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RESUMEN

El tema a tratar en la presente tesis es acerca de la influencia que genera el uso del filtro tipo
chimenea en una presa de material homogeéneo, 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 construccidn de una presa sin afectar la seguridad de la misma.

Se emple6 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.

I. Introduccion, se procedio a plantear los antecedentes, la problematica y la hipétesis de
investigacion, de igual manera el objetivo tanto general como especifico.

1. Metodologia, se plantea el disefio de investigacion a seguir, las variables, la poblacién y muestra,
las técnicas de recoleccion de datos y el método de andlisis de los datos obtenidos.

I11. Resultados, se da a conocer el desarrollo de cada objetivo especifico planteado al inicio de la
investigacion.

IV. Discusion de los resultados, para poder dar un valor agregado a la investigacion, se procedio a
comparar los resultados obtenidos con otras investigaciones relacionadas al tema tratado.

V. Conclusiones, se presentan los principales hallazgos como sintesis de la investigacién realizada.
V1. Recomendaciones, en este punto se da a conocer los aspectos a tomar en cuenta para su
aplicabilidad de los procedimientos realizados.

VII. Referencias, en este capitulo se ha realizado la enumeracion de las citas realizadas a diversos
autores.

VIII. Anexos, se detalla en paso a paso para el cumplimiento de cada objetivo.

Palabras Claves: presa de material homogéneo, influencia del filtro tipo chimenea, un

modelamiento fisico bidimensional
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ABSTRACT

The topic to be addressed in this thesis is about the influence generated by the use of the
chimney-type filter in a dam of homogeneous material, this represented by the line that

generates the infiltration, the infiltrated flow and the stability of slopes of the dam.

The main interest is to solve the phenomena that occur inside a dam of homogeneous material
and that affect their subsistence, also to look for technologies that make the construction of a

dam cheaper without affecting the safety of it.

Methodologies used in large projects were used, such as in the United States, Cuba, among
others, where they compare, through programs and physical models, the benefits generated by

the use of new technologies.

The purpose of this research work is to quantify the influence of the use of the chimney-type
filter on a dam of homogeneous material, and to make known its benefits or disadvantages with
respect to the aforementioned, the line that generates the infiltration, the flow infiltrate and the

slope stability of the dam.

I. Introduction, we proceeded to raise the background, the problem and the research hypothesis,
in the same way the objective both general and specific.

I. Methodology, the design of the research to be followed, the variables, the population and
sample, the data collection techniques and the method of analysis of the data obtained.

I1l. Results, the development of each specific objective raised at the beginning of the
investigation is made known.

IV. Discussion of the results, in order to give added value to the research, we proceeded to
compare the results obtained with other research related to the subject.

V. Conclusions, the main findings are presented as a synthesis of the research carried out.
SAW. Recommendations, in this point it is made known the aspects to take into account for its
applicability of the procedures performed.

V1. References, in this chapter has been made the list of citations made to various authors.
VIII. Annexes, detailed in step by step for the fulfillment of each objective.

Keywords: dam of homogeneous material, influence of the chimney type filter, two-

dimensional physical modeling
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1.1.

INTRODUCCION

Realidad problematica

Producto de la exploracion se pudo observar que existen casos excepcionales de
tragedias ocurridas por el desmoronamiento de obras hidraulicas, las que por su gran
magnitud producen enormes catastrofes y perjuicios tanto econémicos como
humanas, a continuacion se menciona las principales causas de falla en presas.
Principales causas de falla en presas:

Rebosamiento, infiltracion a través de la presa o de su cimentacion, deslizamientos,
fugas en conductos, erosion en taludes, otras, o combinacién de varias causas.
(XXVI Reunién Nacional de Mecéanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica, 2012,
p. 2). Menciond que “la frecuencia de fallas ha sido reportada por muchos autores y
normalmente coinciden en que una tercera parte de las presas colapsa por
desbordamiento, [...] y el otro gran grupo es la ruptura de terraplenes por tubificacion
e infiltraciones”.

(Carrillo Arnaldo, 2016, p. 9). El plausible y reconocido profesor de la Universidad
Nacional de Ingenieria, menciona lo siguiente, “Las presas son habitualmente las mas
peligrosas obras de la ingenieria, mas aln las presas conformadas por materiales
simplemente compactados conocidas también como presas de material homogéneo™.

[...] Los desperfectos en una presa, puede causar grandes pérdidas de vidas humanas y
econdmicas, cuyo valor puede ser mucho mayor que el de la presa en si, una manera que
una presa de material homogéneo puede fallar, se relaciona con su desempefio basico +
fallas hidraulicas, debidas a erosion de la superficie de la estructura; infiltraciones
excesivas 0 insuficiencia para resistir las infiltraciones a través de la presa o su
cimentacion (Carrillo, 2016, p. 9).
(Diario Gestion, Publicacién 31 de marzo del 2017, p. 4).

[...] Las crecidas a causa de los desbordes de los rios, por el conocido Nifio Costero, tienen
una alta repercusién en la agricultura en las regiones de Tumbes, Piura, Lambayeque y
La Libertad, por lo ya expuesto, la importancia de las presas es incuestionable para el
suministro de agua a la agricultura, la industria y la poblacion, su utilidad en el control de
inundaciones, produccién de energia eléctrica, etc. Es de vital consideracion el correcto
disefio de las presas, esto lleva implicito garantizar la solidez de los taludes para los tres
estados criticos a las que se ve sometida la presa a lo largo de su vida Util los cuales son;

construccién, operacién y desembalse rapido (Diario Gestion, 2017, p. 4).
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1.2. Trabajos Previos
1.2.1. Antecedentes Internacionales
(Muro Genrry, 2016, p. 6). Realiz0 la presente investigacion [Evaluacion de riesgos
y simulacion de soluciones técnicas para infiltraciones, caso de estudio: presa Zaza];
“Se logro identificar toda la formulacion necesaria para calcular el curso de la
infiltracion del agua en una pared de suelo, ademéas de poder establecer los métodos
de célculo adecuados a cada geometria del tipo de filtro”.

(The Bureau of Reclamation, 2011, p. 5). Menciona lo siguiente, “los filtros y
drenajes han sido reconocidos como un medio efectivo para dirigir y controlar el flujo
de agua a través de medios porosos [...], es criticamente primordial que los filtros de
presa de terraplén sean disefiados por ingenieros con practica activa en todos los
aspectos del disefio y la construccion de presas™.

(The Interagency Committee on Dam Safety, 2015, p. 3 - p. 24). Menciona
“cuando se reportan desprendimientos superficiales, puede concentrar el flujo dentro
del terraplén hacia el area desprendida. Si hay suficiente infiltracion dentro del
terraplén, puede lavar el material desprendido”.

[...]Si bien el proceso que acabamos de describir es similar a uno de los mecanismos

internos de ruptura de la erosién, es principalmente una funcion de la estabilidad de la
pendiente y una mayor infiltracién a través de la presa. Una vez que se inicia la
infiltracion, se deben tomar medidas lo méas pronto posible para colocar material de
filtro y estabilizar el &rea desprendida para evitar la continuacién y la progresion a la

falla (The Interagency Committee on Dam Safety, 2015, p. 23).
(Velazquez Armando, 2016, p. 14). En su tesis titulada [Analisis de las filtraciones
y la estabilidad de taludes en presas de tierra] nos mencionan; “Para dar solucion al
problema real de las infiltraciones deben analizarse los métodos analiticos
correspondientes, asi como para el caso de estudio de la estabilidad de taludes”.

[...]La instruccion tedrica apilada a lo largo de la carrera fortalecen la comprobacion de
los resultados y el desarrollo de la modelacion puede ser rectificado si se presentan
evidentes incoherencias en cuanto a la conducta entre el modelo y la estructura real o deja
de cumplirse algun requisito (Velazquez, 2016, p. 14).
1.2.2. Antecedentes nacionales
(Carrillo Arnaldo, 2016, p. 2). Articulo que fue presentado en la revista: [Geotecnia
de los suelos peruanos]; donde refiere que: “Las presas son normalmente las mas

peligrosas obras de la ingenieria, mas aun las presas de relave conformadas de
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materiales homogéneos. Los desperfectos en una presa, puede generar numerosas

pérdidas de vidas humanas y perdidas econdmicas”.

[...JEl aprendizaje de los desperfectos de una presa de relave puede ser de gran importancia para
la profesion de la ingenieria, si ésta se investiga completamente y se examina objetivamente. En
dicho articulo recopila los nombres de las presas que han fallado en el Per(, dando a conocer
también la altura del dep6sito, el afio de ocurrencia, sus posibles causas, el estado actual de dichas

presas y los dafios humanos, materiales y ambientales causado por dichas fallas. (Carrillo, 2016,
p. 2).
(Cdrdova Moiseés, 2006, p. 13). En su investigacion titulada: [Elaboracion de una

grafica adimensional de disefio para filtros en presas de tierra homogénea], “tuvo
como proposito la implementacion de una nueva metodologia en el disefio de filtros
en presas de tierra homogénea modificada, mediante la elaboracién de una gréfica
adimensional obtenida a través de la modelacion a escala restringida de la estructura”.
La modelacion fue realizada con ayuda del Equipo de Filtracion y Drenaje, a través
del cual obtuvo distintos caudales de infiltracion y logré visualizar las lineas de flujo
para cada caso contemplado en su analisis.

1.2.3. Antecedentes locales

(Briones, 2011, p. 10). En su investigacion titulada [Presa Limén - Olmos analisis de
filtracion, riesgos e incertidumbre]; “toma interés en el sistema de
impermeabilizacion empleado en la Presa Limdn, el cual esta constituido por una
pantalla de concreto aguas arriba del proyecto de embalse, cuyo desempefio es otorgar
seguridad ante el dilema de infiltracion en la presa”.

(Gonzales y Pelaez, 2017, p. 27). En su tesis [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], nos mencionan

[...] las longitudes del sistema de drenaje tipo horizontal pueden ser muy variables,
provocando en el ingeniero proyectista cierta incertidumbre acerca de los efectos en la
estructura. Por ello, en la su investigacion el objetivo fue evaluar la influencia de la
longitud de planteamiento del sistema de drenaje tipo horizontal a través de
modelamientos fisicos bidimensionales, cuya hipétesis comprobada fue; ElI aumento
significativo del caudal de infiltracién. Una vez finalizada la investigacion, se concluy6
que la longitud de drenaje es directamente proporcional con la estabilidad de taludes y
caudales de infiltracion, e inversamente proporcional a las lecturas piezométricas y linea

de saturacion. (Gonzales y Pelaez, 2017, p. 27).
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1.3. Teorias relacionadas al tema
1.3.1. Influencia del filtro tipo chimenea
1.3.1.1. Caracteristicas fisicas del material que conformara el filtro (segun la

norma E.050: Suelos y Cimentaciones)

1.3.1.1.1. Contenido de humedad.

Este ensayo tiene por finalidad, diagnosticar el contenido de humedad de una muestra

de suelo, en este caso servira para el material que conformara la estructura del filtro.

1.3.1.1.2. Andlisis granulométrico con mallas (o tamices)

El analisis granulométrico con mallas involucra tomar una porcion medida de suelo
seco Y hacerlo pasar por un conjunto de mallas, en su parte inferior dispone de una
charola, se diagnostica la porcién de suelo retenido en cada malla y se calcula el
porcentaje aglomerado.

1.3.1.1.3. Peso unitario de los agregados

Este ensayo serd realizado a las muestras de suelo seleccionadas en el analisis
granulométrico que formaran parte de la estructura del filtro, consiste en diagnosticar

el peso que ocupan en un mismo molde.

1.3.1.1.4. Gravedad especifica y absorcion.

Este ensayo seré realizado al material que conformaré la estructura del filtro; se usara

una canastilla metalica y una balanza mecanica.

1.3.1.1.5. Permeabilidad de suelos granulares (Carga constante).

Es aplicado a todas las muestras de suelo en la estructura del filtro, este material sera
compactado directamente sobre la base del permeametro y con un pequefio pison a

fin de no fracturar la piedra porosa ubicada en la parte inferior.

1.3.1.1.6. Corte directo.

Este ensayo serd aplicado al material que conformaré la estructura del filtro (sin lavar
y lavada). De cada muestra, se prepararan 3 especimenes (una para cada carga

estimada).
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1.3.1.2. Teorias relacionadas al caudal de filtracion.

1.3.1.2.1. Solucion de Dupuit.

(Marsal y Reséndiz, 1975, p. 108). En 1863 Dupuit propuso para la solucién de
problemas de flujo no confinado las siguientes hipdtesis de trabajo:

* Que el gradiente es constante en toda seccién vertical.

* Que, en cada seccion vertical, el gradiente es igual a la pendiente de la linea
superior de flujo.

1.3.1.2.2. Solucién de L. Casagrande.

(Milton y Groundwater, 1962, p. 98). Segun [A. Casagrande] sugiere que, a fin
de complacer la condicién de entrada, “el punto de inicio de la parabola se tome a
una distancia 0.3m aguas arriba de la presa, corrigiendo después localmente el
comportamiento de la parabola segun esta condicion de entrada”.

