (CD)

|
y =-0.0381x+13.462
R?=0.9746

99 100

Grafica 5. Compactacion vs Caudal de infiltracion (Exp) con drenaje.
Fuente: Elaboracion Propia

La grafica 5 se obtuvo de la siguiente tabla, que es un resumen de los resultados de

compactacion real vs el caudal de infiltracion obtenidos del modelo fisico.

Tabla 84. Resumen grado de compactacion real y caudal de infiltracion.

GRADO DE | CAUDAL DE
COMPACTACION [ INFILTRACION
99.57 9.66
97.68 9.75
95.49 9.81

Fuente: Elaborado por los investigadores

En la grafica podemos apreciar que el grado de compactacion es inversamente

proporcional al caudal de infiltracion. Asimismo, estos dos parametros describen

una ecuacion de tipo lineal (linea de tendencia), la cual abarca en mas de un 97%

los datos experimentales obtenidos.
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3.1.6.2.8. Interpretacion de los resultados obtenidos: Lectura piezométrica vs

grado de compactacion.

Tabla 85. Lectura piezométrica vs grado de compactacion.

LECTURA PIEZOMETRICA
) % De F-1 F-2 F-3
Drenaje Compactacion
P C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4
30cm | 60cm | 90 cm | 120 cm {30 cm |60 cm (90 cm | 120cm | 30 cm | 60 cm | 90 cm | 120 cm

99.57% 30.03 | 27.50 | 25.00 0 32.60 | 29.50 | 26.00 | 12.00 34.80 | 33.00 | 28.00 | 13.20
Con

97.68% 30.80 | 29.50 | 25.50 0 33.00 | 31.60 | 27.00 | 12.50 35.00 | 33.50 | 28.50 | 14.00
Filtro

95.49% 30.80 | 29.70 | 25.70 0 33.10 | 31.70 | 27.20 | 14.50 35.20 | 33.70 | 28.80 | 12.70

Fuente: Elaborado por los investigadores.

LECTURA PIEZOMETRICA (CON DRENAJE)
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Grafica 6. Lectura piezométrica vs grado de compactacion (G.C: 99% - 100%)- Con drenaje.

ALTURA PIEZOMETRICA (CM)

Fuente: Elaboracion Propia

LECTURA PIEZOMETRICA (CON DRENAJE)
GRADO DE COMPACTACION: 97%-98%
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Grafica 7. Lectura piezométrica vs grado de compactacion (G.C: 97% - 98%)- Con drenaje.

Fuente: Elaboracion Propia
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LECTURA PIEZOMETRICA (CON DRENAJE)
GRADO DE COMPACTACION: 95%-96%
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Grafica 8. Lectura piezométrica vs grado de compactacion (G.C: 95% - 96%)- Con drenaje.
Fuente: Elaboracion Propia

Para cada intervalo del grado de compactacion y analizando por filas los puntos de
control (F-1, F-2 y F-3), se evidencia que las lecturas piezométricas son
inversamente proporcionales con el grado de compactacion.

Es decir, mientras mas compactado el material que conforma el cuerpo de la presa
menor es la lectura piezométrica, esto debido a que el flujo de agua es mas bajo con
respecto a un material menos compactado.

Cabe resaltar que la fila F-1, cuenta con solo 3 puntos de medicion, ya que la

columna C4 no registra medida alguna.
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Figura 178. Presa con filtro en funcionamiento.
Fuente: Elaboracion Propia

Figura 179. Medidas a la linea de infiltracion.
Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.7.

Comparar los resultados tedricos (féormulas, software) con los obtenidos en

laboratorio.

Tabla 86. Caudal de Infiltracion — Resumen de Calculos Teodricos.

CAUDAL DE INFILTRACION - RESUMEN DE CALCULOS TEORICOS

Metosi.os. de Caudal Unitario|Caudal Unitario Factor de Caudal Unitario Longitud de | Qnfiltracion
Observacion Andlisis Conversion Corona Total
Teorias m3/s/m cm3/s/m Escala 1:100 cm3/s/m cm cm3/s
Gradiente 2.5600E-05 25.60 0.26 30.00 7.68
Hidraulico
Sin Drenaje Dupuit 2.3520E-05 2352 0.24 30.00 7.06
A. Casagrande 2.1169E-05 21.17 1.00E-02 0.21 30.00 6.35
Presa sin filtro 2.7100E-05 27.10 0.27 30.00 8.13
SEEP
Presa con filtro 4.7062E-05 47.06 0.47 30.00 1412
EQUIPO DE Presa sin filtro 567
DRENAJE Presa con filtro 9.74
Fuente: Elaborado por los investigadores.
o Los caudales de infiltracion tedricos (formulas) poseen una mayor

aproximacion con los datos experimentales del modelamiento hidraulico, mientras

que los mayores son aquellos proporcionados por el software (Seep/W).

. Se puede que no existe cierta exactitud en la lectura de los caudales de
infiltracion esto debido a la elaboracion del modelado fisico, ya que la
compactacion se realiz6 de manera manual y no se pudo llegar a la especifica,
como referencia se tiene que la compactacion influye en la linea de infiltracion




3.1.8. Verificacion De Los Desplazamientos (Plaxis)
a) Creacion Del Proyecto
Ingresar a la aplicacion plaxis input, activamos la alternativa “New Project”. En la
ventana general settings, seleccionamos la pestafia “Project”, denominamos al archivo,
asignamos un prototipo y seleccionamos la cantidad componentes. Usamos el

prototipo (Plane Strain), el nimero de elementos seleccionada es de 6 nodos (6-Node).

PLAXIS Disclaimer X

DISCLAIMER A

PLAXIS is a finite element program for
geotechnical applications in which soil models are
used to simulate the soil behaviour. The PLAXIS
code and its soil models have been developed with
great care. Although a lot of testing and
validation have been performed, it cannot be
guaranteed that the PLAXIS code is free of
errors. Moreover, the simulation of geotechnical
problems by means of the finite element method
implicitly involves some inevitable numerical and
modeling errors. The accuracy at which reality is
approximated depends highly on the expertise of
the user regarding the modeling of the problem,
the understanding of the soil models and their
limitations, the selection of model parameters, and
! | the ability to judge the reliability of the
computational results. Hence, PLAXIS may only be ,

[~ Do not show this message again Cancel | lagree |

-

Figura 180. Plaxis v. 8.6 — Ventana New Project.
Fuente: Elaboracion Propia

General settings X

Project | Dimensions

Project General options

Filename <NoName > Model Plane Strain v
Drectory ... Bements .
Title PRESA CON FILTRO

Comments Acceleration

Gravity angle : -90° 1.0

G
x-acceleration : |0.000 :] G
y-acceleration :  |0.000 <1 G

Earth gravity : 9,800 | m/fs 2

[ Setas default

Figura 181. Plaxis 8.6 — Configuracion general del proyecto (Pestaia Project).
Fuente: Elaboracion Propia
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En la pestafia “Dimensions”, establecer las unidades de trabajo y la configuracion de

la pagina.
General settings X
Project Dlmensaonsl
Units Geometry dimensions
Length m - Left: 0.000 sim
Force kN v Right : 150.000 s m
Time s v Bottom : 0.000 i m
Top: 25.000 o m
Grid
Stress KkiN/m2 Spacing : 3.000 alm
Weights KNjm3 Number of snap intervals: |1 &
™ setas default
| o | conce |

Figura 182. Plaxis 8.6 — Configuracion general del proyecto (Pestaiia Dimensions)
Fuente: Elaboracion Propia

b) Creacion de regiones

Accedemos a la opcion “Geometry line”

(%) NoN
File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

BER pead &aa G x 9D
Nl B0 OO0 B80T

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 3

50'00_:! ﬁ

Figura 183. Plaxis 8.6.- Herramienta “Geometry line”.
Fuente: Elaboracion Propia

Luego en la barra inferior de la ventana del software, ingresar las coordenadas

separandolas por un espaciado.

Font en gaamery re 20-29
Pixels : 306 x 548 Units :33000%-63000m  Syntax coordinates : (x y) for absolute and rixy) for telaxi-.fi

Figura 184. Plaxis 8.6.- Ingreso de coordenadas.
Fuente: Elaboracion Propia
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Para un embalse con drenaje tipo talon, usamos las coordenadas mencionadas.

Tabla 87. Configuracion general del proyecto (Pestaiia Dimensions).

ELEMENTO COORDENADAS

ESTRATO INFERIOR 0.00 -24.00
0.00 -3.00

150.00 -3.00
150.00 -24.00

ESTRATO 0.00 0.00
SUPERIOR 150.00 0.00
150.00 -3.00

0.00 -3.00

13.8943 0.00

76.89427 21.00

CUERPO DE PRESA 84.39427 21.00
114.39427 9.00

105.39427 0.00

114.39427 9.00

FILTRO 105.39427 0.00
109.63691 0.00

117.42473 7.787817
117.42473 7.787817

DREN 109.63691 0.00
136.8943 0.00
TIRANTES DE 64.8943 17.00
AGUA 132.6443 1.70

Fuente: Elaboracion Propia

¢) Condiciones de contorno

Clic en la herramienta “Standard fixities”, para establecer las condiciones de contorno.

Plaxis 8.6 Input - <NoName>
File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

BERE o e &aa a H x D
N+ #He—o[Ol-maas e

-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00 30.00 <q
sl st laaaalaans

Figura 185. Plaxis 8.6. — Herramienta “Standard fixities”.
Fuente: Elaboracion Propia

Se dibujan unas lineas en los costados y parte inferior de la cimentacion. Las lineas
laterales indican que solo existira desplazamiento vertical, mientras que el pequefio
cuadrado en la parte inferior, simboliza que no existen desplazamientos en ese

contorno.
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Figura 186. Plaxis 8.6. — Condiciones de contorno para la presa analizada.
Fuente: Elaboracion Propia

d) Creacion De Materiales

Clic en la herramienta “Material Sets”.

e
3E z
3 '3?-‘; . & = ivusl condons

Matenial Sml
S.070.0(75.080.0 3%, (1050110, 115.0120.1125

Figura 187. Plaxis 8.6 —Herramienta “Standard fixities.
Fuente: Elaboracion Propia

Aparece un cuadro de dialogo, en la pestana “General” se especifica el nombre, el
modelo (Mohr — Coulomb) y tipo de material. Acerca del material, se colocara
“Drained” si el material es granulares, “Undrained” si es arcilla y “Non-porous” si se
trata de concreto. El peso especifico drenado (Y unsat) corresponde a la maxima
densidad seca y el peso especifico saturado (Y sat) es el parametro anterior
incorporando el contenido de humedad saturado. Se ingresa el coeficiente de

permeabilidad, el cual es igual en ambos ejes.
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Mohr-Coulomb - ARENA SIN LAVAR

General Parameters | Interfaces |

Stiffness Strength
Epef® 1.695E+04 kN/mz Coaf 7.560 kN/mz
v () : 0.280 @ (phi) : 37.950 e
v (psi) : 0.000 2
Alternatives Velodities
Gpgf 6621.094 IsN/mz \ A 58.410 v m/s
Eged* 2.167E+04 kN/mz Vp : 105.700 |$ m/s
Advanced...
[2] soiTest pet | ok | conce

|

Figura 188. Plaxis 8.6 — Creacion de materiales (Pestafia General).
Fuente: Elaboracion Propia

En la pestafia “Parameters” se ingresa el modulo de elasticidad y coeficiente de

Poisson; la cohesion y angulo de friccion resultantes del ensayo de corte directo. Se

debe colocar una cantidad despreciable si el material no presenta cohesion.

Mohr-Coulomb - ARENA SL

General | parameters | Interfaces |

Material set General properties
Identification: ARENA SL Tunsat |19.020 kNjm 3
Material model:  |Mohr-Coulomb v Tsat 21.460 KNjm3
Material type: Drained Y,
Comments Permeability
ky:  [6.050E06 mjs
ky:  [6.050E-06 mfs
Advanced...
[5] soiTest Net | ok | cancel

Figura 189. Plaxis 8.6 — Creacion de materiales (Pestafia Parametros).

Fuente: Elaboracion Propia

Concluido la creacion de materiales, se asigna el material arrastrando este hacia la

region deseada. Finalmente, clic en “Cluster”
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Figura 190. Plaxis v. 8.6 —Asignacion de materiales en la seccion de presa.
Fuente: Elaboracion Propia

Para establecer la triangulacion de la presa, usamos “Mesh” y hacemos clic en “Global

coarseness”. Seleccionamos “Very fine”. Luego, clic en el boton “Ok”.

Figura 191. Plaxis v. 8.6 — Fineza de la triangulacion.
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Fuente: Elaboracion Propia

Mesh generation setup X
Mesh coarseness
Eementdstbuton:  |very fire <] ceese | H
|4 |Very coarse =
— Coarse -
| | Medum Cancel o
Fire

Figura 192. Plaxis v. 8.6 — Seleccion de regiones para aplicar mayor fineza a la triangulacion.
Fuente: Elaboracion Propia
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Seleccionamos las regiones pertenecientes de la presa en estudio, para aplicarle una
2

mayor fineza a la triangulacion. Usamos la opcion “Mesh” y usamos “Refine cluster”.

Se mostrara una ventana de la triangulacion de la seccion, después usamos “Update”.

[ Piaxis 8.6 Output - [View Generated Mesh] — (]

B2 File Edit View Geometry Deformations Stresses  Window  Help - & x
(5 (0 =Y C B ArTOWS -

BELE ¢« &% & a « > Update

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00

40.00
20.00
0.00

-20.00

Figura 193. Plaxis v. 8.6 — Triangulacion de la seccion de presa.
Fuente: Elaboracion Propia

e) Colocacion De Los Tirantes De Agua (Nivel Freatico)

Usamos “Condicions initials”. Se define “Phreatic level” y colocamos la altura de

agua.

File Edit View Geometry Matenials Generate Help

BRE xc 8 &  a E
= Geometry input I | *_”{_+ o] J

reatic level
+30.€-25.(-20.(-15.C~10.0-5.000.00 5.0010.0¢15.0120,0(25.0:30.0x

(e ey
1

e L L e (R e YR Ty

Figura 194. Plaxis v. 8.6 — Herramienta “Phreatic level”.
Fuente: Elaboracion Propia

Se han analizado en 2 fases: construccion y funcionamiento. En el primer caso, el
tirante de agua se presenta desde un nivel de -14.00 m; en el segundo caso, se muestra

un tirante aguas arriba de 17.00 m y aguas abajo de 1.70 m.
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Figura 195. Plaxis v. 8.6 — Nivel freatico para la fase de construccion.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 196. Plaxis v. 8.6 — Nivel freatico para la fase de funcionamiento.

Fuente: Elaboracion Propia

f) Condiciones de borde

Usamos “Closed flow boundary”. Para generar un perimetro impermeable, alrededor

de los extremos laterales e inferior de la cimentacion.

File Edit View Geometry Materials  Generate Help

BEE xc@ aaa =[x

= Geometry input -—4” I Hﬁ_"' |i. ﬁj
mo  Ssedfowboundan| o

I FT R ET RN FRA TN FRA T SRR REN I AAT A N TE AAUA N

Figura 197. Plaxis v. 8.6 — Herramienta “Closed flow boundary”.
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 198. Plaxis v. 8.6 — Borde impermeable de la presa en la fase de funcionamiento.
Fuente: Elaboracion Propia

La herramienta “Closed consolidation boundary”, se utiliza cuando la seccion

transversal es simétrica. En estos casos, solo se introduce al programa uno de los lados

simétricos y en la mitad de la seccion se dibuja una linea después de activar dicha

herramienta.

@@-

File Edit View Geometry

H

4= Geometry input 5~ I D= ﬁ—-{» @.

30.C-25.(-20.¢-15.€-10.0-5.0(
(

Generate  Help

& & K %

Closed consolidation boundary Bs (40.0145.0:50.

T S S W W e e

Figura 199. Plaxis v. 8.6 — Herramienta “Closed flow boundary”.
Fuente: Elaboracion Propia

g) Generacion de presion de poro

Las areas que se encuentran bajo la altura freatica, son afectadas por el empuje de los

poros. Usamos la opcion “Generate water pressures”.

File Edit View Geometry Materials Generate Help
BB R x H & N A
- +H
- Geometryinput = (o] ] > Calaate
20.00 -10.00 0.00 Generate water pressures| 30.00 40.00
v b b b b b b b b b b b b by

Figura 200. Plaxis v. 8.6 — Herramienta “Generate wéter pressures”.
Fuente: Elaboracion Propia

Si se desea realizar un analisis en la fase de construccion (napa fredtica a partir del

Nivel -14.00 m), se activa la opcion “Phreatic level”. Para la presa en su fase de

funcionamiento (con tirantes aguas arriba y abajo), se activa la opcion “Groundwater

calculation (steady state)” y “Standard settings”. Finalmente “OK”.

En la ventana que aparece se muestra el desplazamiento del agua a través de la

estructura mediante flechas azules (lineas de flujo). Finalmente, clic en “Update”.
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Water pressure generation X

Generate by
" Phreatic level
¢ Groundwater calculation (steady state): Change configuration...

Groundwater calculation
¢ Standard settings

¢~ Manual settings e I
oK ‘ Cancel

Figura 201. Plaxis v. 8.6 — Seleccion del tipo de analisis para la presion de poro.
Fuente: Elaboracion Propia

[ Piaxis 8.6 Output - [View pore pressures] - [m}
B File Edit View Geometry Deformations  Stresses Window  Help - 4
- - 1 A =
@ o = B & 9 X D/le-"" Prinapal directions ~ =& Update
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.|
FETEE FEETE SR PR T FEETE ST N TEE ST T FTE T ST S PR T U TS FTE ' FETEE FEET PR Eee |
40.00
20.00
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-20.00

Figura 202. Plaxis v. 8.6 — Presion de poro en la presa (fase de construccion).
Fuente: Elaboracion Propia

|2 Plaxis 8.6 Output - [View Flow field and Phreatic line] . a x
) File Edit View Geometry Deformations  Stresses Window Help - & X
- | [ © & 9 N Arrows = = Update
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
T AT E TR ST AT ST N FE AT PSR ST AT PR TN R TH N U AN FUTEA TS FTTNS FUTae Fuw|
40.00
20.00
0.00
20.00

Figura 203. Plaxis v. 8.6 — Presion de poro en la presa (fase de funcionamiento).
Fuente: Elaboracion Propia
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h) Generacion De Esfuerzos Iniciales

Activar el boton denominado conmutador

File Edit View Geomelry Materals  Generate  Help
BERER xc8 & a5 x 9D
4= Geometryinout = | | B 7 .. +| v = Calculate
<= Initiel pore pressures - Initial stresses and geometry configuration :)i
-30.-25.(-20.(-15.C-10.0-5.000.00 5.0010.0115,0:20.0125.0:5

10,

Figura 204. Plaxis v. 8.6 — Activacion del conmutador.
Fuente: Elaboracion Propia

“Generate initial stresses” para generar presion de poros en el embalse.

fate Help_
R HB(x D
Q0 || B =+ckie

0120.0(25.030.0135.0( Generate initial stressesk,oqo

Wbl oo oo b oo

Figura 205. Plaxis v. 8.6 — Presion de poro en la presa (fase de funcionamiento).

Fuente: Elaboracion Propia

el factor 1 indica que solo esta afectado por el peso propio.

KO-procedure X
TM-weight : 1.000 =l
Chuster Materal  |[OR ]Pop |v<o ]
1 MC N/A N/A 0.385
2 MC N/A N/A 0.377
3 MC N/A N/A 0.377
4 MC N/A N/A 0.293
5 MC N/A N/A 0.293
oK Cancel

Figura 206. Plaxis v. 8.6 — “Generate initial stresses”.
Fuente: Elaboracion Propia.

180



i) Establecimiento De F

ases Constructivas

Usando “Calculate”. Se mostara un cuadro de didlogo y en la pestafia “General”

colocar el nombre de la fase y el tipo de andlisis, este puede ser “Plastic analysis’

(Analisis plastico) o “Consolidation analysis” (Analisis por consolidacion). El analisis

seleccionado fue andlisis plastico por ser suelos granulares.

File Edit View

BEE &

Calculate

Control parameters
Additional Steps: [250]

Iterative procedure
(¢ Standard setting

Plaxis 8.5 Calculations - PRESA CON FILTRO TIPO TALON OCT II.PLX

General Parameters | Multipiers | Preview |

= ™ Reset displacements to zero
=

¥ Delete intermediate steps
Loading input
(¢ Staged construction

€ Manual setting € Minimum pore pressure P-stop] : [0.0000 2] kN/m?2
¢ Incremental multiplier
Time interval : Define...
Estimated end time : GW Flow...
& Next I &} 1nsert I &% Delete... [
Identification [Phaseno. [ Startfrom | Calaulation [ Loading input [Time [ water [Frst |
Initial phase 0 0 N/A N/A 0.00s o o
= <Phase 1> 1 [} Consolidation analysis Staged construction 0.00s o

Figura 207. Plaxis v. 8.6 — Establecimiento de las fases a analizar (Pestafia General).