1.3.1.2.3. Teoria de Kozeny (a = 180°).

(Gonzales y Pelédez, 2016, p. 54). “Para el caso de una cara horizontal de descarga
existe una solucidn rigurosa de la ecuacion de Laplace, dada por (Kozeny). En este
caso, las lineas de flujo y las equipotenciales son parabolas con foco comun en el
punto O”.

1.3.1.2.4. Solucion de Shaffernak - Van Iterson.

(Marsal y Reséndiz, 1975, p. 110). En vista de esto, [Shaffernak e Van Iterson]
propusieron, “independientemente, diagnosticar la posicién de la linea superior de
flujo y mantener las dos hipotesis de Dupuit, pero imponiendo la condicidon de salida
correcta, para el caso de tirante nulo aguas debajo de la presa”.

1.3.1.3. Meétodos la estabilidad de taludes.

1.3.1.3.1. Bishop simplificado.

(Bishop, 1955, p. 95). [Superficie de falla] Circulares Equilibrio, “De momentos
singularidades: admite que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero,
restringiendo el nimero de incognitas. La solucién es sobre determinada debido a que
no se establecen requisitos de equilibrio para una dovela™.

1.3.1.3.2. Morgensterny Price.

(Morgenstern y Price, 1965, p. 95). [Superficie de falla] “Cualquier configuracion
de la superficie de falla admite que las fuerzas laterales siguen un predeterminado.
El angulo de la resultante de las fuerzas entre dovelas se admite que varia de acuerdo

con una funcion arbitraria, similar al método de Bishop.
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1.3.1.3.3. Spencer.

(Spencer, 1967, p. 96). [Superficie de falla] Cualquier configuracion de la superficie
de falla admite que el angulo de las fuerzas laterales son las mismas para cada tajada.
Rigurosamente satisface el equilibrio estatico suponiendo que la fuerza
resultante entre tajadas tiene un angulo constante pero desconocido.

1.3.2. Modelamiento bidimensional de una presa de material homogéneo.
1.3.2.1. Caracteristicas fisicas del material que conformara la presa (segun la

norma E.050: Suelos y Cimentaciones)

1.3.2.1.1. Contenido de humedad.

Este ensayo tiene por finalidad, diagnosticar el contenido de humedad de una muestra

de suelo en este caso serviré para el material que conformara el cuerpo de la presa.

1.3.2.1.2. Andlisis Granulométrico Con Mallas (O Tamices).

El analisis granulométrico con mallas involucra tomar una porcion medida de suelo

seco Yy hacerlo pasar por un conjunto de mallas con aberturas cada vez méas pequefas,

en su parte inferior dispone de una charola.

1.3.2.1.3. Peso especifico relativo de las particulas sélidas (Gs).

Este ensayo se realizara al material que conformara el cuerpo de la presa, del cual se

tomara una porcion de material homogéneo (sin lavar y lavados continuos), tomando

30 gramos de cada muestra y haciendo uso de fiolas, balanzas y hornillas.

1.3.2.1.4. Peso unitario de los agregados.

Este ensayo fue realizado a las muestras de suelo seleccionadas en el andlisis

granulométrico que formaran parte del cuerpo de la presa, consiste en diagnosticar el

peso gque ocupan en un mismo molde (con o sin la aplicacion de varillado).

1.3.2.1.5. Gravedad especifica y absorcion.

Este ensayo sera realizado al material que conformaréa el cuerpo de la presa; para lo

cual se recurrira al empleo de una secadora, molde conico trunco, pisén metalico,

fiolas y balanza electronica.

1.3.2.1.6. Proctor modificado.

Se efectuaréa a las muestras que conformaran el cuerpo de la presa (sin lavar y lavada).

Se procedera a preparar 4 especimenes con diferentes contenidos de humedad, se

compactaron en 5 capas (aplicando 25 golpes) dentro de un molde cilindrico.
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1.3.2.1.7. Permeabilidad de suelos granulares (Carga constante).

Este ensayo serd aplicado a todas las muestras de suelo a usar en el modelamiento
bidimensional que conformaran el cuerpo de la presa. Para el material homogeéneo, se
colocaran lo datos obtenidos del ensayo realizado de modo anélogo al ensayo de
proctor modificado.

1.3.2.1.8. Corte directo.

Este ensayo sera aplicado al material que conformara el cuerpo de presa (sin lavar y
lavada). De cada muestra, se prepararan 3 especimenes (una para cada carga

estimada).

1.3.2.2. Caracteristicas hidraulicas de la presa.

(Ferrufino y Moreira, 2006, p. 25). Mencionan que el principal criterio para disefiar
presas de tierra es: “Proteger contra las conocidas causas de falla y anticiparse a
ellas”. Dado este concepto, los criterios a tener en cuenta para el planteamiento de
una presa de terraplén (dentro de los margenes de seguridad) son:

1.3.2.2.1. Rebosamiento y borde libre.

(Ferrufino y Moreira, 2006, p. 25). “El vertedero de excesos y la capacidad de
desaglie deben ser suficientes para evitar el rebosamiento, con riesgo de erosion

severa y posible lavado del relleno™, es decir,

[...] la diferencia entre el nivel maximo del embalse y el nivel minimo de la cresta de la
presa, debe ser suficiente para impedir rebosamientos por la accion de las olas. También
debe incluir un margen para la sedimentacion a largo plazo en la presa previsible en una

cimentacion compresible. (Ferrufino y Moreira, 2006, p. 25).
1.3.2.2.2. Ancho de coronacion.
(Vega, 2016, p. 14). El ancho de la coronacion de una presa de tierra depende de
varias consideraciones como las siguientes:
a. Naturaleza del material de relleno y percolacidn aceptables a través del cuerpo de
la presa, con el embalse a nivel de operacion usual.
b. Altura e importancia de la estructura.
c. Posible uso de la coronacion de la presa como via de comunicacion.
d. Practicidad de la construccion.
e. Por lo general no debe ser menor a 3.6 m para facilitar la maniobrabilidad de los

equipos mecanicos, aunque esta consideracion es relativa.
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1.3.2.2.3. Taludes.
(Ore y Parodi, 2008, p. 154). En la presa se pueden distinguir dos tipos de taludes:
Talud aguas arriba. - La pendiente del talud aguas arriba esta en funcién del muro
y su altura; y de las lecturas sismicas de disefio. El talud aguas arriba de la presa debe
protegerse de la accion erosiva del fluido que almacenara.
b. Talud aguas abajo. - La pendiente del talud aguas debajo de la presa y su
resistencia ha demostrado ser un componente clave en la solidez sismica de la misma.
A menor pendiente, mas estable serd la presa.

1.3.2.3. Analisis mediante software (GeoStudio y Rocscience).

SEEP/W de GeoStudio:

[...] Se usa para el analisis de la circulacién de agua subterranea a través de medios
porosos, como el suelo y la roca. SEEP / W se puede usar para el modelado de procesos
transitorios tales como la infiltracion en suelo seco, con ayuda de este programa se
conoceran tanto la linea de infiltracién como el caudal de infiltracion que se producira
en la presa, sin el filtro y posteriormente con el filtro. De esta manera se podré comparar
los resultados arrojados por el modelo virtual, fisico y los resultados matemaéticos.
(GeoStudio, 2018, p.1)

SLOPE/W de ROCSCIENCE:

[...] Software para el analisis de la solidez de taludes de tierra y roca. Puede analizar de
forma eficaz los problemas simples y complejos para una variedad de modos de falla, los
requisitos de presion del agua intersticial, las propiedades del suelo, las circunstancias de
carga, Yy las opciones de refuerzo, con ayuda de este programa se podra conocer que tal
estable estructuralmente hablando es la presa disefiada, de igual manera se realizara en el
caso cuando la presa no cuenta con filtro y posteriormente con el filtro. (Rocscience,
2016, p.1)

1.3.2.4. Modelo fisico.
Deposito de drenaje e infiltracion

[...]Este dispositivo auténomo esta disefiado para aprobar una investigacion exhaustiva
de la circulacion del agua a través de medios permeables. Mediante el uso de arena y los
diversos modelos bidimensionales suministrados, es posible diagnosticar los recorridos
de infiltracién, los niveles de infiltracidn y la distribucion de las subpresiones. Este
dispositivo sera replicado para ser usado en el modelamiento fisico correspondiente al

ensayo a realizar. (S1 Armfield, 2015, p. 7).
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1.4.

1.5.

Formulacién del problema.

¢De qué manera influye el filtro tipo chimenea en el modelamiento bidimensional
para una presa de material homogéneo extraido de la cantera Tres Tomas?
Justificacion del estudio.

Situacién actual en la Regién Lambayeque. EI PEOT ha formulado la propuesta
preliminar del Plan de Desarrollo Hidraulico de la Region Lambayeque, por los
siguientes motivos:

Déficit en la irrigacion de 65.000 hectareas, Desastres a causa del Fendmeno El Nifio,
ha tomado la siguiente solucion, la construccién de 13 presas de embalse.

Ademas, el Plan de Desarrollo Hidraulico de la Region Lambayeque ha tomado la
decision de que tanto Técnica como Econémica es factible que las Presas estén

conformadas de material homogéneos, el cual es abundantes en la zona

1.5.1. Justificacién tecnoldgica.

Una presa que no cuentan con un adecuado sistema de drenaje, representa un peligro
latente debido a la diversidad de fallas que puede ocasionar la circulacién del agua,
no solo en su cimentacion sino también en el propio cuerpo de la presa. Es por ello
que la presente investigacion demostrara la proyeccién de la influencia del filtro tipo
chimenea mediante un modelamiento bidimensional de presas de material
homogéneo empleando la cantera Tres Tomas, ademas se espera lograr el impulso
del empleo de nuevos instrumentos de investigacién, como lo es el “Equipo de
Drenaje”, el cual permitira el analisis bidimensional y recopilacion de informacion
mediante ensayos de laboratorio; de esta manera complementar los aprendizajes
tradicionales efectuados previamente a la construccion de presas, y se incorpore los
modelamientos fisicos para evaluar con mas precision el comportamiento de la

estructura en su etapa de funcionamiento representandolo en una escala menor.

1.5.2. Justificacién social.

Las presas son estructuras importantes en el crecimiento de un pais, ya que
contribuyen al aprovechamiento del recurso hidrico y su almacenamiento en periodo
de fuertes avenidas. Otra utilidad de las presas es amortiguar las crecidas (maximas
avenidas) para evitar dafios y perjuicios materiales y humanos. De entre todos los
factores a tener en cuenta, los sistemas de drenaje constituyen uno de los mas
importantes y en la presente investigacion se abordd con mayor detalle el de tipo

chimenea.
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1.5.3. Justificacién econdmica.

1.6.

1.7.

Los costos de proyecto pueden limitarse considerablemente haciendo uso de los
recursos de la zona (las presas de tierra resultan ser la primera opcion). La presente
investigacion profundiz6 y amplio la informacion que se tiene al respecto acerca de
las presas de material homogéneo y compactado; centrandose en la evaluacion del
sistema de drenaje mas trabajable constructivamente (tipo chimenea) y logrando
alargar el periodo de vida de una presa.

Hipotesis.
“Si existe influencia del filtro tipo chimenea entonces se demuestra mediante el
modelamiento bidimensional para una presa de material homogéneo extraido de la

cantera Tres Tomas”.

Objetivos.

1.7.1. Objetivo general.

Evaluar la Influencia del filtro tipo chimenea mediante el modelamiento
bidimensional para una presa de material homogéneo extraido de la cantera Tres

Tomas.

1.7.2. Objetivos especificos.

v

v

Describir las caracteristicas fisicas del material que conformara el filtro, extraido de
la cantera Tres Tomas.

Analizar la influencia del filtro chimenea con respecto al caudal de infiltracién
mediante métodos analiticos, conociendo las propiedades del material extraido de la
cantera Tres Tomas.

Plantear las caracteristicas fisicas, mecéanicas e hidraulicas de la presa de material
homogéneo, extraido de la cantera Tres Tomas.

Estimar los resultados obtenidos de manera analitica con respecto a la influencia del
filtro, mediante el uso de software (GeoStudio y Rocscience) y el modelo fisico, con
respecto a la variacion de: la linea de infiltracion, el caudal de infiltracion y la
estabilidad de taludes, conociendo de antemano las propiedades del material extraido

de la cantera Tres Tomas.
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2.1.

2.2.
a)

b)

METODO
Tipo y Disefio de investigacion.
Experimental: estudios explicativos.
Experimental puro.
Tipo de estudio.
Por su tendencia
Investigacion cuantitativa.
Por su orientacion:
De acuerdo al periodo que se capta la investigacion: PROSPECTIVA.
De acuerdo a la evolucion del fenémeno estudiado: LONGITUDINAL.
De acuerdo a la comparacion de los factores: COMPARATIVO (causa
efecto)
De acuerdo a la interferencia del investigador: EXPERIMENTAL.
Por el proposito o la finalidad perseguidos: APLICADA.
Por el nivel o alcance que se logran los resultados: EXPLORATORIO.
El disefio se diagrama de la siguiente manera:

RG:1 X 01

D a)

En este disefio, la Unica diferencia entre los grupos debe ser la presencia-ausencia de

la variable independiente.

Operacionalizacion de Variables.
Variable independiente:

Influencia del filtro tipo chimenea.