Fuente: Elaboracion Propia.

En la pestafia “Parameters”, desactivar “Delect intermediate steps” y activar “Staged

construction”.

Additional Steps: 2s0]

Iterative procedure

(% Standard setting
(" Manual setting

[ plaxis 8.5 Calculations - PRESA CONSTRUCCION.PLX

File Edit View Calculate Help
_ v e+
A ) Fars
B R e & i cdakte.
General Parameters | Muitilers | Preview |
Control parameters
>~ [ Reset displacements to zero

v

[™ Ignore undrained behaviour
[ Delete intermediate steps

Loading input

(* Staged construction

" Total multipliers

" Incremental multipliers

Time interval : W s
Estimated end time : 0.0000 |41s

Advanced...
fine

Uil

Figura 208. Plaxis v. 8.6 — Establecimiento de las fases a analizar (Pestaiia Parameters)

Fuente: Elaboracion Propia.

Si se desea crear nuevas fases a analizar, presionar “Next” y seguir el procedimiento

antes visto.
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Seleccionamos “Select points for curves” para establecer puntos de analisis o control.

File Edit View Calculate Help
. (_3 e — + ++
7 > TR 3 + 4+ +
oyl B = - +++
BE L =9 Jivi] o oupt
e lEarameters | Muitpiers | Preview | Select points for curvesi

i}

Figura 209. Plaxis v. 8.6 — Herramienta “Select points for curves”.
Fuente: Elaboracion Propia.

Establecer los puntos a estudiar usando la opcion “Update

2]

[ File Edit View Geometry Deformations

BEE - ma o af

Window  Help - & %

Bl AAG +uwe

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
40.00
20.00
0.00
-20.00
-40.00
pe S

Figura 210. Plaxis v. 8.6 — Establecimiento de puntos de analisis.
Fuente: Elaboracion Propia.

Terminado el procedimiento de creacion de fases, hacemos clic en el boton
“Calculate”. En ella se podra visualizar la deformacion de la triangulacion y los
desplazamientos.

Usando el menu “Deformations”, después: “Deformed mesh” (Deformacion de la
triangulacion), “Total displacements” Desplazamientos totales), “Horizontal
displacements (x)” (Desplazamientos horizontales) o “Vertical displacements”

(Desplazamientos verticales).
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& Piaxis 8.6 Output - [PRESA CON FILTRO TIPO TALON OCT 11.024] — [m] <

[ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window  Help - &
=Y @ rows <
B e = & X
0.00 20.00 40.00 100.00 120.00 140.00 160.00
PN NS NI I I I S S TR BT T P S T FEE STl s
40.00
20.00

0.00
-20.00
-40.00
Deformed mesh
Extreme total displacement 251.80*10 2 m
(displacements scaled up 20.00 times)
Figura 211. Plaxis v. 8.6 — Deformacion de la triangulacion.
Fuente: Elaboracion Propia.
& ria T 4 -
B2 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - & x
¢ D E| e m & o « [JalkE P [aow ~1
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
TR N TS TS TS N TS TN TS NS TS R TS N I WS N s e St
40.00
20.00
0.00
-20.00
-40.00
Total displacements (Utot)
Extreme Utot 251.80%10 > m
Figura 212. Plaxis v. 8.6 — Desplazamientos totales.
Fuente: Elaboracion Propia.
LS.:,‘ Plaxis 8.6 Output - [PRESA CON FILTRO TIPO TALON OCT 11.024] — () x
% File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - &
R e & & < TaK E P [seaes o
0.00 50.00 100.00 150.00
B e P [ e L N il IR T N P e o [
50.00 |
= m]
: 0.260
- 0.220
: 0.180
0.00: 0.140
: 0.100
] 0.060
t 0.020
: -0.020
-50.00 |
Total displacements (Utot)
Extreme Utot 251.80%10 > m

Figura 213. Plaxis v. 8.6 — Desplazamientos totales (Elementos finitos)..
Fuente: Elaboracion Propia
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& Piaxis 8.6 Output - [PRESA CON FILTRO TIPO TALON OCT 11.024] = [m] X
[ File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - || &)
- ~ A =
@1,’- e B & @ <« D/V§£ AlTOs =l
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
40.00
20.00
0.00
-20.00
-40.00
Horizontal displacements (Ux)
Extreme Ux 209.41%10 > m
Figura 214. Plaxis v. 8.6 — Desplazamientos horizontales.
Fuente: Elaboracion Propia
& Piaxis 8.6 Output - [PRESA CON FILTRO TIPO TALON OCT 11.024] - (] X
G2 File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - ||
BERE 3 a a a  AA0 L Few =
0.00 50.00 100.00 150.00
O [ gy By )y ey g O O | By T |y Sy g g [ vy ey SO g g ey i | iy S g
50.00 |
= [m]
7] 0.220
=1 0.180
- 0.140
0.00 |
0.100
- 0.060
] 0.020
- -0.020
-50.00 |
Hor | displ (ux)
Extreme Ux 209.41%10 > m

Figura 215. Plaxis v. 8.6 — Desplazamientos horizontales (Elementos finitos)
Fuente: Elaboracion Propia
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[ Plaxis 8.6 Output - [PRESA CON FILTRO TIPO TALON OCT 11.024] = [m] X
& File Edit View Geometry Deformations Stresses Window Help - |5 x
- = . 5 . Bl
BERE =& a a ~asH £ ko =]
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00
40.00
20.00
0.00 e Ya
= WRALET VAT AR At bt NN AR 0 3 1 1
-20.00 7
-40.00 7
Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy 212.63*10 > m
(-3.140, -6.470)
Figura 216. Plaxis v. 8.6 — Desplazamientos verticales.
Fuente: Elaboracion Propia
[ Plaxis 8.6 Output - [PRESA CON FILTRO TIPO TALON OCT 11.024] - O b4
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0.00
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- -0.140
] -0.180
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-50.00 |
Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -212.63%10 > m
(165.000, 51.200) [

Figura 217. Plaxis v. 8.6 — Desplazamientos verticales (Elementos finitos).
Fuente: Elaboracion Propia
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j) Verificacion de los desplazamientos

Los desplazamientos (total, horizontal y vertical) para el embalse, fueron analizados

con el software Plaxis; se analiz6 la fase construccion y los resultados se presentan en
las Tablas 88.

Tabla 88. Desplazamientos de la presa de material homogéneo en su fase de construccion.

DESPLAZAMIENTOS (m)
LONG. DE DRENAJE TOTAL HORIZONTAL VERTICAL
CON DRENAJE TIPO 0.25 0.21 0.21
TALON

Fuente: Elaborado por los investigadores.

186



3.1.9. Linea de saturacion
3.1.9.1. Principios teéricos
3.1.9.1.1. Presa sin drenaje
Cuando la linea de saturacion se encuentra al talud aguas abajo produce la principal
falla por reblandecimiento .
(a) Dupuit
Esta no considera la entrada y salida y se toma como punto de partida el cruce del

talud y el nivel de aguas arriba .

LINEA DE SATURACION -TEORICO (DUPUIT)
SIN DRENAJE
24.00 T
2000
— 16.00
5
= 12.00
o 1
S so00 7
<>t T
> i
@ 400 }
0.00 I + + t t + t } + + t
0.00 50.00 100.00 150.00
DISTANCIA (cm)
—@— LINEA DE SATURACION-TEORICO DUPUIT...

Figura 218. Linea de saturacion — Teorico (Dupuit) / Sin drenaje.
Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en la Figura 218, el punto de salida del agua se encuentra en la

coordenada (119.89, 8.82).
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(b) Casagrande
Modifico la solucion propuesta por Dupuit, proponiendo una posicion de ingreso de
“0.30m”.

ELEVACION (cm)

LINEA DE SATURACION -TEORICO (CASAGRANDE)

SIN DRENAIJE
24.00 T
20.00 /’ \\
I Z
16.00 T <

12.00 § \

8.00 T /
4.00 § /
0.00 +—— " :

0.00 50.00 100.00 150.00
DISTANCIA (cm)
—@— LINEA DE SATURACION-TEORICO CASAGRANDE...

Figura 219. Linea de saturacion — Teorico (Casagrande) / Sin drenaje.
Fuente: Elaboracion Propia

Como se aprecia en la Figura 219, el punto de salida del agua se encuentra en la

coordenada (132.64, 1.70).

3.1.9.1.2. Presa con drenaje horizontal
En estos casos, la linea de saturacion intersecta el drenaje tipo talon, evitando el efecto

erosivo del agua en el talud aguas abajo.

(a) Kozeny
Se mantiene la posicion de ingreso de (0.30m) y se incorpora una zona salida por

consecuencia del filtro.
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Tabla 89. Coordenadas representativas de la linea de saturacion (Principios teoricos).

PRINCIPIOS TEORICOS
PRESA SIN DRENAJE
DUPUIT CASAGRANDE
X Y X Y

64.89 17.00 49.59 17.00
69.89 16.37 54.59 16.49
74.89 15.71 59.59 15.95
79.89 15.02 64.59 15.41
84.89 14.30 69.59 14.84
89.894 13.54 74.59 14.24
94.89 13.54 79.59 13.63
99.89 12.74 84.59 12.98
104.89 11.88 89.59 12.30
109.89 10.96 94.59 11.57
114.89 9.95 99.59 10.81
119.89 8.82 104.59 9.98

109.59 9.07

114.59 8.07

119.59 6.92

124.59 5.53

129.59 3.66

132.64 1.70

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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3.1.9.1.3. GeoStudio (Seep/W)
Se generaron capturas de pantalla del andlisis realizado en el software, y se trazo
lineas de saturacion mediante polilineas para luego ser representadas en graficas en

excel.

25

20

N N

Elevacion
o

200 e

25 + i

Distancia

Figura 220. Linea de saturacion proporcionada por GeoStudio (Seep/W).
Fuente: Elaboracion Propia

LINEA DE SATURACION -TEORICO (SEEP / W)
SIN DRENAJE

24 I
—20 ¥ ——
§16 \\
Bui =
S8
g, i e ==
0 EE t / t t t t t t S +

DISTANCIA (cm) o
—@—SIN DRENAJE - GEO SEEP/W

150

Figura 221. Linea de saturacion — Teorico (Seep/W) / Sin drenaje.
Fuente: Elaboracion Propia

La zona por la cual sale el fluido se ubica en el eje (117.82, 7.62), como se aprecia en la

Figura 221
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Figura 222. Linea de saturacion — Tedrico (Seep/W) / Con drenaje.
Fuente: Elaboracion Propia

LINEA DE SATURACION -TEORICO (SEEP / W)
. CON DRENAJE

5 AN

(cm)

P
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i

SES
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—@— CON DRENAJE - GEOSEEP/W

Figura 223. Linea de saturacion — Tedrico (Seep/W) / Con drenaje.
Fuente: Elaboracion Propia

Se aprecia en la Figura 223, el punto de salida del agua se encuentra en la coordenada

(132.64, 1.70).
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Tabla 90. Coordenadas representativas de la linea de saturacion (Seep/W).

GEOSTUDIO (SEEP/W)

SIN DRENAJE CON DRENAJE

65.00 17.00 65.00 17
70.00 15.50 70.00 13.88
75.00 14.50 75.00 12.94
80.00 13.90 80.00 11.79
85.00 13.25 85.00 10.49
90.00 12.45 90.00 9.05
95.00 11.85 95.00 8.05
100.00 11.10 100.00 6.24
105.00 9.65 105.00 4.016
110.00 9.65 110.00 3.296
115.00 8.50 115.00 3.296
117.82 7.67 120.00 272
125.00 2.72
130.00 1.86

133.00 1.7

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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3.1.10. Linea de saturacién (Experimental).
Cuando se realizaron los ensayos, el bosquejo de la linea de saturacion empezo en el cruce
del talud y el nivel de aguas arriba, seguidamente se determind el nivel de la linea cada 5
cm, hasta que esta logre cruzarse con el talud aguas abajo o el filtro tipo talon. Esta se pudo

observar con la ayuda de tinta adaptada al equipo de drenaje.

a) Linea de saturacién (Experimental) sin drenaje.

LINEA DE SATURACION EXPERIMENTAL SIN DRENAIJE -
4 GRADO DE COMPACTACION (99%-100%)
0 ] —
B ~
;6 3 =
\82 i \
P o
E4 g / \A\
0 E t / t t t t t t t t — |
0 50 DISTANCIA (cm) 100 150
—@— LINEA DE SATURACION EXPERIMENTAL SIN DRENAJE - GRADO DE COMPACTACION...

Figura 224. Linea de saturacion — Experimental / Sin Drenaje (Grado De Compactacion (99%-100%))
Fuente: Elaboracion Propia

La zona por la cual sale el fluido sale en el eje (122.00, 6.00), segin la Figura 221.

LINEA DE SATURACION EXPERIMENTAL SIN DRENAJE -

GRADO DE COMPACTACION (97%-98%)
24 T

=

N
= So—e_
:/:: + + + + + + + F

0 50 DISTANCIA (crapo 150
—@— LINEA DE SATURACION EXPERIMENTAL SIN DRENAJE - GRADO DE...

N

ELEVA
[o0)

[T

Figura 225. Linea de saturacion — Experimental / Sin Drenaje (Grado De Compactacion (97%-98%))
Fuente: Elaboracion Propia

La zona por la cual sale el fluido sale se ubica en el eje (122.00, 5.80), segun se observa
en la Figura 225.
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LINEA DE SATURACION EXPERIMENTAL SIN DRENAJE - GRADO DE
COMPACTACION (95%-96%)

N
N

N
o
PR

<

[any
(e}
4 —

=
N
bl

St

N

oo
it

\o——o

IS

o

0

—@—LINEA DE SATURACION EXPERIMENTAL SIN DRENAJE - GRADO DE COMPACTACION (95%-96%)

50 DISTANCIA (cm) 100

150

Figura 226. Linea de saturacion — Experimental / Sin Drenaje (Grado De Compactacion (95%-96%))

Fuente: Elaboracion Propia

La zona por la cual sale el fluido sale, se ubica en el eje (122, 5.80).Se puede observar

en la Figura 226.

Tabla 91. Coordenadas representativas de la linea de saturacion —Experimental sin drenaje.

DISTANCIA DE CONTROL
DRENAJE DRENAJE DRENAJE
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL | EXPERIMENTAL
SIN DRENAJE SIN DRENAJE SIN DRENAJE
COMP. COMP. COMP.
REAL 99.56 % REAL 97.77 % REAL 95.77 %
X Y X Y X Y
64.8943 | 17.00 | 64.8943 | 17.00 | 64.8943 | 17.00
67.00 15.50 67.00 15.00 | 67.00 15.00
72.00 14.00 72.00 13.50 | 72.00 13.30
77.00 13.50 77.00 13.00 | 77.00 13.00
82.00 12.50 82.00 1250 | 82.00 12.20
87.00 12.20 87.00 12.00 | 87.00 12.00
92.00 11.50 92.00 1150 | 92.00 11.50
97.00 10.70 97.00 10.50 | 97.00 10.20
102.00 9.20 102.00 9.00 | 102.00 9.00
107.00 7.20 107.00 720 | 107.00 7.20
112.00 6.00 112.00 580 | 112.00 5.70
122.00 6.00 119.50 580 | 119.50 5.70

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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b) Linea de saturacion (Experimental) sin drenaje.

LINEA DE SATURACION EXPERIMENTAL CON DRENAIJE - GRADO DE
COMPACTACION (99%-100%)
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Figura 227. Linea de saturacion — Experimental / Con Drenaje (Grado De Compactacion (99%-100%)).

Fuente: Elaboracion Propia

Se aprecia en la Figura 227, el punto de salida del agua se encuentra en la coordenada

(133.00, 1.60).
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Figura 228. Linea de saturacion — Experimental / Con Drenaje (Grado De Compactacion (99%-100%)).

Fuente: Elaboracion Propia

Se aprecia en la Figura 228, el punto de salida del agua se encuentra en la coordenada

(133.00, 1.50).
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Figura 229. Linea de saturacion — Teorico (Seep/W) / Sin drenaje.
Fuente: Elaboracion Propia

Se aprecia en la Figura 229, el punto de salida del agua se encuentra en la coordenada

(133.00, 1.50).

Tabla 92. Coordenadas representativas de la linea de saturacion —Experimental con drenaje.

DISTANCIA DE CONTROL
DRENAJE DRENAJE DRENAJE
EXPERIMENTAL EXPERIMENTAL | EXPERIMENTAL
CON DRENAJE CON DRENAJE CON DRENAJE
COMP. COMP. COMP.
REAL 99.57 % REAL 97.68 % REAL 95.49 %
X Y X Y X Y
64.8943 | 17.00 | 64.8943 | 17.00 | 64.8943 | 17.00
69.00 14.50 69.00 1350 | 69.00 14.00
74.00 13.50 74.00 1350 | 74.00 13.50
79.00 12.70 79.00 1250 | 79.00 12.20
84.00 12.50 84.00 12.00 | 84.00 12.00
89.00 12.00 89.00 12.00 | 89.00 11.80
94.00 11.30 94.00 11.50 | 94.00 11.50
99.00 9.70 99.00 9.00 99.00 9.00
104.00 6.50 104.00 6.20 104.00 6.20
109.00 3.00 109.00 2.50 109.00 2.50
114.00 1.60 114.00 1.50 114.00 1.50
119.00 1.60 119.00 1.50 119.00 1.50
124.00 1.60 124.00 1.50 124.00 1.50
129.00 1.60 129.00 1.50 129.00 1.50
133.00 1.60 133.00 1.50 133.00 1.50

Fuente: Elaboracion Propia
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3.2. Discusion De Resultados

3.2.1. El objetivo ensayos de mecanica de suclos de las muestras obtenidas,
presenta este resultado en la tabla 15, donde muestra las caracteristicas de la arena
(cuerpo y cimentacion del embalse) y el confitillo (Filtro y dren), Si revisamos (Gonzales
y Peldez, 2017) y (Perales y Saboya, 2018), ), Los ensayos de mecanica de suelos son
necesarios para obtener las propiedades fisicas del cuerpo, cimentacion y drenaje, en
donde a mayor porcentaje de finos aumenta el contenido de humedad, Peso unitario (
suelto y compactado ), la cohesion interna, el peso especifico, la maxima densidad seca,
a su vez produce la disminucion de las caracteristicas como permeabilidad y angulo de
friccion.

En este aspecto se concuerda que los ensayos son necesarios para determinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas, ademas a mayor cantidad de finos incrementan y

disminuyen dichas propiedades.

3.2.2. El objetivo evaluar los diferentes criterios granulométricos para el disefio de un
filtro, presenta este resultado en el capitulo 3.1.2, en donde se evalta los criterios
granulométricos USACE y USBR en el cual las muestras cumplen con las condiciones
de retencion, estabilidad y permeabilidad establecidas en estos métodos, Si revisamos,
Los investigadores (Lopez, Guillen y Auvinet, 2010), Los criterios mas actuales como
USACE (2004) y USBR (2011), han ganado aceptacion en el aspecto practico debido a
la adicion de especificaciones y procedimientos mas metodicos para la funcion de un
filtro. Los filtros de materiales graduados se utilizan con regularidad en las presas.

En este aspecto se concuerda que las aplicaciones de los métodos actuales son mas

rigurosas con respecto a los métodos tradicionales.

3.2.3. El objetivo predimensionar la seccion transversal de la presa de material
homogéneo, presenta este resultado en la tabla 21, donde muestra las dimensiones de la
de la presa, (Cordova Moisés, 2006), (Gonzales y Pelaez, 2017), y (Perales y Saboya,
2018), tomaron informacion bibliografica del (Bureau of Reclamation), en el cual explica
las dimensiones que debe poseer el embalse de tierra material homogéneo.

En este aspecto se concuerda que se ha recogido informacion bibliografica del (Bureau

of Reclamation) la cual fue usada para el dimensionamiento de nuestro embalse.
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3.2.4. El objetivo verificar la estabilidad de taludes, el flujo de agua; usando formulas
teodricas o software presenta este resultado en la tabla 28, donde muestra los factores de
seguridad de la presa con y sin drenaje en condiciones de Construccion, y
Funcionamiento, Si revisamos, (Gonzales y Peldez, 2017), los modelos de embalse sin
un drenaje eficaz demuestra lo inestable que son, esto a razén de que el embalse sin
drenaje tiene valores inferiores a los de embalse con drenaje en la fase de funcionamiento.
Se obtuvieron valores mas altos en la fase de construccion que en la de funcionamiento
Las investigaciones en funcionamiento y construccion el factor de seguridad del embalse
aguas es mayor que el del agua abajo.