Variable dependiente:
Modelamiento bidimensional para una presa de material homogeneo.
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Operacionalizacion de variables.

Cuadro N° 1: Operacionalizacion de Variables.

VARIABLE C%E,\IF C”\E”PCT'S ANL o'SEE'ANé%ﬁ/N\L DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Contenido de humedad. (%)
Dimensiones de las particulas. (mm)
Peso unitario suelto himedo/seco. (gr/cm3)
GENRRY Muro S Peso unitario compactado hiimedo/seco. (gr/cm3)
(2016, p. 56) Caracteristicas fisicas Peso especifico. (gr/cm3)
La utilizacion de filtros en del material que Peso especifico de la masa 5.5.5 (gr/cm3)
presas de tierra es una Para realizar el anélisis de la conformara el filtro Porcentzje de absorcion (%)' S
solucidn habitual para influencia del filtro tipo Coeficiente de permeabilidad. (cm/seq)
INFLUENCIA DEL salvaguardar suelos chimenea se tendra en cuenta las Angulo de friccion. (%)
FILTRO TIPO protegidos de granulometrias | caracteristicas fisicas del material, Cohesion int .k lem? Razén
CHIMENEA diferentes o para encausar el caudal de infiltracién con ohesion interna. (kg/cm2)

las infiltraciones que
constituyen una de las
patologias mas
desfavorables y habituales
en este tipo de embalses.

respecto a una presa de material
homogéneo.

Condiciones de
estabilidad filtro —
material protegido

Ecuaciones empiricas. (ecuacion)

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Continuacion del Cuadro N° 1: Operacionalizacion de Variables.

DEFINICION DEFINICION
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ESCALA
Contenido de humedad. (%)
Dimensiones de las particulas. (mm)
Peso especifico relativo. (gr/cm3)
Peso unitario suelto himedo/seco. (gr/cm3)
Peso unitario compactado himedo/seco. (gr/cm3)
Caracteristicas fisicas Peso especifico. (gr/icm3)
del material que Peso especifico de la masa s.s.s. (gr/cm3)
conformara la presa Porcentaje de absorcion. (%)
: Maéxima densidad seca. (gr/cm3)
ARI\I(?()Ll[g%_ng;Tn”O Se debe conocer las Optimo contenido de humedad. (%)
Los conocimientos tedricos caracteristicas fisicas e Coeficiente de permeabilidad. (cm/seg)
obt(_en_idos en la carrera Q;g:ﬁ:ﬂ:}iﬁgg:‘ ;naorc;e(ljc; Angulp,de_ friccion. (°)
MODELAMIENTO Cg;?&'g@%g‘sjfo‘;”r‘zgﬁﬂ;ggs presa de material Cohesion interna. (kg/cm?2)
BIDIMENSIONAL - homogéneo que saranes
PARA UNA PRESADE | el proceso dg modelaglon utilizados en los programas Razén
MATERIAL puede ser rectlf!c_ado 51 5€ (GeoStudio y Rocscience) y .
HOMOGENEO presentan visibles el modelo fisico con para Caracteristicas Altura de la cortina. (cm)

incoherencias en cuanto al
comportamiento entre el
modelo y la estructura real o
deja de cumplirse algln
requisito.

poder conocer: linea de
infiltracion, el caudal de
infiltracion y la estabilidad de
taludes.

hidraulicas de la presa

Ancho de coronacién y base. (cm)
Angulo de talud. (°)

Anélisis mediante
software (GeoStudio y
Rocscience)

Linea de tendencia. (ecuacion)
Caudal. (I/seg)
Factor de seguridad.

Visualizaciény
medicion de
resultados mediante el
modelo fisico

Linea de tendencia. (ecuacion)

Caudal. (I/seg)

Descripcion de los efectos producidos por el uso del
filtro.

Fuente: Elaborado por los investigadores
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2.3. Poblacién, muestray muestreo.
2.3.1. Poblacion

Presas de tierra con filtro.

2.3.2. Muestra

Presas de tierra con filtro tipo chimenea.

2.4. Teécnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad.

2.4.1. Técnicas de recolecciéon de datos.

a)

b)

Observacion: Se estudiara la influencia del filtro tipo chimenea de disefio para el
sistema de drenaje en presas de material homogéneo mediante el modelamiento
bidimensional a realizarse en el Laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo, del cual
se pretende adquirir datos parciales experimentales de igual manera se pretendera
lograr apreciar el comportamiento y las caracteristicas de la circulacion del agua en
su recorrido a traves del cuerpo de 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, etc.

2.4.2. Instrumentos de recolecciéon de datos.

Guia de observacién y documentos:

Se empled formatos de recopilacion de datos, a fin de registrar los resultados

obtenidos segun cada ensayo realizado en laboratorio, para ello se tuvo que revisar

previamente ciertas normas técnicas adecuadas las cuales nos facilitaron este proceso.

Se emple6 como guia de documentos, las normativas ASTM y NTP; las cuales

establecen especificaciones adecuadas en cuanto a la ejecucion de ensayos de

laboratorio a fin de obtener resultados confiables.

- Ensayos del laboratorio de mecénica de suelos de la UCV.

- 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 infiltracion, uso de los

softwares GeoStudio y Rocscience.

2.4.3. Validacién y confiabilidad del instrumento.

La validacion y confiabilidad, con respecto a los ensayos a realizar al cuerpo de la
presa y al filtro sera realizado por parte de laboratorista del laboratorio de la UCV,
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2.5.

2.6.

ademas seran sustentados con los respectivos formatos realizado en de cada ensayo,
la eleccion de las caracteristicas hidraulicas de la presa y los resultados adquiridos en
el modelo bidimensional estara bajo el juicio de dos expertos en el area de obras
hidraulicas con una experiencia conjunta de mas de 35 afios en el area a investigar.
Todos los estudios realizados durante la investigacion son confiables, ya que se
ejecutaran segun los pardmetros brindados por la respectiva normativa. Ademas, se
considero el gran aporte de metoddlogos de la Universidad Cesar Vallejo — Chiclayo.
Método de andlisis de datos.

Se efectuara un andlisis cuantitativo, utilizando para el procesamiento de la
informacion el programa Excel 2016. Con los resultados adquiridos de los ensayos
al material que conforma el cuerpo de la presa y del filtro se procedera a cotejar con
el marco tedrico de esta manera poder establecer 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.

Aspectos éticos.

Se realizara la aplicacion los formatos para los estudios de mecéanica de suelos que
conformaran el cuerpo de la presa y del filtro, siendo estos correspondientes a la
Norma Técnica Peruana vigente y al ASTM. Ademas, se contd con base teorica
actualizada y confidencial, la cual nos sirvié como guia para recopilar la informacion
hidraulica del tema en estudio otorgada por nuestros asesores. Con los resultados a
adquirir, en la presente investigacion se pretende servir de apoyo en posteriores

estudios.
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RESULTADOS.

3.1. Descripcion de las caracteristicas fisicas del confitillo (filtro) procedente de la

cantera Tres Tomas.

3.1.1. Recoleccion del material.

Las muestras de suelo se obtuvieron de la cantera Tres Tomas la cual se encuentra ubicada

en el departamento de Ferrefiafe, distrito Mesones Muro, se procedié a recolectar el

material que sera utilizado como material de filtro de igual manera para la cimentacion y

el cuerpo de la presa.

Tabla 1. Muestra de material, cantera Tres Tomas.

Muestra de suelo

Cantera natural

Cantidad adquirida

Afirmado seleccionado

“Tres Tomas™ - Ferrefafe

0.29 m3

Confitillo

“Tres Tomas™ - Ferrefafe

0.036 m3

Fuente: Elaborado por los investigadores.

3.1.2. E. M. S. al material del confitillo (filtro).
Los ensayos realizados al confitillo han sido muy rigurosos ya que dichas propiedades

estan directamente relacionados con el material que conforma el cuerpo de la presa.

Tabla 2. Resumen de ensayos realizados al confitillo.

E. M. S. del confitillo (filtro).
Ensayo Normativa Datos obtenidos ud. Resultados
Analisis MTC E-204, Pul. 3/8" | 1/4" | N°4
e AASHTO T-27, Diametros de las particulas
granulometrico AASHTO T-88 % 396 | 347 | 257
Contenido de ASTM D 2216, MTC o o
humedad E 108-2000 %oh. & 0.545
Peso unitario suelto AASHTO T-19, Psso umtim? suelto hutm(ejdo glems 1.347
compactado ASTM C-29 €so unitario compactado
y p hamedo g/cm3 1.451
Peso especifico. g/lcm3 2.605
Gravedad especifica MTC E-205, B-206, |55 especifico de la masa
- AASHTO T-84, T- g/cm3 2.675
y absorcién 85 S.S.S.
Porcentaje de absorcion % 2.681
Permeabilidad de | ASTM D-2434, NTP | Coef. de permeabilidad a )
suelos granulares 339.147 una T° de agua de 20°C m/s 3.601 x 10-4
. Angulo de friccion ° 45
Corte directo ASTM D - 3080 —
Cohesion interna Kg/cm2 0

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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3.2. Analisis de la influencia del filtro tipo chimenea.
Para analizar que influencia tiene el filtro en la presa primero debemos conocer que,
cuando el agua circula a través de la presa ocasiona un arrastre incontrolado total o parcial
de particulas (en general comienza por las més finas), es decir que se produce erosion
interna. Es por ello que se deben verificar algunas condiciones dadas por Bureau of
Reclamation:
. Primera condicion, que el filtro debe ser permeable, méas que el suelo que protege.

Tabla 3. Comparacién entre las permeabilidades del filtro, la cimentacion y el cuerpo de la presa.
Unidad Filtro Cimentacién Cuerpo presa

Coef. de permeabilidad a una

-4 7 5
T° de agua de 20°C m/s 3.6099 x 10 6.948 x 10 2.4416 x 10

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Esto se verifica con el ensayo de permeabilidad, comprobandose que efectivamente
se cumple esta condicion.

.+ Segunda condicion, el filtro debe ser estable, es decir debe impedir el transito a
través de €l, de las particulas del suelo que protege.

Terzaghi: Limite superior.
W 0G0 5601

U.S.B.R: Limite inferior.
T 73 5.601
%; % - 11.87

R B OMORH® 0472

Con estas formulas podemos demostrar que se cumple la segunda condicién.

. Tercera y Gltima condicion, ser auto estable, lo que se traduce en tampoco sus
propias particulas puedan emigrar hacia afuera de él.
Para esta condicion se toma el siguiente criterio, el cual asegura una permeabilidad

del filtro 25 veces a la del suelo protegido, es decir:

OGO 8.40
Ll <25 =875
R0 9 OGN0 0.960
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Con estas tres condiciones se puede afirmar que el filtro influye en la presa tanto en
su estabilidad como en su mejora al conducir el agua infiltrada en el cuerpo de la
presa.

Para la eleccion del espesor del filtro se tomd como referencia el libro titulado
“Tratado Basico de Presas”, y se optd por utilizar 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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3.3. Caracteristicas fisicas, mecénicas e hidraulicas de la presa de material
homogéneo.

3.3.1. Caracteristicas fisicas y mecanicas de la cimentacion y del cuerpo de la

presa.

Tabla 4. Caracteristicas fisicas y mecanicas del material de cimentacion y cuerpo de la presa

Caracteristicas fisicas y mecanicas de la cimentacién y cuerpo de la presa

Ensayo Normativa Datf)s Ud. Cimentacion de la presa Cuerpo de la presa
obtenidos
MTC E-204,
Andlisis AASHTO T- | Didametros de Pul. N° 10 N° 20 N° 40 N° 20 N° 40 N° 60
granulométrico | 27, AASHTO | las particulas
T-88 % 12.2 39.9 28.8 58.5 31.2 10.3
. ASTM D
Cor?::elgz dde 2216, MTCE|  %h. % 1.802 0.705
108-2000
Peso unitario
Peso unitario | AASHTO T- hsL]LrIE:et((j)o g/em3 1471 1478
suelto y 19, ASTM C-
compactado 29 Peso unitario
compactado g/cm3 1.635 1.609
himedo
Peso glem3 2.585 2582
especifico.
Gravedad MTC E-205,
o E-206, Peso
espeufl_cra Y | AASHTO T- | especifico de g/lcm3 2.648 2.643
absorcién 84 T-85 |lamasaSS.sS.
Porcenta!'e’ de % 2417 2344
absorcion
Peso Peso
especifico especifico
relativo de las | ASTM D-854 | relativo de g/cm3 1.88 153
particulas sélidos a
sélidas 20°C (Gs)
Maxima
) NTP Densidad glem® 1.576 1.935
Procior | 59.141; | —Sece.
modificado 1999 Optimo
Contenido de % 7.91 6.57
Humedad
Permeabilidad | ASTM D- | CO¢f- de
desuelos | 2434, NTp |Permeabilidad) o 6.948 x 10-7 2.4416 x 10-6
granulares 339.147 auna T’ de
agua de 20°C
Angulo de o 23.9 29.9
. ASTM D - friccion
Corte directo 3080 Conesion
. Kg/cm2 0.02 0.01
interna

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Se realizaron los ensayos al material que conformaria la cimentacion y el cuerpo de la presa,

teniendo en cuenta la funcionalidad que estas tendrian con el filtro, buscando que ambos se

complementen. Es decir que cumplan con las condiciones evaluadas en el item 3.2.
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3.3.2. Caracteristicas hidraulicas de la presa de material homogéneo.