Este aspecto se concuerda que la presa en funcionamiento sin drenaje posee valores
inferiores a la presa con drenaje, en ambos casos se supera el minimo valor que es (1.50)
establecido, de igual manera los factores de seguridad aguas arriba supera los valores de
aguas abajo, de la misma forma el método Bishop ofrece valores mas elevados.

Asi mismo los datos del programa Slope es mayor que el programa Slide.

De esta forma se concluye que el uso del filtro y dren en estudio, brinda a la presa un
mayor factor de seguridad, como se aprecia en los resultados de niveles, mientras que la

estabilidad aguas abajo mantiene su factor de seguridad.

3.2.5. El objetivo realizar el modelamiento hidraulico fisico — bidimensional de la presa
de material homogéneo en el equipo de Drenaje, concluyen con respecto al grado de
compactacion y caudal de infiltracion en la tabla 84, lectura piezometrica vs grado de
compactacion en la tabla 85, Si revisamos, (Gonzales y Pelaez, 2017), Para la presa sin
y con sistema de drenaje con diferentes el grado de compactacion es inversamente
proporcional al caudal de infiltracion.

Asi mismo para cada intervalo de compactacion, el caudal de infiltracion es directamente
proporcional a la longitud de drenaje horizontal.

Este aspecto se concuerda que el grado de compactacion es inversamente proporcional al
caudal de infiltracion.

Las lecturas piezometricas son inversamente proporcional con el grado de compactacion,
es decir mientas mas compactado el material que conforma el cuerpo de la presa menor

es la lectura piezometrica.
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3.2.6. El objetivo comparar los resultados tedricos (formulas, software) con los
obtenidos en laboratorio; presenta este resultado en la tabla 86, en donde se compara los
resultados teoricos y los caudales de infiltracion obtenidos en el equipo de drenaje, Si
revisamos, (Gonzales y Peliez, 2017), y (Perales y Saboya, 2018), Los resultados
teoricos (formulas) tienen mas aproximacion con los datos experimentales del
modelamiento hidraulico. El software Seep/W proporciona los mayores caudales de
infiltracion.

Las lineas de saturacion graficadas para la comparativa, corresponden al mayor grado de
compactacion experimental (99%-100%), formulas tedricas y software.

Se obtuvieron resultado del software Plaxis los desplazamientos (totales, horizontales y
verticales), tiene valores que estan en un rango de 1.00 a 2.00 m en el prototipo (real), y
este se observaria como 1.00 a 2.00 cm en el modelamiento fisico bidimensional.

Este aspecto se concuerda que los caudales obtenidos por el software Geo Seep, son los
mas altos y con mayor cercania a los datos experimentales.

Con respecto a los desplazamientos se obtuvieron valores en un rango de 0.21 m — 0.25
m en el software Plaxis, aun asi, se obtuvo un valor de 1.00 cm en el modelamiento fisico

bidimensional.
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IV.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES

4.1.1. Los suelos granulares procedentes de las canteras La Victoria y Tres tomas
fueron obtenidas previo tamizado y lavado (eliminando la materia organica e impurezas)
antes de determinar sus propiedades. Finalizados los ensayos, se logroé apreciar que, a
mayor presencia de finos, las muestras aumentan su contenido de humedad tanto natural
como saturada, maxima densidad seca, cohesion interna; porcentaje de absorcion,

coeficiente de permeabilidad y angulo de friccion

4.1.2. La seleccion del material para el filtro, verificable con condiciones dadas
por Bureau of Reclamation & USACE permitieron tener un mayor control de las
condiciones de retencion o estabilidad y permeabilidad, esto influenciado por la categoria

que se tiene de acuerdo al tipo de suelo

4.1.3. El dimensionamiento de la presa bajo los parametros otorgados por el
Manual de la Bureau of Reclamation, tiene los siguientes parametros: altura de 21.00 m,
ancho de corona de 7.50 m, en la seccion aguas arriba el talud es de 1/3.0 y tirante de
17.00 m, mientras que aguas abajo el talud es de 1/2.5 y tirante de 1.70 m. Por otra parte,
el drenaje tipo talon posee una altura de 9.00 m, el cual fue determinado con respecto al
comportamiento de la linea de infiltracion en la presa de material homogéneo, la presa

con drenaje estd compuesta por un dren a la altura de 6m y un filtro de 3 m de espesor.

4.1.4. Mediante el uso de softwares se verifico la estabilidad de taludes, flujo de
agua y desplazamientos, este nos proporcioné informacion para el dimensionamiento de
la presa en escala. Para la determinacion de la estabilidad se uso, los softwares (Slide y
Slope/W) proporcionando resultados superiores al minimo factor de seguridad
establecido (1.50) para presas con y sin drenaje en condiciones de funcionamiento y (1.3)
en condiciones de construccion. En el flujo de agua, los caudales de infiltracion obtenidos
por formulas y software resulto mas elevado con la presencia de drenaje. Finalmente, los

desplazamientos evaluados por el software Plaxis se encuentran entre 0.25 a 0.3 m.
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4.1.5. La seccion de presa modelada en el Equipo de Drenaje, otorgd: caudal de
infiltracion, lectura piezométrica y trazo de linea de saturacion; todas ellas considerando
el grado de compactacion alcanzado en cada ensayo. El caudal de infiltracion es

inversamente proporcional al grado de compactacion y directamente al drenaje.

4.1.6. Los caudales de infiltracion tedricos (formulas) poseen una mayor
aproximacion con los datos experimentales del modelamiento hidraulico, mientras que
los mayores son aquellos proporcionados por el software (Seep/W). Con respecto a las
lineas de saturacion experimentales, se aprecian ligeros cambios para una misma longitud
de drenaje (a diferentes grados de compactacion) y un mayor desplazamiento horizontal
en el punto de interseccion con el drenaje, a comparacion de lo obtenido por las formulas
tedricas y el software (Seep/W); siendo la probable causa de lo mencionado, el ingreso
de ciertas particulas finas del cuerpo de la presa en el drenaje.

4.1.7. Se pudo determinar que la densidad obtenida después de realizar
compactado manualmente es diferente a la calcula por métodos tedricos, por lo tanto, se
puede decir que manualmente es poco probable que se llegue a obtener el grado de

compactacion requerido

4.2. RECOMENDACIONES

4.2.1 Realizar ensayos de mecanica de suelos a las muestras procedentes de otras
canteras naturales de la region Lambayeque.

4.2.2 Realizar evaluacion de los criterios granulométricos propuestos a presas
con diferentes tipos de filtros y diferente tipo material para la conformacion del cuerpo y
cimentacion de presa.

4.2.3 Predimensionar secciones de la presa, integrando componentes como:
cortina de enrocado, nucleo impermeable.

4.2.4 Realizar el modelamiento fisico bidimensional para presas con diferentes
condiciones alturas, taludes, anchos de corona y sistemas de drenaje.

4.2.5 Realizar una Comparacion de la alteracion de la presion de poros y
densificacion en las presas de tierra, con las diversas condiciones de trabajo

(construccion, embalse lleno, vaciado rapido).
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Observaciones:

- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.
- La arena después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracién externa (lavado).
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.




UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA . CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS
TITULO DE MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS
TRABAJO DE CRITERIOS GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE — USBR.
INVESTIGACION
UBICACION ' KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
FECHA DE ENSAYO  :  03/04/2019
ENSAYO : AGREGADQOS. Gravedad especifica y absorcion de agregados finos.
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 400.0212
Cantera: "LA VICTORIA" Muestra: M-1 (ARENA SIN LAVAR)
PESO ESPECIFICO DE LA ARENA (grlom®) 255
PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.89
Observaciones:

- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.
- La arena después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracion externa (lavado).
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA :
TITULO DE TRABAJO DE
INVESTIGACION |

UBICACION
FECHA DE ENSAYO

ENSAYO
NORMA DE REFERENCIA

Cantera: "LA VICTORIA"

CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS

MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.

KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
28/03/2019

SUELO. Peso Especifico Relativo de las Particulas Solidad (Gs).
N.T.P. 339.131

Muestra: M-1

PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LA ARENA (gricm®) | 2.57

Observaciones:

- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.
- La arena después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracién externa (lavado).

- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS

TiTULO DE TRABAJO DE : MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
INVESTIGACION GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.

UBICACION KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL

FECHA DE ENSAYO 28/03/2019

ENSAYO : AGREGADOS. Metodo de ensayo para determinar el peso unitario del agregado.

NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 400.017

Muestra : Agregado Fino - La Victoria - Patapo.

PESO UNITARIO SUELTO HUMEDO (gr/icm’) 1.44
PESO UNITARIO COMPACTADO HUMEDO (gr/cm’) 1.50

Observaciones:

- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.

- La arena después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracion externa (lavado).
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



TESISTA

TiTULO DE
TRABAJO DE
INVESTIGACION
UBICACION

FECHA DE ENSAYO

Norma empleada:

D | UNIVERSIDAD
) | SEROR DE SIPAN

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO

: CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS
: MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS

GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE — USBR.

: KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
: 22/05/2019

Cdédigo

Norma

N.T.P. 399.141 : 1999

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio
utilizando una energia modificado (7,700 KN-m/m3 (56,000 pie-Ibf/pie3))

Identificacion de la muestra:

Muestra

Cantera

Arena

Las Victoria

Datos de la muestra y equipo:

Calculo procedimiento

Procedimiento de Ensayo

Humedad de Recepcion (%)

% Ret. Tamiz 3/4 in.: 0.0 A 1.01
% Ret. Tamiz 3/8 in.: 0.0 Método de Preparacion Tipo de pison
% Ret. Tamiz No. 4: 0.0 Humedo Manual
Los resultados del ensayo:
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.37 10.70 12.93 14.47
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.884 1.915 1.939 1.914
PESO UNIITARIO SECO (KN/m®) 18.48 18.78 19.02 18.77
Resultados y gréafica del ensayo:
Fraccion Ensayada menor al tamiz: 3/4in.
Gg Fraccion Sobre medida 3/4 in 2.55
MAXIMA DENSIDA SECA (g/cm®) 1.939
PESO UNITARIO MAXIMO (kN/m®) 19.02
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 12.8
CURVA DE COMPACTACION
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Contenido de Humedad (%)
Observaciones:

- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.
- La arena después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracién externa (lavado).

- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURAY URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y PAVIMENTOS

TESISTA
TiTULO DE TRABAJO
DE INVESTIGACION

UBICACION

FECHA DE ENSAYO
ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

Cantera: "LA VICTORIA"

Observaciones:

CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS
MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE — USBR.

KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
28/03/2019

SUELOS.Metodo de ensayo de permeabilidad de suelos granulares (Carga Constante)
N.T.P. 339.147

Muestra: M-1

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (cm/seg) |3.25E-04

- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.

- La arena después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracion externa (lavado).

- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS

TiTULO DE TRABAJO DE : MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
INVESTIGACION GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.

UBICACION : KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL

FECHA DE ENSAYO

: 28/05/19

ENSAYO : ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 339.171
Esfuerzo Normal (Kg/cmz) 1 Kg/cm2 2 Kg/cm2 4 Kg/cm2
Altura Anillo (cm) 1.90 1.90 1.90
Diametro Anillo (cm) 5.00 5.00 5.00
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.939 1.939 1.939
Humedad (%) 12.76 12.60 13.00
Densidad Seca (gr/cm3) 1.72 1.72 1.72
1Kg/cm2 2Kg/cm2 4Kg/cm2
Deformacién |Esf. de Corte] Esfuerzo | Deformacion [ Esf. de Corte| Esfuerzo | Deformacion | Esf. de Corte| Esfuerzo
(%) (Kg/em?) Normaliz. (%) (Kglcm?) Normaliz. (%) (Kg/em?) Normaliz.
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.05 0.00 0.00 0.05 0.30 0.30 0.05 0.28 0.28
0.10 0.00 0.00 0.10 0.37 0.37 0.10 0.37 0.37
0.20 0.05 0.05 0.20 0.54 0.54 0.20 0.57 0.57
0.30 0.07 0.07 0.30 0.68 0.68 0.30 0.71 0.71
0.40 0.07 0.07 0.40 0.78 0.78 0.40 0.86 0.86
0.50 0.15 0.15 0.50 0.85 0.85 0.50 0.99 0.99
0.60 0.23 0.23 0.60 0.93 0.93 0.60 1.09 1.09
0.70 0.28 0.28 0.70 0.97 0.97 0.70 1.17 1.17
0.80 0.35 0.35 0.80 1.05 1.05 0.80 1.24 1.24
0.90 0.40 0.40 0.90 1.11 1.11 0.90 1.29 1.29
1.00 0.48 0.48 1.00 1.15 1.15 1.00 1.36 1.36
1.10 0.51 0.51 1.10 1.25 1.25 1.10 1.41 1.41
1.20 0.57 0.57 1.20 1.32 1.32 1.20 1.50 1.50
1.30 0.59 0.59 1.30 1.37 1.37 1.30 1.58 1.58
1.40 0.61 0.61 1.40 1.41 1.41 1.40 1.60 1.60
1.50 0.64 0.64 1.50 1.45 1.45 1.50 1.66 1.66
1.60 0.68 0.68 1.60 1.50 1.50 1.60 1.75 1.75
1.70 0.71 0.71 1.70 1.51 1.51 1.70 1.78 1.78
1.80 0.74 0.74 1.80 1.53 1.53 1.80 1.92 1.92
1.90 0.76 0.76 1.90 1.53 1.53 1.90 1.94 1.94
2.00 0.78 0.78 2.00 1.53 1.53 2.00 1.98 1.98
2.10 0.80 0.80 2.10 1.53 1.53 2.10 2.02 2.02
2.20 0.81 0.81 2.20 1.53 1.53 2.20 2.04 2.04
2.30 0.83 0.83 2.30 1.53 1.53 2.30 2.24 2.24
2.40 0.84 0.84 2.40 1.53 1.53 2.40 2.31 2.31
2.50 0.86 0.86 2.50 1.53 1.53 2.50 2.38 2.38
2.60 0.86 0.86 2.60 1.53 1.53 2.60 2.59 2.59
2.70 0.86 0.86 2.70 1.53 1.53 2.70 2.74 2.74
2.80 0.86 0.86 2.80 1.53 1.53 2.80 2.83 2.83
2.90 0.86 0.86 2.90 1.58 1.58 2.90 3.00 3.00
3.00 0.86 0.86 3.00 1.63 1.63 3.00 3.10 3.10
3.10 0.86 0.86 3.10 1.63 1.63 3.10 3.15 3.15
3.20 0.86 0.86 3.20 1.63 1.63 3.20 3.18 3.18
3.30 0.86 0.86 3.30 1.63 1.63 3.30 3.18 3.18
3.40 0.86 0.86 3.40 1.63 1.63 3.40 3.18 3.18
3.50 0.86 0.86 3.50 1.63 1.63 3.50 3.18 3.18
3.60 0.86 0.86 3.60 1.63 1.63 3.60 3.18 3.18
3.70 0.86 0.86 3.70 1.63 1.63 3.70 3.18 3.18
3.80 0.86 0.86 3.80 1.63 1.63 3.80 3.21 3.21
3.90 0.86 0.86 3.90 1.63 1.63 3.90 3.21 3.21
4.00 0.86 0.86 4.00 1.63 1.63 4.00 3.21 3.21
4.10 0.86 0.86 4.10 1.63 1.63 4.10 3.21 3.21
4.20 0.86 0.86 4.20 1.63 1.63 4.20 3.21 3.21
4.30 0.86 0.86 4.30 1.63 1.63 4.30 3.21 3.21
4.40 0.86 0.86 4.40 1.63 1.63 4.40 3.21 3.21
4.50 0.86 0.86 4.50 1.63 1.63 4.50 3.21 3.21
4.60 0.86 0.86 4.60 1.63 1.63 4.60 3.21 3.21
4.70 0.86 0.86 4.70 1.63 1.63 4.70 3.21 3.21
4.80 0.86 0.86 4.80 1.63 1.63 4.80 3.21 3.21
4.90 0.86 0.86 4.90 1.63 1.63 4.90 3.21 3.21
5.00 0.86 0.86 5.00 1.63 1.63 5.00 3.21 3.21
5.10 0.86 0.86 5.10 1.63 1.63 5.10 2.14 2.14
5.20 0.86 0.86 5.20 1.63 1.63 5.20 3.21 3.21




TESISTA

TiTULO DE TRABAJO DE
INVESTIGACION
UBICACION

FECHA DE ENSAYO

ENSAYO
NORMA DE REFERENCIA

UNIVERSIDAD

SENOR DE SIPAN
FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

: CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS

: MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS

GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.
: KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
: 28/05/19

: ENSAYO DE CORTE DIRECTO
: N.T.P. 339.171

CURVA DE RESISTENCIA
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Observaciones:

- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.
- La arena después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracion externa (lavado).
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



Estudio de Mecanica de Suelos

Cuerpo De La Presa



TESISTA
TiTULO DE TRABAJO
DE INVESTIGACION

UBICACION
FECHA DE ENSAYO

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

Cantera: "LA VICTORIA"

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

: GUSTAVO JESUS CORONEL VALLEJOS.

MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS

* GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.

: KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL

25/03/2019

SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.

SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.

N.T.P. 400.012

N.T.P. 399.131

N.T.P. 339.127: 1998

- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.
- La arena después del tamizado previo, fue sometida a lavados continuos y tamizado por la malla N°40.
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.

Anadlisis Granulométrico por tamizado
0, A ye -
. _ Abertura | ° Acumulados Retenido Ensayo de Limite de Atterberg
N° Tamiz Que pasa
(mm)
3" 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) N.P. (%)
2" 50.000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) NP. (%)
11/2" 37.500 0.0 100.0 Indice Plastico (IP) N.P. (%)
1" 25.000 0.0 100.0 s
34" 19.000 0.0 100.0 . CURVA DE FLUIDEZ
1/2" 12.500 0.0 100.0 i ; :
3/8" 9.500 0.0 100.0 75.0 ] ;
1/4" 6.300 0.0 100.0 74.0 | !
N2 4 4.750 0.0 100.0 2 a0 ; :
N@ 10 2.000 0.9 99.1 9 ) : :
Ne 20 0.850 33.6 66.4 § 720 I\\‘I o P ;
N° 40 0.425 74.5 255 s 710 ; ;
N° 60 0.250 90.3 9.7 700
N2 140 0.106 98.5 1.5
N&260 0.075 994 66 69.0
Distribucion granulométrica 68.0 —
10.00 100.00
% Grava G.G. % 0.0 N° DE GOLPES
G.F% 0.0 0.0 -
A.G % 0.9 Clasificacion (S.U.C.S.) | SP
% Arena AM % 73.6 Descripcién del suelo
AF % 24.9 99.4 Arena pobremente graduada
% Arcilla_y Limo 0.6 0.6 Clasificacion (AASHTO) | A-1-b (0)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad BUENO
CURVA GRANULOMETRICA
Grava | Arena | . .
Gruesa | Fina | Grueso | Media | Fina | Arcilla y Limos
3" 2" 112 1" 34" 172" 3/8" 1/4"  N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200
e T AN ! 1 1
90.0 ; L . . I : ; : : I
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100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm)
Observaciones:




UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

AUTOR :  CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS
TITULO DE * MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS

TRABAJO DE -
INVESTIGACION GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.
UBICACION :  KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
FECHA DE ENSAYO : 03/04/2019
ENSAYO : AGREGADOS. Gravedad especifica y absorcion de agregados finos.
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 400.022
Cantera: "LA VICTORIA" Muestra: M-1 (ARENA LAVADA)
PESO ESPECIFICO DE LA ARENA (gr/cm3) 2.51
PORCENTAJE DE ABSORCION % 1.22
Observaciones:

- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.
- La arena después del tamizado previo, fue sometida a lavados continuos y tamizado por la malla N°40.
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS
;I"‘:'\I'Ilélé%gigllgﬁBAJO DE MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.
UBICACION : KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
FECHA DE ENSAYO : 28/03/2019
ENSAYO : SUELDO. Peso Especifico Relativo de las Particulas Solidad (Gs).
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 339.131
Cantera: "LA VICTORIA" Muestra: M-1
PESO ESPECIFICO RELATIVO DE LA ARENA | (gr/cm?’) | 2.497

Observaciones:
- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.
- La arena después del tamizado previo, fue sometida a lavados continuos y tamizado por la malla N°40.
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA H CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS

TiTULO DE TRABAJO : MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
DE INVESTIGACION GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.