Las caracteristicas hidraulicas elegidas para la presa se realizaron con ayuda de “Manual

fi ierra”, i “Re izona”.
de pequefias presas de tierra”, Bureau of Reclamation y el “Reglamento de Arizona”

Tabla 5. Caracteristicas hidraulicas de la cimentacién y del cuerpo de la presa

‘ Simbologia ‘ Valor | Und.
Caracteristicas de la cimentacion
Profundidad Total de Cimentacion Hc 24 M
Prof. Estrato Superior — Cimentacién 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 Bc 5 M
Altura de la Presa Hp 21 M
Borde Libre (H-hs) BI 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: Elaborado por los investigadores.

3.4. Estimacién de los resultados obtenidos con respecto a la linea de infiltracion, el
caudal de infiltracion y la estabilidad de taludes.

3.4.1. Lineade infiltracion y caudal de infiltracién, uso de programa GeoStudio

(Seep/W), el equipo de infiltracion y drenaje y los métodos analiticos.

Tabla 6. Caudal de infiltracion - resumen de calculos teéricos, equipo y software.

|

l

7 Caudal Caudal Factor de Caudal  Longitud . Q .
Observacion Metqd 0s Unitario Unitario Conversion  Unitario de Corona Infiltracion
de Analisis ) Total
m3/s/m cm3/s/m Escala 1:100 cm3/s/m cm
cm3/s
Gradiente | 7 cho8e 06 | 7.60 1.00E-02 0.08 30.00 2.28
PRESA SIN hidraulico
FILTRO DuApUIt 8.1356E-06 8.14 1.00E-02 0.08 30.00 2.44
Casagrande 7.1189E-06 7.12 1.00E-02 0.07 30.00 2.14
PRESA CON | Kozeny
FILTRO (4=180°) 1.7186E-05 17.19 1.00E-02 0.17 30.00 5.16
P'f‘?lstarj'” 8.9789E-06 | 8.98 1.00E-02 0.09 30.00 2.69
SEEP/W Presa con
filtro 2.7122E-05 27.12 1.00E-02 0.27 30.00 8.14
Presa sin
EQUIPO DE filtro 2.28
DRENAJE Pre_sa con 8.68
filtro

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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3.4.2. Estabilidad de taludes con los programas SLIDE v 5.0 y SLOPE/W v. 2016.

Tabla 7. Resumen de los métodos utilizados para la evaluacion del factor de seguridad del talud.

| ESTABILIDAD DEL TALUD AGUAS ABAJO (EN CONSTRUCCION)
SLIDE V 5.0 L Bishop Spencer | Janbu
Presa de material homogéneo sin filtro 1.548 1543 | 1.516
Presa de material homogéneo con filtro 1.551 1548 | 1518
SLOPE/W L Morgenstern - Price | Spencer | Janbu
Presa de material homogéneo sin filtro 1.576 1528 | 1.575
Presa de material homogéneo con filtro 1.928 1.936 | 1.664
ESTABILIDAD DEL TALUD AGUAS ABAJO (EN FUNCIONAMIENTO)
SLIDE V 5.0 L Bishop Spencer | Janbu
Presa de material homogéneo sin filtro 1.236 1.231 1.092
Presa de material homogéneo con filtro 1.551 1.548 1.502
SLOPE/W L Morgenstern - Price | Spencer | Janbu
Presa de material homogéneo sin filtro 1.268 1.275 1.078
Presa de material homogéneo con filtro 1.656 1.666 1.666
ESTABILIDAD DEL TALUD AGUAS ARRIBA (EN CONSTRUCCION)
SLIDE V 5.0 _ Bishop Spencer | Janbu
Presa de material homogéneo sin filtro 1.848 1.844 1.773
Presa de material homogéneo con filtro 1.848 1.844 1.774
SLOPE/W | Morgenstern - Price | Spencer | Janbu
Presa de material homogéneo sin filtro 1.907 1.907 | 1.844
Presa de material homogéneo con filtro 1.906 1.905 1.77
ESTABILIDAD DEL TALUD AGUAS ARRIBA (EN FUNCIONAMIENTO)
SLIDE V5.0 _ Bishop Spencer | Janbu
Presa de material homogéneo sin filtro 1.805 1.808 1.723
Presa de material homogéneo con filtro 1.832 1.834 1.756
SLOPE/W Morgenstern - Price | Spencer | Janbu
Presa de material homogéneo sin filtro 1.867 1.868 1.728
Presa de material homogéneo con filtro 1921 1.928 | 1.761

Fuente: Elaborado por los investigadores.

De los resultados obtenidos en los programas SLIDE v 5.0 y SLOPE/W v. 2016, se
puede concluir que el uso del filtro en estudio (tipo chimenea), brinda a la presa un
mayor factor de seguridad, esto debido a que el talud aguas abajo se mantiene seco,
evitando asi un posible deslizamiento en el mismo.

Ademas en el equipo de infiltracion y drenaje se observo que el talud aguas abajo
de la presa sin filtro se mantenia himedo, mientras que en el talud de la presa con
filtro se mantenia seco, por una mejor conduccion del agua a través del cuerpo de

la presa.
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V.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

(Gonzales y Pelaez, 2017), Al Realizar ensayos de mecanica de suelos a las muestras
adquiridas.

Los investigadores determinaron, para poder obtener las caracteristicas fisicas del
drenaje es necesario realizar los ensayos de mecanica de suelos.

Se Llego a la conclusion que es necesario hacer los ensayos requeridos (Contenido
de humedad, Dimensiones de las particulas, Peso unitario suelto himedo/seco, Peso
unitario compactado humedo/seco, Peso especifico, Peso especifico de la masa,
Porcentaje de absorcion, Coeficiente de permeabilidad, Angulo de friccion, Cohesion
interna) para poder determinar las caracteristicas de filtro

(Bureau of Reclamation), nos menciona que para analizar que influencia tiene el
filtro en la presa primero debemos conocer cuando la circulacion de agua atraviesa
la presa ocasiona un arrastre incontrolado total o parcial de particulas (en general
comienza por las mas finas), se dice que se produce erosion interna.

Donde se concluyo que la informacion recogida del “Manual de pequefias presas de
tierra” (Bureau of Reclamation) es aceptable ya que se verifico mediante en equipo
de drenaje e infiltracion.

(Gonzales y Peléaez, 2017), donde los autores recoge informacién del “Manual de
pequerias presas de tierra” (Bureau of Reclamation), donde explica los ensayos de
mecéanica de suelos necesarios que se debera realizar para obtener las caracteristicas
fisicas debe tener la cimentacién y el cuerpo de la presa con material homogéneo.

Los investigadores al realizar los ensayos de mecanica de suelos que le recomienda
el “Manual de pequefas presas de tierra” (Bureau of Reclamation), pudieron
determinar cuales son las caracteristicas que necesita la cimentacion y el cuerpo de

la presa, se pudo llegando a la conclusion que la informacién recopilada es correcta.

Los investigadores  (Cordova Moisés, 2006) vy (Gonzales y Pelaez, 2017),
recogieron informacion del “Reglamento de Arizona” y “Manual de pequefias
presas de tierra” (Bureau of Reclamation), respectivamente, donde explico cuales
deben ser las predimensiones que debe tener la presa de material homogéneo con

respecto a sus caracteristicas hidraulicas.

Pag. 22



Se determind que para nuestro caso hemos considerado recogido informacion de tres
fuentes “Reglamento de Arizona”, “Manual de pequefias presas de tierra” (Bureau
of Reclamation) y El libro titulado “Tratado Basico de Presas”, los cuales utilizamos

para determinar el Predimensionamiento de la presa.

Los investigadores (Cordova Moisés, 2006) y (Gonzales y Pelaez, 2017)
recopilaron informacion para poder determinar las caracteristicas hidraulicas debe
cumplir el filtro para una presa de material homogeneo.

Los investigadores llegaron determinaron que las caracteristicas del filtro en estudio
obedecen a los parametros proporcionados por el Manual de la Bureau of
Reclamation llegando a la conclusion que idéneo utilizar la informacion de dicho

manual

(Velazquez Armando, 2016) elaboro varios ejemplos explicando detalladamente el
proceso que se utilizara para verificar la estabilidad de talud para una presa de
material homogéneo por medio del software GeoStudio (Slope/W) y Rocscience
(Slide)

El investigador teniendo las caracteristicas del material (peso unitario, cohesion y su
angulo de friccion) Para determinar el analisis de estabilidad de talud. Se llegé a
concluir que el software GeoStudio (Slope/W) y Rocscience (Slide) proporcionando
datos reales.

(Velazquez Armando, 2016) elaboro un procedimiento para el analisis de las
filtracion en presas de tierra a partir de las formulas tedricas conocidas y la
implementacion de los mismo en el programa computacional GeoStudio 2007.

El investigador elaboro varios ejemplos Los ejercicios teoricos elaborados y el
software (Seep/W) para una presa de material homogéneo. Se lleg6 a determinar que

los ejemplos utilizados son adecuados y Utiles para el andlisis linea de filtracion.
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CONCLUSIONES

La influencia del filtro tipo chimenea, radica en un aumento de la estabilidad de
taludes y caudales de infiltracién; asimismo, la reduccion de las lecturas
piezométricas y linea de saturacion. Lo mencionado, fue corroborado con el uso de
programas Yy del equipo de infiltracion y drenaje.

El material obtenido de la cantera Tres Tomas a ser utilizado como filtro, fue
tamizado y lavado antes de determinar sus propiedades. Concluidos los ensayos, se
pudo observar que a mayor presencia de finos, las muestras aumentan su contenido
de humedad (natural y saturado), peso especifico, peso unitario (suelto y
compactado), méxima densidad seca, cohesion interna; y paralelamente disminuyen
su porcentaje de absorcion, coeficiente de permeabilidad y angulo de friccion.

La influencia del filtro tipo chimenea, es verificable con condiciones dadas por Bureau
of Reclamation, en las cuales intervienen el andlisis granulométrico del filtro y del cuerpo
de la presa de igual manera la permeabilidad que debe ser minimo 50 veces superior del
filtro con respecto al cuerpo de la presa.

Las caracteristicas fisicas del material homogéneo de la presa fueron obtenidas
previo tamizado y lavado (eliminando la materia orgéanica e impurezas) antes de
determinar sus propiedades. Finalizados los ensayos, se logro apreciar que a mayor
presencia de finos, las muestras aumentan su contenido de humedad tanto natural
como saturada. La seccién transversal de la presa predimensionada bajo los
parametros otorgados por el Manual de la Bureau of Reclamation, tuvo las siguientes
caracteristicas: altura de 21.00 m, ancho de corona de 5.0 m, en la seccién 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.

La presa modelada tanto en los software como en el equipo de infiltracion y drenaje
nos concedieron que existe una mejora en el caudal de infiltracién, lectura
piezométricas, factor de estabilidad de taludes y trazo de linea de saturacion,
considerandose una compactacién éptima. Por ejemplo lo que respecta a estabilidad
de taludes el filtro en estudio brinda a la presa un mayor factor de seguridad, esto
debido a que el talud aguas abajo se mantiene seco, evitando asi un posible

deslizamiento del mismo.
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VI.

v

RECOMENDACIONES

Se debe realizar los ensayos pertinentes al material que serd utilizado como filtro
debido a que interactua directamente con el material que protege, en este caso se
necesito realizar tres granulometrias, eligiéndose finalmente una granulometria sin
material fino (eliminado con lavados sucesivos), y una permeabilidad minima de 50
veces mayor al cuerpo de la presa.

Es necesario corroborar que se cumplan las condiciones dadas por Bureau of
Reclamation, y asi verificar la relacion que existe entre en filtro y el material
protegido (cuerpo de la presa), tanto en granulometria como en permeabilidad,
ademas se debera elegir dimensiones adecuadas para el filtro, teniendo en cuenta su
puesta en obra, es decir tener un ancho horizontal minimo para que trabaje la
maquinaria de compactacion.

Se debe conocer las propiedades fisicas y mecanicas del material del cuerpo de la
presa, debido a que serén utilizadas en los programas y en el equipo de infiltracion y
drenaje, ademas se debe verificar si su granulometria y permeabilidad son adecuadas
para el filtro elegido. De igual manera se debe tener un dimensionamiento de la presa
que cumpla no solo con el volumen de agua que se desea almacenar sino que también
cumpla con taludes que eviten su deslizamiento.

Se recomienda verificar el disefio de la presa elegida mediante programas
computacionales como (Slide y Slope/W) los cuales nos permiten conocer el factor
de seguridad (1.5 min.) que tiene la presa tan en su construccion, funcionamiento y
con efecto sismico, garantizando asi una estabilidad de talud que cumpla con lanorma
CE.020, de igual manera se pueden verificar por medio de un modelamiento en el
equipo de infiltracion y drenaje, tomando en consideracion diversos grados de
compactacion con el objetivo de poder obtener un optimo desempefio entre caudal
filtrado y estabilidad de taludes.
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VIII.

ANEXOS

8.1. Matriz de consistencia

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

TIPO DE INVESTIGACION

POBLACION

TECNICAS

METODOS DE ANALISIS DE DATOS

¢De qué manera influye el
filtro tipo chimenea en el
modelamiento
bidimensional para una
presa de material
homogéneo extraido de la
cantera Tres Tomas?

Objetivo General:
e Evaluar la Influencia del
filtro tipo chimenea
mediante el modelamiento
bidimensional para una
presa de material
homogéneo extraido de la
cantera Tres Tomas.
Objetivos especificos.
e Describir las caracteristicas
fisicas del material que
conformara el filtro, extraido
de la cantera Tres Tomas.
e Analizar la influencia del
filtro chimenea con respecto
al caudal de infiltracién
mediante métodos
analiticos, conociendo las
propiedades del material
extraido de la cantera Tres
Tomas.

e Plantear las caracteristicas
fisicas, mecanicas e
hidrdulicas de la presa de
material homogéneo ,
extraido de la cantera Tres
Tomas.

o Estimar los resultados
obtenidos de manera
analitica con respecto a la
influencia del filtro,
mediante el uso de software
(GeoStudio y Rocscience) y el
modelo fisico, con respecto a
lavariacion de: la linea de
infiltracion, el caudal de
infiltracién y la estabilidad
de taludes, conociendo de
antemano las propiedades
del material extraido de la

cantera Tres Tomas.

“Si existe influencia del filtro
tipo chimenea entonces se
demuestra mediante el
modelamiento
bidimensional para una presa
de material homogéneo
extraido de la cantera Tres
Tomas”.

Variable independiente:
INFLUENCIA DEL FILTRO TIPO
CHIMENEA.
Variable dependiente:
MODELAMIENTO
BIDIMENSIONAL PARA UNA
PRESA DE MATERIAL
HOMOGENEO.

* De acuerdo al fin que
persigue:
Investigacion Aplicada.
® De acuerdo ala técnica de
contrastacion:
Investigaciéon Experimental.
* De acuerdo al régimen de
investigacion:
Investigacion Libre.

Presas De Tierra Con Filtro.

a) Observacion: Se estudiara
lainfluencia del filtro tipo
chimenea de disefio para el
sistema de drenaje en presas
de material homogéneo
mediante el modelamiento
bidimensional arealizarse en
el Laboratorio de la
Universidad Cesar Vallejo,
del cual se pretende adquirir
datos parciales
experimentales de igual
manera se pretendera lograr
apreciar el comportamiento
y las caracteristicas de la
circulacion del agua en su
recorrido a través del cuerpo
de presa.

b) Andlisis de documentos:
Se recopilara, analizara y
seleccionara informacién

relacionada con el tema de

investigacion la cual se
adquirira de libros, tesis,
revistas, articulos, normas,
etc.

Disefio de investigacion.

MUESTRA

INSTRUMENTOS

Experimental: estudios
explicativos.

Presas De Tierra Con Filtro
Tipo Chimenea.

STy oS UCTTaToTaTOTTo o
mecanica de suelos de la
Ucv.

* 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 infiltracién, uso de los
softwares GeoStudio y
Rocscience.

Se efectuard un analisis
cuantitativo, utilizando para el
procesamiento de la informacion el
programa Excel 2016. Con los
resultados adquiridos de los
ensayos al material que conforma
el cuerpo de la presay del filtro se
procedera a cotejar con el marco
tedrico de esta manera poder
establecer si las caracteristicas del
material cumplen con lo
recomendado. De igual manera los
resultados obtenidos por métodos
matematicos con respecto a la linea
de infiltracién, 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.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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8.2. INSTRUMENTOS

Formatos de mecanica de suelos UCV.

[ ﬁ l i UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
FORMATO DE ENSAYOS DE LABORATORIO
SORICTTADOIBORE svwwaisvssiss terssdsssssnsasesiosss s v S s s S s E s s ST e e s FECHA ! .ioviviimienvssiisvarninninons
Pesoinicial de Muestra: . gr. :
Peso de Muestra Seca luego de lavado:  .veennsssnerens er.
Peso de material perdido por [avado: s gr.
TAMICES PESO CONTENIDO DE HUMEDAD D-2216
Pul RETENIDO TARA
ful) iy, DESCRIPCION
3 76.200
21/2" 63.500 Peso de Tarro (g) A
o 50,000 Peso de Tarro + Suelo Humedo (gr.) 8
112" 37.500 Peso de Tarro + Suelo Seco : (ar.) ¢
1 25.000 Peso de Suelo Seco (gr.) D= C-A
3/4" 19.000 Peso de Agua (or) E=B-C
172 12.500 % de Humedad (%) (E/D)x 100
3/8" 9.525 % De Humedad Promedio (%) (%1 +%2)/2
1/4" 6.350
Nea 4750 PESO VOLUMETRICO
Ne10 2.000 : Peso de la Muestra al aire libre (gr)
N220 0.850 : Peso de la Muestra + Parafina al aire libre (gr)
N40 0.425 Peso de la Muestra + Parafina sumergido (ar)
N260 0.250 Volumen de Muestra + Parafina (cm’)
Ne140 0.106 Volumen de Parafina (om’)
N2200 0.075 Volumen de la Muestra (cm°)
<N 200 FONDO Peso Unitario Himedo (grlcm’)
TOTAL Peso Unitario Seco (gricm’)
LIMITES DE CONSISTENCIA LIMITE LiQuino LIMITE PLASTICO
N° de golpes g g
Peso tara (g)
Peso tara + suelo himedo (9)
Peso tara + suelo seco {q)
| Humedad %
Limites
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO
MUESTRA N° 1.00 2.00 3.00 4.00 Molde N° C-205
Peso de Suelo himedo + Molde (gr.) Peso del Molde gr.
Peso de Molde (gr.) Volumen del Molde cm’,
Peso del suelo Himedo (gr.) N° de Capas
Densidad Himeda (griem3) N° de Golpes por capa
CAPSULA N°
Peso de suelo Himedo + Capsula (gr.)
Peso de suelo seco + Cépsula (gr.)
Peso de Agua (gr)
Peso de Capsula (gr.)
| |Peso de Suelo Seco (gr.)
% de Humedad
Densidad de Suelo Seco (gricm3)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS J

ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E-204, AASHTO T-27 Y AASHTO T-88)

PROYECTO
SOLICITANTE
RESPONSABLE
UBICACION
FECHA
MATERIAL AGREGADO GRUESO
Ml ( PESO PORCENTAJE POCENTAJE POCENTAJE QUE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
— m— RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
2° 50,000 100.00
11/2" 38.000 100.00 PESO TOTAL
1 - 25.000 95.66
a/4" 19.000 72.59 TAMARIO MAX
112" 12.700 39.17
3/8" 9.520 14.93 TAMARO MAXIMO NOMINAL
N° 4 4750 0.00
FONDO 0.00
MATERIAL AGREGADO FINO
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
TAMIZ PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE QUE ESERIPCION
RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
Pulg. (mm.)
172" 12.70
3/8" 9.52 TAMANO MAX
N° 4 475 PESO TOTAL
N° 8 2.36
N° 16 1.18
N° 30 0.60 MODULO DE FINEZA
N° 50 0.30 MATERIAL PASA N° 200 AASHTO T-11
N° 100 0.15 PESO INICIAL
<#200 FONDO % PASA LA MALLA N° 200

Observaciones:

Las muestras fueron proporcionadas e identidficadas por el solicitante.
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LABORATORIQ DE MECANICA DE SUELOS

HUMEDAD NATURAL
(ASTM D 2216, MTC E 108-2000)

PROYECTO

SOLICITANTE
RESPONSABLE
UBIGACION
FECHA

MATERIAL

TARRO

PROMEDIO

TARRO + SUELO HUMEDO

TARRO + SUELO SECO

AGUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO

CONTENIDO DE HUMEDAD

MATERIAL

TARRO

PROMEDIO

TARRO + SUELO HUMEDO

TARRO + SUELO SECO

AGUA

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO

CONTENIDO DE HUMEDAD

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA MTC E-205, E-206, AASHTO T-84, T-85)

PROYECTO

SOLICITANTE
RESPONSABLE
UBICACION

FECHA

MATERIAL

Peso Mat. Sat. Sup. Seco ( en Aire ) (gr)

Peso Frasco + agua

Peso Frasco + agua + A (gr)

Peso del Mat. + agua en el frasco (gr)

Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr)

Pe. De Mat. Seco en estufa (105°C) (gr)

® [m|m|Oo [0 o |>

Vol de masa=E-(A-F)(gr)

PROMEDIO

Pe bulk ( Base seca ) = F/E

Pe bulk ( Base saturada ) = A/E

Pe aparente ( Base Seca ) = F/IG

% de absorcién = ((A - F)/F)*100

MATERIAL

Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Aire ) (gr)

Peso Mat.Sat. Sup. Seca ( En Agua ) (gr)

Vol. de masa + vol de vacios = A-B (gr)

Peso material seco en estufa ( 105 °C )(gr)

m (O[O |mw >

Vol. de masa =C- (A-D) (gr)

PROMEDIO

Pe bulk ( Base seca ) = D/C

Pe bulk ( Base saturada) = A/C

Pe Aparente ( Base Seca ) = D/E

% de absorcion = ((A-D)/D*100)

Observaciones:
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS |

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO AGREGADO FINO
(NORMA AASHTO T-19, ASTM C-29)

PROYECTO

SOLICITANTE
RESPONSABLE
UBICACION
FECHA

MATERIAL

IDENTIFICACION Promedia
1 2 3
Peso del recipiente + muestra (gr)
Peso del recipiente (gr)
Peso de la muestra (gr)
Volumen (m*)
Peso unitario suelto humedo (Kg/m®)
Peso unitario suelto seco (Kg/m®)

IDENTIFICACION Promedio
1 2 3

Peso del recipiente + muestra (gn)

Peso del recipiente (gn)

Peso de la muestra (gr)

Volumen (m®)

Peso unitario compactado humedo (Kg/ma)

Peso unitario compactado seco (Kg/m®)

Observaciones:
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8.3. JUICIO DE EXPERTOS

CONSTANCIA
VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN LA INVESTIGACION

Por la presente se deja constancia haber revisado los resultados obtenido en Ia
investigacion para ser utilizados en la tesis, cuyo titulo es: “INFLUENCIA DEL FILTRO
TIPO CHIMENEA MEDIANTE MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL PARA UNA PRESA
DE MATERIAL HOMOGENEO EXTRAIDO DE LA CANTERA TRES TOMAS”. Por los
autores: Perales Asmat Josué Eliazer, Saboya Guerrero Robert Henry. Estudiantes de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Cesar Vallejo - Campus Chiclayo.

Dichos resultados obtenidos tiene por finalidad determinar las caracteristicas del material
para el filtro que ha sido extraido de la cantera tres tomas, analizar la influencia del filtro
chimenea con respecto al caudal de infiltracion, plantear las caracteristicas fisicas,
mecanicas e hidraulicas de la presa de material homogéneo por ultimo estimar los
resultados obtenidos de manera analitica con respecto a la influencia del filtro, mediante el
uso de software (GeoStudio y Rocscience) y el modelo fisico, con respecto a la variacién
de: la linea de infiltracion, el caudal de infiltracién y la estabilidad de taludes.

Las observaciones realizadas han sido levantadas por los autores, quedando finalmente
aprobadas. Por lo tanto, cuenta con la validez de contenido correspondiente con las
variables de estudio del problema, objetivos e hipétesis.

Se extiende la presente constancia a solicitud del interesado, para los fines que considere
pertinentes.

Chiclayo, 10 de Diciembre de 2018

DR. ING. ARBULU RAMOS, JOSE DEL CARMEN
INGENIERO CIVIL
DNI: 16486578
CIP: 21482
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CONSTANCIA

VALIDACION DE LOS RESULTADOS OBTENIDO EN LA INVESTIGACION

Por la presente se deja constancia haber revisado los resultados obtenido en la
investigacién para ser utilizados en la tesis, cuyo titulo es: “INFLUENCIA DEL FILTRO
TIPO CHIMENEA MEDIANTE MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL PARA UNA PRESA
DE MATERIAL HOMOGENEO EXTRAIDO DE LA CANTERA TRES TOMAS”. Por los
autores: Perales Asmat Josué Eliazer, Saboya Guerrero Robert Henry. Estudiantes de la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Cesar Vallejo — Campus Chiclayo.

Dichos resultados obtenidos tiene por finalidad determinar las caracteristicas del material
para el filtro que ha sido extraido de la cantera tres tomas, analizar la influencia del filtro
chimenea con respecto al caudal de infiltracion, plantear las caracteristicas fisicas,
mecénicas e hidraulicas de la presa de material homogéneo por ultimo estimar los
resultados obtenidos de manera analitica con respecto a la influencia del filtro, mediante el
uso de software (GeoStudio y Rocscience) y el modelo fisico, con respecto a la variacion
de: la linea de infiltracién, el caudal de infiltracion y la estabilidad de taludes.

Las observaciones realizadas han sido levantadas por los autores, quedando finalmente
aprobadas. Por lo tanto, cuenta con la validez de contenido correspondiente con las
variables de estudio del problema, objetivos e hipétesis.

Se extiende la presente constancia a solicitud del interesado, para los fines que considere

pertinentes.