UBICACION KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL

FECHA DE ENSAYO 28/03/2019

ENSAYO : AGREGADOS. Metodo de ensayo para determinar el peso unitario del agregado.

NORMA DE REFERENCIA H N.T.P. 400.017

Muestra : Agregado Fino - La Victoria - Patapo.

PESO UNITARIO SUELTO HUMEDO (grfcm’) 1.39
PESO UNITARIO COMPACTADO HUMEDO (gr/cm’) 1.47

Observaciones:

- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.

- La arena después del tamizado previo, fue sometida a lavados continuos y tamizado por la malla N°40.
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



TESISTA

TiTULO DE
TRABAJO DE
INVESTIGACION
UBICACION

FECHA DE ENSAYO

Norma empleada:

D | UNIVERSIDAD
) | SEROR DE SIPAN

ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

INFORME DE ENSAYO

: CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS
: MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS

GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE — USBR.

: KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
: 22/05/2019

Cdédigo

Norma

N.T.P. 399.141 : 1999

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio
utilizando una energia modificado (7,700 KN-m/m3 (56,000 pie-Ibf/pie3))

Identificacion de la muestra:

Muestra Cantera
Arena Las Victoria
Datos de la muestra y equipo:
Calculo procedimiento Procedimiento de Ensayo Humedad de Recepcion (%)
% Ret. Tamiz 3/4 in.: 0.0 A 0.31
% Ret. Tamiz 3/8 in.: 0.0 Método de Preparacion Tipo de pisén
% Ret. Tamiz No. 4: 0.0 Humedo Manual
Los resultados del ensayo:
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2.12 7.23 10.96 12.66
DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.708 1.744 1.790 1.708
PESO UNIITARIO SECO (KN/m®) 16.75 17.10 17.55 16.75
Resultados y gréafica del ensayo:
Fraccion Ensayada menor al tamiz: 3/4in.
Gg Fraccion Sobre medida 3/4 in 2.51
MAXIMA DENSIDA SECA (g/cm®) 1.80
PESO UNITARIO MAXIMO (kN/m®) 17.65
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.07

18.00

CURVA DE COMPACTACION

17.80

17.60

17.40

17.20

i

g

17.00
16.80

16.60

\’\ /’/

16.40

Peso Unitario Seco (KN/cm?3)

16.20
16.00

rd

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Contenido de Humedad (%)

Observaciones:

- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.
- La arena después del tamizado previo, fue sometida a lavados continuos y tamizado por la malla N°40.

- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.




UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURAY URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y PAVIMENTOS

TESISTA : CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS
TiTULO DE TRABAJO . MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
DE INVESTIGACION GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.
UBICACION : KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
FECHA DE ENSAYO : 28/03/2019
ENSAYO : SUELOS.Metodo de ensayo de permeabilidad de suelos granulares (Carga Constante)
NORMA DE REFERENCIA H N.T.P. 339.147
Cantera: "LA VICTORIA" Muestra: M-1
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (cm/seg) |6.05E-O4

Observaciones:
- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.
- La arena después del tamizado previo, fue sometida a lavados continuos y tamizado por la malla N°40.

- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES
FORMATO DE TOMA DE LECTURAS

TESISTA : CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS
TITULO DE TRABAJO DE : MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
INVESTIGACION GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.
UBICACION : KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
FECHA DE ENSAYO 1 29/05/19
ENSAYO : ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 339.171
Esfuerzo Normal (Kglem?) 1 Kg/lcm2 2 Kg/cm2 4 Kg/lcm2
Altura Anillo (cm) 1.90 1.90 1.90
Diametro Anillo (cm) 5.00 5.00 5.00
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.800 1.800 1.800
Humedad (%) 9.94 9.59 9.00
Densidad Seca (gr/cm3) 1.64 1.64 1.65
1Kg/cm2 2Kg/cm2 4Kg/cm2
Deformacion |Esf. de Corte| Esfuerzo | Deformacién | Esf. de Corte Esfuerzo Deformacion | Esf. de Corte |  Esfuerzo
(%) (Kg/cm?) Normaliz. (%) (Kg/cm?) Normaliz. (%) (Kg/cm?) Normaliz.
0.00 0.03 0.03 0.00 0.03 0.03 0.00 0.03 0.03
0.50 0.52 0.52 0.50 0.30 0.30 0.50 1.22 1.22
0.60 0.61 0.61 0.60 0.31 0.31 0.60 1.48 1.48
0.70 0.65 0.65 0.70 0.38 0.38 0.70 1.67 1.67
0.80 0.73 0.73 0.80 0.39 0.39 0.80 1.86 1.86
0.90 0.79 0.79 0.90 0.52 0.52 0.90 2.01 2.01
1.00 0.83 0.83 1.00 0.65 0.65 1.00 2.16 2.16
1.10 0.85 0.85 1.10 0.75 0.75 1.10 2.29 2.29
1.20 0.88 0.88 1.20 0.87 0.87 1.20 2.44 2.44
1.30 0.91 0.91 1.30 0.98 0.98 1.30 2.58 2.58
1.40 0.93 0.93 1.40 1.05 1.05 1.40 2.72 2.72
1.50 0.94 0.94 1.50 1.11 1.11 1.50 2.83 2.83
1.60 0.96 0.96 1.60 1.18 1.18 1.60 2.93 2.93
1.70 0.97 0.97 1.70 1.21 1.21 1.70 3.04 3.04
1.80 0.97 0.97 1.80 1.25 1.25 1.80 3.15 3.15
1.90 0.97 0.97 1.90 1.28 1.28 1.90 3.23 3.23
2.00 0.97 0.97 2.00 1.32 1.32 2.00 3.30 3.30
2.10 0.97 0.97 2.10 1.33 1.33 2.10 3.50 3.50
2.20 0.97 0.97 2.20 1.34 1.34 2.20 3.50 3.50
2.30 0.97 0.97 2.30 1.36 1.36 2.30 3.50 3.50
2.40 0.97 0.97 2.40 1.37 1.37 2.40 3.50 3.50
2.50 0.97 0.97 2.50 1.37 1.37 2.50 3.50 3.50
2.60 0.97 0.97 2.60 1.39 1.39 2.60 3.50 3.50
2.70 0.97 0.97 2.70 1.42 1.42 2.70 3.50 3.50
2.80 0.97 0.97 2.80 1.42 1.42 2.80 3.50 3.50
2.90 0.97 0.97 2.90 1.42 1.42 2.90 3.50 3.50
3.00 0.97 0.97 3.00 1.43 1.43 3.00 3.50 3.50
3.10 0.97 0.97 3.10 1.43 1.43 3.10 3.50 3.50
3.20 0.97 0.97 3.20 1.43 1.43 3.20 3.50 3.50
3.30 0.97 0.97 3.30 1.43 1.43 3.30 3.50 3.50
3.40 0.97 0.97 3.40 1.43 1.43 3.40 3.50 3.50
3.50 0.97 0.97 3.50 1.43 1.43 3.50 3.50 3.50
3.60 0.97 0.97 3.60 1.43 1.43 3.60 3.50 3.50
3.70 0.97 0.97 3.70 1.43 1.43 3.70 3.50 3.50
3.80 0.97 0.97 3.80 1.43 1.43 3.80 3.50 3.50
3.90 0.97 0.97 3.90 1.43 1.43 3.90 3.50 3.50
4.00 0.97 0.97 4.00 1.43 1.43 4.00 3.50 3.50
4.10 0.97 0.97 4.10 1.43 1.43 4.10 3.50 3.50
4.20 0.97 0.97 4.20 1.43 1.43 4.20 3.50 3.50
4.30 0.97 0.97 4.30 1.43 1.43 4.30 3.50 3.50
4.40 0.97 0.97 4.40 1.43 1.43 4.40 3.50 3.50
4.50 0.97 0.97 4.50 1.43 1.43 4.50 3.50 3.50
4.60 0.97 0.97 4.60 1.43 1.43 4.60 3.50 3.50
4.70 0.97 0.97 4.70 1.43 1.43 4.70 3.50 3.50
4.80 0.97 0.97 4.80 1.43 1.43 4.80 3.50 3.50
4.90 0.97 0.97 4.90 1.43 1.43 4.90 3.50 3.50
5.00 0.97 0.97 5.00 1.43 1.43 5.00 3.50 3.50
5.10 0.97 0.97 5.10 1.43 1.43 5.10 3.50 3.50
5.20 0.97 0.97 5.20 1.43 1.43 5.20 3.50 3.50




TESISTA

TITULO DE TRABAJO DE
INVESTIGACION
UBICACION

FECHA DE ENSAYO
ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

155 UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

: CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS

: MODELAMIENTO FISICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.

: KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL

1 29/05/19

: ENSAYO DE CORTE DIRECTO

: N.T.P. 339.171

CURVA DE RESISTENCIA

Esfuerzo de Corte (Kg/cm?)
N

o
N

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13

Deformacion (%)

—— 1.0Kglem2
—— 20Kglem2

—8— 40Kglem2

4.00

ESFUERZO DE CORTE vs ESFUERZO NORMAL

3.00

/J/

2.00

Vi B

1.00

Esfuerzo de Corte (Kg/cm2)

y =0.8217x/+ 0.0007
A R2=0.9771

0.00

1 2 3 4 5 6

Esfuerzo Normal (Kg/cm2)

Resultados
C= 0.0007Kg/q
o= 38.57°

Observaciones:

- La arena ensayada, fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4" y N°10.

- La arena después del tamizado previo, fue sometida a lavados continuos y tamizado por la malla N°40.
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



Estudio de Mecanica de Suelos

Dren De La Presa



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : GUSTAVO JESUS CORONEL VALLEJOS
TITULO DE TRABAJO MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
DE INVESTIGACION  * GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE — USBR.

UBICACION : KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
FECHA DE ENSAYO : 25/03/2019
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA  : N.T.P. 400.012
: N.T.P. 399.131
: N.T.P. 339.127: 1998

Cantera: "TRES TOMAS"

Anadlisis Granulométrico por tamizado
. ' Abertura | 7 Acumulados Retenido Ensayo de Limite de Atterberg
N° Tamiz Que pasa
(mm)
3" 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) N.P. (%)
2" 50.000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) N.P. (%)
11/2" 37.500 0.0 100.0 Indice Plastico (IP) N.P. (%)
1" 25.000 0.0 100.0 Vs N
34" 19,000 0.0 100.0 CURVA DE FLUIDEZ
73 12.500 0.0 100.0 760
3/8" 9.500 0.8 99.2 750 ; ;
1/4" 6.300 35.4 64.6 740 ‘ i
Ne 4 4750 91.0 9.0 a i i
< 73.0 i T
N2 10 2.000 100.0 0.0 a ; ; D
Ne 20 0.850 100.0 0.0 3 7m0 ; N N
N° 40 0.425 100.0 0.0 s 70 : :
N° 60 0.250 100.0 0.0 T e
N2'140 0.106 100.0 0.0
N3200 0.075 100.0 0.0 69.0
Distribucion granulométrica 68.0 -
10.00 100.00
% Grava G.G. % 0.0 N° DE GOLPES
G.F% 91.0 91.0 . )
AG % 9.0 Clasificacion (S.U.C.S.) [ GP
% Arena AM % 0.0 Descripcion del suelo
AF % 0.0 9.0 Grava pobremente graduada
% Arcilla_y Limo 0.0 0.0 Clasificacién (AASHTO) | A-1-a (0)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad BUENO

CURVA GRANULOMETRICA

Grava | Arena | . .
Arcilla y Limos
Gruesa | Fina | Grueso | Media | Fina | y
3" 2" 112" 1" 34" 1/2" 3/8" 1/4"  N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200

T T T ! ! 1 T

90.0 : . el i lioll : H ; : R
o | [ [ [ | | | | [

80.0 . - L . P . . . . s
o
« | [ [ I\ | | | [ [
g 70.0 : S S —--- ~=--s - - - - P
3  eoofd bt Ll 1] ‘f‘ ! ! ! — -
2 : T T R i W ; ; ; : T
g 500 fecbeeedbonbo bl ! ! boeened —
8 400 forberrmoporer et : : oot —
P : T N T HA J J : ! .
=]
3 30.0 e | 1 1 1 t I
R 20.0 e
° | [ [ [ | \I | | | | [

10.0 : Lo Lol Co :

| [ [ [ T~ | | | | [
0.0 - - - - P . . ~— . "
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm)
Observaciones:

- El confitillo ensayado, fue sometido a un tamizado previo a través de la malla 3/8" y N° 04.
- El confitillo después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracion externa (lavado).
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS
TiITULO DE : EVALUACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS
TRABAJO DE DE LOS MATERIALES EMPLEADOS EN EL MODELAMIENTO
INVESTIGACION DE UNA PRESA DE TIERRA
UBICACION : KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
FECHA DE ENSAYO : 03/04/2019
ENSAYO : AGREGADOS. Gravedad especifica y absorcion de agregados finos
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 400.022
Cantera: "TRES TOMAS" Muestra: M-1 (CONFITILLO)
PESO ESPECIFICO DEL CONFITILLO (gr/cm3) 2.72
PORCENTAJE DE ABSORCION % 0.81
Observaciones:

- El confitillo ensayado, fue sometido a un tamizado previo a través de la malla 3/8" y N° 04.
- El confitillo después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracion externa (lavado).
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA H CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS

TiTULO DE TRABAJO H MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
DE INVESTIGACION GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.

UBICACION H KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL

FECHA DE ENSAYO : 28/03/2019

ENSAYO : AGREGADOS. Metodo de ensayo para determinar el peso unitario del agregado.

NORMA DE REFERENCIA H N.T.P. 400.017

Muestra : Agregado grueso -Tres Tomas -Ferrefiafe.

PESO UNITARIO SUELTO HUMEDO (grfcm’) 1.27
PESO UNITARIO COMPACTADO HUMEDO (gr/cm’) 1.36

Observaciones:

- El confitillo ensayado, fue sometido a un tamizado previo a través de la malla 3/8" y N° 04.

- El confitillo después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracion externa (lavado).
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN
FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURAY URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y PAVIMENTOS

TESISTA : CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS
TiTULO DE TRABAJO . MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
DE INVESTIGACION GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.
UBICACION : KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
FECHA DE ENSAYO : 28/03/2019
ENSAYO : SUELOS.Metodo de ensayo de permeabilidad de suelos granulares (Carga Constante)
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 339.147
Cantera: "TRES TOMAS" Muestra: M-1
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (cm/seg) |1.98E-02

Observaciones:
- El confitillo ensayado, fue sometido a un tamizado previo a través de la malla 3/8" y retenido en la N° 04.
- El confitillo después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracion externa (lavado).

- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



Estudio de Mecanica de Suelos

Filtro De La Presa



TESISTA

TiTULO DE TRABAJO
DE INVESTIGACION
UBICACION

FECHA DE ENSAYO

ENSAYO

NORMA DE REFERENCIA

Cantera: "TRES TOMAS"

UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

: GUSTAVO CORONEL VALLEJOS
! MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS

GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.

: KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL

25/03/2019

: SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico del agregado fino, grueso y global.

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.

: N.T.P. 400.012

: N.T.P. 399.131

: N.T.P. 339.127: 1998

Andlisis Granulométrico por tamizado
0 H re -
. _ Abertura | 7 Acumulados Retenido Ensayo de Limite de Atterberg
N° Tamiz Que pasa
(mm)
3" 75.000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) NP. (%)
2 50.000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) NP, (%)
11/2" 37.500 0.0 100.0 Indice Plastico (IP) N.P. (%)
1" 25.000 0.0 100.0 /e ™\
304" 19,000 0.0 100.0 o CURVA DE FLUIDEZ
12" 12.500 0.0 100.0 : :
3/8" 9.500 0.0 100.0 75.0
1/4" 6.300 0.0 100.0 74.0 |
N2 4 4.750 3.8 96.2 o ]
N2 10 2.000 99.9 0.1 g 7 |\| 3 D
. . . a :
= 72.0
N2 20 0.850 100.0 0.0 2 | “ o r .
N° 40 0.425 100.0 0.0 F 70 ‘
N° 60 0.250 100.0 0.0 700
N2 140 0.106 100.0 0.0
N300 0.675 100.0 0.0 690
Distribuciéon granulométrica 68.0 -
% Grava Go % 00 10.00 100.00
e - N° DE GOLPES
G.F% 38 38 - J
AG % 96.1 Clasificacion (S.U.C.S.) [ SP
% Arena AM % 0.1 Descripcion del suelo
AF % 0.0 96.2 Arena pobremente graduada
% Arcilla_y Limo 0.0 0.0 Clasificacién (AASHTO) | A-1-a (0)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad BUENO
CURVA GRANULOMETRICA
Grava | Arena | . .
Gruesa | Fina | Grueso | Media | Fina | Arcilla y Limos
3" 2" 112" 1" 34" 1/2" 3/8" 1/4"  N°4 N°10 N°20 N°40 N°60 N°140 N°200
IR ! ! 1 1
90.0 : e . R i : : : : et
o | | [ [ [ | | | | [
80.0 - < - - - ==X = - - - - -
8 | | [ [ 11\ | | | | [
2 70.0 -
E 60.0 I I I Il | I \ | | | | Il
‘fv 50.0 | | ..l ...l 1.l '\ ] l | | ..l
2} N : N
8 400 f--b-o o | : | : po-=-t
g N N N N \ N
3 30.0 I [ R R B v f 1 ! t===-1
o S Y N \'i | [ I
o S i T 7l
0.0 : . L e e \ . "
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm)
Observaciones:

- El confitillo ensayado, fue sometido a un tamizado previo a través de la malla 3/8" y N° 08.
- El confitillo después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracion externa (lavado).
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA

TITULO DE
TRABAJO DE
INVESTIGACION
UBICACION

FECHA DE ENSAYO

ENSAYO
NORMA DE REFERENCI

Cantera: "TRES TOMAS"

Observaciones:

CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS
MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO
LOS CRITERIOS GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO

USACE - USBR.
KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL

03/04/2019

AGREGADOS. Gravedad especifica y absorcion de agregados finos

N.T.P. 400.021
ASTM C127

Muestra: M-1 (CONFITILLO)

PESO ESPECIFICO DEL CONFITILLC (gr/cm®) | 2.81

PORCENTAJE DE ABSORCION % 1.06

- El confitillo ensayado, fue sometido a un tamizado previo a través de la malla 3/8" y N° 08.
- El confitillo después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracion externa (lavado).
- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN

FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURA Y URBANISMO
ESCUELA PROFESIONAL INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

TESISTA : CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS

TiTULO DE TRABAJO DE : MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
INVESTIGACION GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.

UBICACION KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL

FECHA DE ENSAYO 28/03/2019

ENSAYO : AGREGADOS. Metodo de ensayo para determinar el peso unitario del agregado.

NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 400.017

Muestra : Agregado Grueso - Tres Tomas - Ferrefiafe.

PESO UNITARIO SUELTO HUMEDO (gr/icm’) 1.23
PESO UNITARIO COMPACTADO HUMEDO|(gr/cm’) 1.31

Observaciones:

- El confitillo ensayado, fue sometido a un tamizado previo a través de la malla 3/8" y N° 08.

- El confitillo después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracion externa (lavado).
'- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



UNIVERSIDAD
SENOR DE SIPAN
FACULTAD DE INGENIERIA, ARQUITECTURAY URBANISMO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE ENSAYO DE MECANICA DE SUELOS, ROCAS Y PAVIMENTOS

TESISTA : CORONEL VALLEJOS GUSTAVO JESUS
TiTULO DE TRABAJO . MODELAMIENTO FiSICO DE UNA PRESA DE TIERRA EMPLEANDO LOS CRITERIOS
DE INVESTIGACION GRANULOMETRICOS DE DISENO DE FILTRO USACE - USBR.
UBICACION : KM. 3.5 CARRETERA A PIMENTEL
FECHA DE ENSAYO : 28/03/2019
ENSAYO : SUELOS.Metodo de ensayo de permeabilidad de suelos granulares (Carga Constante)
NORMA DE REFERENCIA : N.T.P. 339.147
Cantera: "TRES TOMAS" Muestra: M-1
COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (cm/seg) |1.77E-02

Observaciones:
- El confitillo ensayado, fue sometido a un tamizado previo a través de la malla 3/8" y retenido en la N° 08.
- El confitillo después del tamizado previo, no fue sometida a ninguna alteracion externa (lavado).

- Muestreo y Ensayo realizado por el tesista.