Chiclayo, 10 de Diciembre de 2018

REg. CIP. 169897

MG. ING. ARRIOLA CARRASCO GUILLERMO GUSTAVO
INGENIERO CIVIL
CIP: 169897
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8.4. ANALISIS Y DESARROLLO

8.4.1. Descripcion de las caracteristicas fisicas del confitillo (filtro) procedente de

la cantera Tres Tomas.
8.4.1.1. Recoleccion del material - cantera Tres Tomas.

Ubicacion de la cantera.
Las muestras de suelo se obtuvieron de la cantera Tres Tomas la cual se
encuentra ubicada en el departamento de Ferrefiafe, distrito Mesones Muro,
cuenta con un area de 21,347.98 m?, cuya potencia (til es de 45,472.08 m?, estos
datos fueron obtenidos durante la visita a la cantera Tres Tomas. Coordenadas
UTM: 641971.35 m E, 9267022.79 m S.

lustracion 1: Ubicacidn dela cantera Tres Tomas.
Fuente: Google Earth Pro 2018.

. () 3
lHustracién 2: Visita panoramica de la cantera Tres Tomas.
Fuente: Elaborado por los investigadores.

Se procedio a la recoleccion del material. EI volumen de material recolectado de
afirmado seleccionado fue de 0.29 m® y de confitillo 0.036 m3, este material
posteriormente serd tamizado y se verificaran sus propiedades fisicas y
mecanicas para ser utilizadas en el modelamiento de la presa.
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llustracion 3: Recoleccion del material seleccionado.
Fuente: Elaborado por los investigadores.

8.4.1.2. E. M. S. al material del confitillo (filtro).
Los ensayos de mecénica de suelo para el filtro fueron realizados en el laboratorio
de la Universidad Cesar Vallejo. Se procedio a realizar los siguientes ensayos:
8.4.1.2.1. Anélisis Granulométrico.
El andlisis granulométrico realizado a la muestra del confitillo, fue por medio
del tamizado a través de un conjunto de mallas normadas por la ASTM
comprendidas entre los tamices 3” y N° 200.

llustracion 6: Primer tamizado.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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El primer analisis granulométrico fue realizado el dia 6 setiembre del presente
afio la muestra tomada no fue sometida a ninguna alteracion externa,

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 8. Primer analisis granulométrico realizado al confitillo.

N° Tamiz Abertura % Acumulados
(mm) Retenido Que pasa
3" 75.000 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 100.00
3/8" 9.500 0.00 100.00
1/4" 6.300 7.25 92.75
N2 4 4,750 15.15 84.85
N2 10 2.000 75.15 24.85
N&20 0.850 88.65 11.35
N° 40 0.425 98.35 1.65
N° 60 0.250 99.05 0.95
N2 140 0.106 99.15 0.85
N° 200 0.075 99.55 0.45

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Se puede deducir de la tabla anterior que la distribucidn granulométrica es la
siguiente:

Tabla 9. Distribucion granulométrica del confitillo.

Distribucion granulométrica

% Grava G.G % 0.0
G.F% 15.2 152
AG% 60.0

% Arena AM % 23.2 84.4
AF% 1.2

% Arcilla y Limo 0.4 0.4

Total 100.0

Fuente: Elaborado por los investigadores.

La muestra analizada tiene mucho material fino por que no se puede
considerar como un filtro adecuado, en este sentido se procedera a realizar un
segundo analisis granulométrico.

Este segundo anélisis fue realizado el dia 10 de setiembre, se realizo un

tamizado previo por la malla N°10.
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lustracion

lHustracién 9: Pesado del material. llustracién 10'; Segundo tamizado.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Se obtuvieron los siguientes valores:

Tabla 10. Segundo analisis granulométrico realizado al confitillo.

N° Tamiz Abertura % Acumulados
(mm) Retenido Que pasa
3" 75.000 0.00 100.00
2" 50.000 0.00 100.00
11/2" 37.500 0.00 100.00
1" 25.000 0.00 100.00
3/4" 19.000 0.00 100.00
1/2" 12.500 0.00 100.00
3/8" 9.500 39.20 60.80
1/4" 6.300 73.75 26.25
N& 4 4,750 96.45 3.55
N2 10 2.000 99.50 0.50
N2 20 0.850 99.50 0.50
N° 40 0.425 99.50 0.50
N° 60 0.250 99.50 0.50
N&140 0.106 99.50 0.50
N° 200 0.075 99.55 0.45

Fuente: Elaborado por los investigadores.

De igual manera se puede deducir de la tabla anterior que la distribucién

granulométrica es la siguiente para este segundo analisis:
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Tabla 11. Distribucién granulométrica del confitillo.

Distribucion granulométrica

% Grava G.G. % 0.0 9.5
G' F % 965 .................
AG% 3.1

% Arena AM % 0.0 31
AF % 0.0

% Arcilla y Limo 0.5 0.5

Total 100.0

Fuente: Elaborado por los investigadores.

En este segundo analisis se obtuvo una mejor distribucion granulométrica para
el confitillo, pero aln queda un porcentaje de material fino que podria
ocasionar alguna alteracion en los resultados posteriores por lo que se realizo
un tercer analisis granulométrico en el cual el material a ensayar fue lavado
de manera sucesiva y de igual manera tuvo un tamizado previo, pero en esta
ocasion fue por el tamiz N°4.

Este tercer analisis se realizé el dia 17 de setiembre cuyos resultados se

muestran en la siguiente tabla.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LASORAfORIO DE MECANICA DE sUELOs

ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
ASTM D-422 | MTC E 107

PROYECTO TESIS: 'INFLUENCIA DEL FILTRO TIPO CHIMENEA MEDIANTE MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL DE UNA PRESA DE MATERIAL
HOMOGENEO EXTRAIDO DE LA CANTERA TRES TOMAS".

SOLICITANTE SABOYA GUERRERO ROBERT / PERALES ASMAT JOSUE

RESPONSABLE ING. VICTORIA DE LOS ANGELES AGUSTIN DIAZ

UBICACION CHICLAYO +LAMBAYEOUE

FECHA OCTUBRE DEL 2018

DATOS DEL ENSAYO

ICALICATA REFERENCIA FILTRO IPESO INICIAL 2000.00gr
IESTRATO E-01 FECHA OCTUBRE DEL 2018  IPESO LAVADO SECO : 2000.00 gr
IPROFUNDIDAD
lemtces tllertura Peso o etenldc  (.Retenido %nue
ey en . R n e A DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3 76.200 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso de tara 113.30 123.80
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 10000  SheTara 1613.30 1508.60
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00  Ss e Tara 1605.10 1501.20
11/2" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00  Peso Suelo Seco 1491.80 1377.40
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 10000  Peso del agua 8.20 7.40
3/4" 19.000 0.00 0.00 0D0 100.00  Contenido de Humedad (%) 054
12" 12,500 0.00 0.00 0.00 100.00  Limite Liquido (LL) N.P.
3/8" 9.525 792.00 39.60 39.60 6040 Limite Plastico (LP) NP.
14" 6.350 694.00 34,70 74.30 25.70 ndice Plastico (IP) NP,
No4 4750 514.00 25.70 100.00 0.00 Clasificaclon SUCS GP
10 2.000 0.00 0.00 100.00 0.00 Clasificacion AASHTO A-l-alol
20 0.850 0.00 0.00 100.00 0.00 Oescripclon:
€0 0425 0.00 0.00 100,00 0,00 GRAVA POBREMENTE GRADUADA
60 0.250 0.00 0.00 100.00 0.00 Observacion AASTHO : BUENO
140 0.106 0.00 0.00 100.00 0.00 Boloneria> 3'
200 0.075 0.00 0.00 100.00 0.00 Grava 3'-N-4 100.00%
<200 0.00 0.00 100.00 0.00 Arena N.4 - Ne200 0.00%
Total 2000.00 100.0 Finos< Ne200 0.00%
( CURVA GRANULOMETRICA
100 @ - -—H ‘ 4
. (
9 === - - -— .- - -+
80 i + - - -
< 70 ' —m— "~ - - - -
1
cE 60 - - == - - 1 i
w
g 50 - — e - @e- ‘r‘é 1”
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ABERTURA (mm) >
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CAMPUS CHICLAYO

ee+ Muestreo e Identiflcoc/6n realizada por el solicitante.
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llustracion 13: Cuarteo del material.

llustracion 15: Tercer tamizado.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

llustracion 14: Pesado del material.

_

Tabla 12. Resumen de las caracteristicas granulométricas del confitillo.

Confitillo en estado

Confitillo con previo

Confitillo con previo
tamizado N°4 y lavados

natural tamizado N° 10 SUCESIVOS
D10 0.772 5.147 5.302
D15 1.071 5.477 5.601
D30 2.154 6.587 6.629
D60 3.32 9.41 9.46
D85 4.78 11.25 11.27
Cu 4.3 1.8 1.8
Cc 1.8 0.9 0.9
CLASIFICACION | SP (arena pobremente GP (grava pobremente GP (grava pobremente
(S.U.C.S) graduada con grava) graduada) graduada)
OBSERVACION DESCARTADO DESCARTADO MATERIAL ELEGIDO

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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8.4.1.2.2. Contenido de humedad.
El contenido de humedad se realiz6 segun las normas ASTM D 2216, MTC

E 108-2000, el objetivo principal de este ensayo en cuantificar el contenido

de humedad que tiene el material en su estado natural.

llustracion 17: Secado del confitillo en el horno.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Se procedio a realizar el ensayo el dia 17 de setiembre, obteniéndose 0.545%
de humedad promedio, en la siguiente tabla se detallan los datos ingresados

para tal resultado.

Tabla 13. Contenido de humedad del filtro.

Datos de ensayo. CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de tarro - -
Tarro + suelo himedo 1613.3 1508.6
Tarro + suelo seco 1605.1 1501.2
Agua 8.2 7.4
Peso del tarro 113.3 123.8
Peso del suelo seco 1491.8 13774
Porcentaje de humedad 0.55 0.54

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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8.4.1.2.3. Peso unitario suelto y compactado del agregado grueso
El ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado grueso se realizé
segln la norma AASHTO T-19, ASTM C-29. Dicho ensayo se realizo el dia
17 de setiembre del presente afio. Este ensayo consiste basicamente en
determinar el peso que ocupa el materia de confitillo en un mismo molde (con
o sin la aplicacién de varillado). Para el ensayo se necesita conocer el peso y el
volumen de recipiente, el ensayo se realizd 3 veces para poder obtener un

resultado promedio tanto para el material suelto y compactado.

Ilustracion 18: Volumen y peso del llustracion 19: Pesado del material

recipiente. compactado.

lustracion 20: Pesado del material suelto.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Del ensayo se obtuvieron los siguientes resultados; peso unitario suelto
himedo promedio 1.347 g/cm3, peso unitario compactado himedo promedio

1.451 g/cm3 en la siguiente tabla se detallan los datos ingresados para tales
resultados.
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<& UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO AGREGADO GRUESO
(NORMA  AASHTO T-19, ASTM C-29)

PROYECTO TESIS

SOUCITANTE

"INFLUENCIA DEL Fil TRO TIPO CHIMENEA MEDIANTE MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL DE UNA

PRESA DE MATERV.L HOMOGENEO EXTRAIDO DE LA CANTERA TRES TOMAS"

SABOYA GUERRERO ROBERT / PERALES ASMAT JOSUE

RESPONSABLE ING. VICTORIA DE LOS ANGELES AGUSTIN OIAZ
UBICACION CHICLAYO - LAMBAYEQUE
FECHA OCTUBRE DEL 2018

MATERIAL

TRES TOMAS - AGREGADO GRUESO- FILTRO

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO GRUESO

Peso del recioiente + muestra
Peso del recioiente

Peso de la muestra

Volumen

Peso unitario suelto humado

1

(arl 13199
Icn 3543
(arl 9656
(m31 0 0071
Ka/m*\ 1359.9

PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO GRUESO

Peso del recioiente + muestra
Peso del recioiente

Peso de la muestra

Volumen

Peso unitario comoactado humedo

Obsetvaciones:

CAMPUS CHICLAYO
Carretera Prmentel Km. 3 5
Tel. (074) 481 616Anx 6514

1

(ar) 13855 4
farl 3543.1
(arl 10312 3
imi\ 00071
IKo/m®) 1452.4

IOENTIFICACION Promedio
2 3
13137 12965
3543 3543
9594 9421
0 0071 00071
1351 3 1327.0 1346
IOENTIFICACION Promedio
2 3
138102 13851 1
3543.1 3543 1
10267.1 10308.0
00071 00071
1446.1 1451.8 1450

fb/ucv peru
@ucv_peru
Its, radelante

li'i#fih®)
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8.4.1.2.4. Gravedad especifica y absorcion
El ensayo de gravedad especifica y absorcion se realizo al confitillo segun las
siguientes normas: MTC E-205, E-206, AASHTO T-84, T-85, el
procedimiento a seguir para el agregado grueso es diferente al del agregado
fino, para el confitillo se utilizé6 una canastilla metalica y una balanza
mecanica. La finalidad de este ensayo es encontrar el peso especifico, el peso
especifico de la masa S.S.S. y el porcentaje de absorcién del material a

ensayar.

lustracion 21: Secado superficial del lHustracion 22: Canastilla y material
material. sumergidos en agua.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Con este procedimiento se determind el peso del confitillo con superficie
saturada seca, antes y durante su inmersion dentro del agua.

Del ensayo se obtuvieron los siguientes resultados; peso especifico 2.605
g/cm3, el peso especifico de la masa S.S.S. 2.675 g/cm3 y el porcentaje de
absorcién 2.681% en la siguiente tabla se detallan los datos ingresados para

tales resultados.
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<5 UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA MTC E-205, E-206, AASHTO T-84, T-85)

PROYECTO TESIS . INFLUENCIA DEL FILTRO TIPO CHIMENEA MEDIANTE MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL DE UNA PRESA DE
MATERIAL HOMOGENEO EXTRAIDO DE LA CANTERA TRES TOMAS'".

SOLICITANTE SABOYA GUERRERO ROBERT / PERALES ASMAT JOSUE

RESPONSABLE ING. VICTORIA DE LOS ANGELES AGUSTIN DIAZ

UBICACION CHICLAYO- LAMBAYEQUE

FECHA OCTUBRE DEL 2018

MATERIAL TRES TOMAS - AGREGAOO GRUESO- ALTRO

AGREGADO GRUESO

— A Peso MatSat. Sup Seca ( En Airl.)_(gr) 1025 00 1024 00
B Peso MatSat Sup Seca ( En Agua) (g.1. 6400 642 9
e Vol de masa+ vol de vacios= A-B (g- 1. 385 381 1
0 __ Peso material seco en er.tuta ( 105 °C )(gr) 998 1 997 4
E Vol demasa=C-(A-D)(g!L 358 1 e 5 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca ) " 0/C 2 592 2617 2 605
Pe bulk ( Base saturada)= AJC 2 662 2 687 2675
0 Pe Aparente ( Base Seca ) —-scs— 2.787 2814 [ 2.800
wce acecrcon = ({ A- 0 1/D + 100) 2.695 2667 2.681

Observaciones:

A i hin

fb/ucv peru

AMPU, | HI(L=YO @ucv_peru
Carretera Pimentel Km. 3 5 Ieseprso_e'teme
Tel. (074) 481 616ANX 6514 NNEA H®(}
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8.4.1.2.5. Permeabilidad de suelos granulares, confitillo.
El ensayo de permeabilidad se envid a realizar a la empresa Servicios de
laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C., este ensayo se refiere a la
facilidad o dificultad que tiene un suelo de permitir que lo atraviese el agua,
este ensayo se realizé segun la norma ASTM D-2434, NPT 339.147.

lHustracion 24: Toma de caudal del
permeametro. permeametro.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

El confitillo fue compactado directamente sobre la base del permedmetro,
con la ayuda de un pequefio pison metalico a fin de no fracturar la piedra
porosa ubicada en la parte inferior.

Del ensayo se obtuvieron los siguientes resultados; coeficiente de
permeabilidad a una T° de agua de 20°C, Kpromepio 3.601 x 104 m/s, en la
siguiente tabla se detallan los datos ingresados para tal resultado.
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SERVIQOS DE LABORATORIOS DE SUNOSY

PAVIMENTOS $.A.C.

Calle Juan Pablo U Ne 682, Of. 2do Piso, Urb. Las Brisas — Chiclayo. Telf. (074) 619319, RPM # 948 852 622—

TESIS

. de Material Homogéneo Extraido de la Cantera Tres Tomas".
. Chidayo - lambayeque
. 03

UBICACION
MUESTRA

MATERIAL
DESCRIPCION

[TESISTAS

. Gravilla

Sabaya Guerrero Robert Henry

RPC 9S4 131476. E-mail: servicios lab@hotmall.com.

Buscanos en Facebook: € taborato-los de Suelos Chiclayo
Pag. Web: www.emplaboratorios.com

PERMEABILIDAD DEL SUELO

“Influencia del Filtro Tipo Chimenea Mediante Modelamiento Bidimensional para una Presa

. Filtro de presa

. Perales Asmat Josue Eliaser

Muestra
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12

OBSERVACIONES:

* LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS POR EL SOLICITANTE

Q+L
K=A»T+~H

.

Hora
8:30:00
8:31:00
8:32:00
8:33:00
8:34:00
8:35:00
8:36:00
8:37:00
8:38:00
8:39:00
8:40:00
8:41:00

T(seq)
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

Q(cm3)
670.00
1395.00
2800.00
4200.00
5600.00
6995.00
8395.00
9800.00
11198.00
12598.00
14004.00
17524.00

Donde:

T 4> r-0O=x

fe:
Yt:
Y20:

L(cm)
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00
13.00

RESP. LAB.: S.B.F.
TEC. LAB.z SAC.M.

FECHA : 12/10/2018

. Coefificiente de permeabilidad {cm/s)
. Cantidad de agua descargada (cm3)
. Distancia entre piezometros (cm)

Area de la seccion de la muestra ensayada (cm2)

: Tiempo del ensayo (seg)
. Diferencia de carga, altura, sobre piezdmetros (cm)

Factor de correccion de temperatura (fe)
Viscocidad del agua @ temperatura de la muestra
Viscocidad del agua & 20-C

A(cm2)  H(cm)
78540  85.00
78540  85.00
78.540 85.00
78.540 85.00
78.540  85.00
78.540 85.00
78.540 85.00
78.540 85.00
78.540 85.00
78.540 85.00
78.540 85.00
78.540 85.00

K promedio

« EL CERTIFICADO CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA EMITIDA

+ LAS COPIAS DE ESTE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO

fe
1783
1.723
1.620
1.611
1.560
1511
1.465
1.421
1.379
1.340
1.301
1.265

K20 (cm/s)
0.038775
0.077994
0.147189
0.219604
0.283456
0.343088
0.399284
0.452057
0.501211
0.547682
0.591395
0.719447

0.360099

+ EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACIONES DEL DS DATCS DEL CERTIFICADO DE

ENSAYO.

SERVICIOS DE LABD

DF SUELDES Y 1

Segundn

rapza Mejia
TECNICO LARORATORIS TA

SERIICIO.;)
DE SUELOS
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8.4.1.2.6. Corte directo

Como no se logré determinar el angulo de friccidn y la cohesion interna del

confitillo a través del equipo, se asumio valores de 45.0° y 0.000 Kg/cm2

respectivamente, por tratarse de una grava sin presencia de particulas finas.

Tabla 14. Propiedades del confitillo procedentes del ensayo de corte directo.

Unidad Confitillo lavado
Angulo de friccion ° 45
Cohesion interna Kg/cm2 0

Fuente: Elaborado por los investigadores.

llustracion 25: Imagen de referencia del ensayo de corte directo.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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8.4.2. Andlisis de la influencia del filtro tipo chimenea.
Para poder hablar de la influencia que causa el uso del filtro tipo chimenea, primero
es necesario conocer los efectos que se producen en una presa de material
homogéneo sin ningdn tipo de filtro:
Erosiona interna:
Cuando la circulacion de agua a través de la presa o del terreno ocasiona un arrastre
incontrolado total o parcial de particulas (en general comienza por las mas finas), se
dice que se produce erosion interna. Ante esta erosion interna, que constituye una
gran amenaza para las presas de materiales sueltos, la mejor defensa parece ser los
filtros. La erosion interna puede iniciarse por el fendmeno de fracturacion
hidraulica.
8.4.2.1. Predimensionamiento del filtro.
Para realizar el Predimensionamiento del filtro primero se tuvo que conocer si
este contaba con las siguientes propiedades hidraulicas:
8.4.2.1.1. Verificacion de las particulas que conforman el filtro.
Para la eleccion del filtro se debe tener en cuenta las siguientes propiedades:
. Ser permeable, mas que el suelo que protege.
. Ser estable, es decir debe impedir el transito a través de las particulas del suelo
base.
«Ser auto estable, lo que se traduce en tampoco sus propias particulas puedan
emigrar hacia afuera de él. (Esta condicion es una extension de la anterior)
Se verificaron que estas propiedades se cumplieran para que asi el filtro
elegido tenga un buen funcionamiento:
- La primera propiedad se cumplid realizando el ensayo de permeabilidad tanto
al confitillo que como al material de la cimentacion y el cuerpo de la presa,

obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 15. Comparacion entre las permeabilidades del filtro, la cimentaciony el cuerpo de la
presa.

Unidad Filtro Cimentacion | Cuerpo presa

Coef. de permeabilidad a - 7 6
una T° de agua de 20°C m/s 3.6099 x 10 6.948 x 10 2.4416 x 10

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Los resultados obtenidos nos confirman que el filtro es mucho mas permeable

que el suelo que protege.
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Otra forma de verificar esta propiedad es dividir la permeabilidad del filtro
entre la permeabilidad de la cimentacion, el Bureau of Reclamation
recomienda que como minimo debe ser unas 20 veces superior a la del suelo

base y mejor si es de 50 0 més.
3.601)(10:: — 51561
6.984x 10
Por lo tanto, tenemos una relacion superior inclusive a lo que denominan
mejor.
- Lasegunda propiedad se puede verificar con la granulometria realizada tanto
al filtro como al cuerpo de la presa, el Bureau of Reclamation recomienda los

siguientes limites que deben tener las particulas de filtro y la cimentacion:

Tabla 16. Caracteristicas granulométricas del filtro y del cuerpo de la presa.

Filtro Cuerpo de la presa
D15 5.601 0.472
D50 8.40 0.960
D85 11.27 1.606

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Un enfoque empirico de amplio uso para definir las envolventes de
granulometria o relaciones limites del material del filtro apropiado, paralelas
a la curva granulométrica del material protegido esta dado por las expresiones:

- Terzaghi: Limite superior.

- U.S.B.R: Limite inferior.

- Latercera propiedad se puede verificar con lo siguiente:
Este criterio asegura una permeabilidad del filtro 25 veces a la del suelo
protegido, es decir:

0o 6 GO 8.40
%0% <25- m=875
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Se puede definir al material de filtro como adecuado para ser utilizado.
Cumpliendo estas condiciones podemos afirmar que el filtro proporciona
automaticamente otra propiedad por afiadidura: el auto sellado de las fisuras
del suelo protegido, que se produce porque, al no ser arrastrados los granos,
la fisura no progresa, y sometida al peso del material que tiene encima, cede
por plasticidad y acaba cerrdndose.

8.4.2.1.2. Espesor del filtro.
El espesor del filtro viene determinado por las siguientes condiciones:

. El necesario para cumplir su funcion, de forma que la interface de penetracion
inicial ocupe solo una proporcién reducida del espesor.

. Un margen afiadido para prever la pérdida del espesor eficaz en los bordes
por mezcla con los materiales adyacentes al ejecutarlo y por el paso de la
maquinaria de compactacion,

. En los verticales o subverticales, el ancho horizontal minimo para que pueda
trabajar la maquinaria de compactacion.

El libro titulado “Tratado Basico de Presas”, nos sugiere utilizar filtros
verticales en de un espesor del orden 2.50 a 3.00 m. y los horizontales con un
espesor de 13 cm, pero por lo general se utilizan de mayores espesores por
seguridad.

Por lo que se tomaran como espesores de los filtros tanto verticales como
horizontales 3.00 m, esto debido a que espesores inferiores se podria perder

combinar el filtro.

Tabla 17. Espesor del filtro a utilizar.

Unidad Espesor
Vertical m 3.00
Horizontal m 3.00

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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8.4.3. Caracteristicas fisicas, mecanicas e hidraulicas de la presa de material
homogéneo.
8.4.3.1. Caracteristicas fisicas y mecanicas de la cimentacion de la presa.

Los ensayos de mecénica de suelo para la cimentacion de la presa fueron

realizados en el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo. Se procedié a

realizar los siguientes ensayos:

8.4.3.1.1. Anélisis Granulométrico

El analisis granulométrico realizado a la muestra representativa de suelo, fue
por medio del tamizado a través de un conjunto de mallas normadas por la
ASTM comprendidas entre los tamices 3" y N° 200.
El analisis granulométrico fue realizado el dia 10 setiembre del presente afio
la muestra tomada no fue sometida a ninguna alteracién externa, obteniéndose

los siguientes resultados:

Tabla 18. Anélisis granulométrico realizado a la cimentacion de la presa.

N° Tamiz Abertura % Acumulados
(mm) Retenido Que pasa

3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.0 100.0
N& 4 4,750 0.0 100.0
N210 2.000 12.2 87.8
N& 20 0.850 52.1 479
N° 40 0.425 80.9 19.1

N° 60 0.250 91.3 8.7

N&140 0.106 98.5 1.5

N° 200 0.075 99.4 0.6

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Se puede deducir de la tabla anterior que la distribucion granulométrica es la

siguiente:
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Tabla 19. Distribucion granulométrica de la cimentacion de la presa.

Distribucién granulométrica

% Grava G.G. % 0.0 0.0
G' F % 00 .................
AG% 12.2
% Arena AM % 68.7 99.4
AF % 18.5
% Arcilla y Limo 0.6 0.6
Total 100.0

Fuente: Elaborado por los investigadores.

NN " i
lustracion 28: Tamizado del material.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATGRIG DE MECANICA DE SUELGS

ANALISIS MECANICO POR TAMIZADO
ASTM D-422 | MTC E 107

TESIS INFLUENCIA DEL FILTRO TIPO CHIMENEA MEDIANTE MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL DE UNA PRESA DE MATERIAL
PROYECTO HOMOGENEO EXTRAIDO DE LA CANTERA TRES TOMAS'

SOLICITANTE SABOYA GUERRERO ROBERT | PERALES ASMAT JOSUE

RESPONSABLE ING VICTORIA DE LOS ANGELES AGUSTIN DIAZ CHIC

UBICACION LAYO- LAMBAYEQUE

FECHA OCTUBRE DEL 2018

DATOS DEL ENSAYO

ICALICATA REFERENCIA CIMENTACION PRESA  IPESO INICIAL 1000.00gr
IESTRATO E-01 FECHA OCTUBRE DEL 2018 IPESO LAVADO SECO 994 oogr
IPROFUNOIDAD
Tamices Abertura Peso %Retenido orietenldo % oue
ASTM enmm. Retenido Parclal Acumulado p DESCRIPCION DE LAMUESTRA
3 76 200 000 0.00 0.00 100 00 Peso de tara 123.80 123.80
2 112" 63.500 000 000 0.00 100.00 Sh + Tara 1623 80 1600.00
2 50.000 000 000 0.00 10000 Ss + Tara 1596 70 1574.40
1112" 37.500 0.00 000 0.00 100.00  Peso Suelo Seco 1472.90 1450.60
1" 25.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso del agua 2110 | 25 60
314" 19000 0.00 0.00 0.00 100.00 Contenido de Humedad(%) : 1.80
12" 12.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido (LL) N.P
318" 9.525 0.00 0.00 0 00 100.00 Limite Plastico (LP) N.P
114° 6.350 0.00 000 0.00 100.00 Indice Plastico (IP) N.P
No4 4.750 0.00 0.00 0.00 100.00 Clasificacion SUCS SP
10 2.000 12200 1220 12.20 87.80 Clasificacion AASHTO A-1-bloI
20 0850 399.00 3990 52.10 4790 Oescripcion : ARFNA PNRRFMERNTE ADANIIANA
40 0425 28800 28 80 80.90 19.10
60 0 250 10400 10.40 91 30 8.70 Observacion AASTHO BUENO
140 0106 72.00 7.20 98.50 150 Boloneria > 3"
200 0.075 9.00 0.90 99 40 060 Grava 3'-N+4 0.00%
<200 6.00 0.60 100.00 000 Arena N"4 - N"200 99.40%
Total 1000.00 100.0 Finos< N"200 0.60%
— CURVA GRANULOMETRICA
_ ¥y —
100 1 ' —
90 + |
80
70 .
3
o |
2 60
=]
# 5 +
|
40
30 'l
20
| ] mn —— J(
ot—————— T ——— @-———————————- J
\.-@.F-mmmww  — — "LUHIlrnk 12 cors- @ IFTIIF — - U4 BERru, @ {m; InrrM78Fmtmtmm=r, § ¢ € — -,- — — — ¢ ¢ 'Tli= -J

+"** MueStreo e idenc!ficaclon realizada por el soucucnte.

T-1. 074) 181 b*6Anx 654
Ccrreteta P mentel Kn 3
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Tabla 20. Resumen de las caracteristicas granulométricas de la cimentacion de la presa.

Material en estado natural

D10 0.267

D15 0.345

D30 2.154

D50 0.890

D60 1.100

D85 1.883

Cu 4.1

Cc i 1.0
CLASIFICACION | SP (arena pobremente

(S.U.C.S) graduada)

OBSERVACION MATERIAL ELEGIDO

Fuente: Elaborado por los investigadores.

La muestra analizada presenta un porcentaje despreciable de material fino, lo
cual seria consistente al suelo natural que se encontraria en una posible
construccion.

El material al poseer material fino tendrd un buen comportamiento en el

momento de su compactacion en el modelo fisico.
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8.4.3.1.2. Contenido de humedad.
El contenido de humedad se realiz6 segun las normas ASTM D 2216, MTC
E 108-2000, el objetivo principal de este ensayo en cuantificar el contenido

de humedad que tiene el material en su estado natural.

llustracion 29: Peso inicial del material.

llustracion 30: Secado en horno.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Se procedié a realizar el ensayo de contenido de humedad natural el dia 17
de setiembre, obteniéndose 1.802% de humedad promedio, en la siguiente

tabla se detallan los datos ingresados para tal resultado.

Tabla 21. Contenido de humedad de la cimentacion de la presa.

__ Datosdeensayo. CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de tarro - -
Tarro + suelo himedo 1623.8 1600
Tarro + suelo seco 1596.7 1574.4
Agua 27.1 25.6
Peso del tarro 123.8 123.8
Peso del suelo seco 1472.9 1450.6
Porcentaje de humedad 1.84 1.76

Fuente: Elaborado por los investigadores.




8.4.3.1.3. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

El ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino se realizo
segln la norma AASHTO T-19, ASTM C-29. Dicho ensayo se realiz6 el dia

17 de setiembre del presente afio. Este ensayo consiste basicamente en

determinar el peso que ocupa el material de la cimentacion de la presa en un

mismo molde (con o sin la aplicacion de varillado). Para el ensayo se necesita

conocer el peso y el volumen de recipiente, el ensayo se realizo 3 veces para

poder obtener un resultado promedio tanto para el material suelto y

compactado.

" R | ey mma) -

= Ty — B o
aFFaree & e e
==

lHustracién 31: Volumen y peso del lHustracion 32: Pesado del material

recipiente. compactado.

llustracion 33: Pesado del material suelto.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Del ensayo se obtuvieron los siguientes resultados; peso unitario suelto

himedo promedio 1.471 g/cm3, peso unitario compactado himedo promedio

1.635 g/cm3 en la siguiente tabla se detallan los datos ingresados para tales

resultados.
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<©» UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO AGREGADO FINO

(NORMA  AASHTO T-19, ASTM C-29)
PROYECTO TESIS °INFLUENCIA DEL FILTRO TIPO CHIMENEA MEDIANTE MOOE.LAM,ENTO BIOIMENSIOML DE UNA PRESA DE
MATERIAL HO\M0GENEO EXTRAIOO DE LA CANTERA TRES TOMAS-

SOLICITANTE SABOYA GUERRERO ROBERT IPERALESASMAT JOSUE
RESPONSABLE NG VICTORIA DE LOS ANGELES AGUSTIN OIAZ
UBICACION CHICLAYO- IAMBAYEOUE
FECHA OCTUBRE DEL 2018
MATERIAL TRES TOMAS - AGREGADO FINO§ — — — — —
PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO
IDENTIFICACION Promedio
1 2 3
Peso del recolente + muestra on 9782 9806 9780
Peso del recorente cn 5187 5187 5187
Peso de la muestra 10,) 4596 4619 4594
Volumen Im'l 00031 00031 00031
Peso unitario suelto seco (Ka/m?l 1468 1476 1468 1471
PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO
|IOENTIFICACION Promedio
1 2 3
Peso del reccrente + muestra on 10302 10324 1028"
Peso del recimente o, 5187 5187 5187
Peso de la muestra on 5115 5137 5098
Volumen (mée 0 0031 00031 00031
Peso unitario comoactadc seco (Kg/m3) 1634 1641 1629 1635

Observaciones:

fb'urv peru
NV peru
Isd nade ante

5841 7@,

AMP e C §lI"L"\YI)

Carretera Pm ente! Km. 3.i
Tel (074) §8* 616 »nx 6514
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8.4.3.1.4. Gravedad especifica y absorcion

El ensayo de gravedad especifica y absorcion se realiz6 al material que
conformara la cimentacion de la presa segun las siguientes normas: MTC E-
205, E-206, AASHTO T-84, T-85. Dicho ensayo se realizd el dia 19 de
setiembre del presente afio.

Para realizar este procedimiento al agregado fino (arena) es necesario el
empleo de una secadora, molde cénico trunco, pisén metalico, fiolas y
balanza electronica.

La finalidad de este ensayo es encontrar el peso especifico, el peso especifico

de lamasa S.S.S. y el porcentaje de absorcion del material a ensayar.

lustraciéon 35: Verificacion del estado de
humedad del material.

llustracion 36: Peso de la muestra. lustracion 37: Peso para posterior
agitacion.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
Del ensayo se obtuvieron los siguientes resultados; peso especifico 2.585
g/cm3, el peso especifico de la masa S.S.S. 2.648 g/cm3 y el porcentaje de

absorcion 2.417% en la siguiente tabla se detallan los datos ingresados para
tales resultados.
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<& UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS

(NORMA MTC E-205, E-206, AASHTO T-84, T-85)
TESIS: "INFLUENCIA DEL FILTRO TIPO CHIMENEA MEDIANTE MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL DE UNA PRESA DE

FROYECIO MATERIAL HOMOGENEO EXTRAIOO DE LA CANTERA TRES TOMAS".
SOLICITANTE SABOYA GUERRERO ROBERT / PERALES ASMAT JOSUE
RESPONSABLE ING VICTORIA DE LOS ANGELES AGUSTIN DIAZ
UBICACION CHICLAYO * LAMBAYEQUE
FECHA OCTUBRE DEL 2018
MATERIAL TRES TOMAS - AGREGADO FINO
AGREGADO FINO
A Peso Mat Sat Sup Seco (en Alll..l_(gr) o 5000 5000 — .
B Peso Frasco -« 1231 7 12317 0
C Peso Frasco+ agua+ A (gri_ 1731 7 1731.7
D Peso del Mat + agua en el frasco (gr) 1543 0 1542 7 . 0
—E Vol de masa + vol de vacio = C:QJilL_ <7 1890
F Pe De Mat Seco en estufa (10 € (gr) o 488 6 0
—G  Vodemasa=E- (A-F)@n) 177.3 176 6 PROMEDIO
0 Pe bulk | Base seca )" FfE 2 589 2 581 2.59
P Pe bulk ( Base saturada ) " AJE o 2 650 2 646 o 265
Pe aparente ( Base Seca)"" F/G o 2 756 2759 o 276
% de absorcion™" ((A- F\@1-100 2333 2 501 2.42

Observaciones:

i

S"UNIVE‘QS
L

fo'urv.peru
CArAP1 ) (HI' AYll ieu! v peru

Cetretera P—entel IGir 3. +sd uadelaute

Tel. 074) 481 616 enx. 6-'4 111§4116®0
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8.4.3.1.5. Peso especifico relativo de las particulas sélidas (Gs)
El ensayo de peso especifico relativo de las particulas sélidas se realizd segun
la norma ASTM D-854. Dicho ensayo se realizd el dia 20 de setiembre del
presente ano.
Este ensayo fue realizado al material que conformara la cimentacion de la
presa, tomando 30 gramos de cada muestra y haciendo uso de fiolas, balanzas
y hornillas (cuando el agua mezclada con el material empieza a hervir, libera

el aire atrapado).

llustracion 38: Calibracidon de la fiola. llustracién 39: Liberacion del aire atrapado
en las muestras.

lustracion 40: Incorporacion de agua hasta el menisco de la fiola.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

La finalidad de este ensayo es conocer peso especifico relativo de solidos a
20°C (Gs), en el laboratorio se obtuvo el siguiente resultado: 1.88 g/cm3. En

la siguiente tabla se detallan los datos ingresados para tal resultado.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS

(NORMA MTC E-205, E-206, AASHTO T-84, T-85)
TESIS "INFLUENCIA DEL FILTRO TIPO CHIMENEA MEDIANTE MOOELAMIENTO BIO!MENSIONAL DE UNA PRESA DE

PROYECTO MATERIAL HOMOGENEO EXTRAIDO OE LA CANTERA TRES TOMAS"
SOUCITANTE SABOYA GUERRERO ROBERT / PERALES ASMAT JOSUE
RESPONSABLE ING VICTORIA DE LOS ANGELES AGUSTIN DIAZ
UBICACION CHICLAYO * LAMBAYEOUE
FECHA OCTUBRE DEL 2018
MATERIAL TRES TOMAS « AGREGADO FINO « CIMENTACION PRESA
AGREGADO FINO
A Peso Mat Sal..§_up Seco (en A —=a— 2500 0
B B Peso Frasco+ agua 6390
e Peso Frasco+ agua+ A (gr) I 889.0
D Peso del Mat. + agua en el fra <G 685 9
E Vol de masa + vol de vacio = C-D (gr) I 203.1 I
F Pe De Mat Seco en estufa (105"C) (gr) o 100 0
0 G Vol de masa: E- [A. F){gr) PROMEDIO
__ Pe aparente ( Base Seca ) = FfG I 1883 - 0 188

Observaciones:
<> '{F '\07J CiSAR VALLE.O
FE 7 Jiny/CARE
[ |
o . ’
fb-u § teru
ucv le-«
PU!
o - 'L, d?lente

Cauetera Pnnentel Km 1 5 l‘k 10A 11
el (1]. -8 bl6Anx ! “589.1 1@@
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8.4.3.1.6. Proctor modificado.
El ensayo de prdoctor modificado se realizé segun la siguiente norma NTP
399.141: 1999. Dicho ensayo se realizo el dia 20 de setiembre del presente
afio. Este ensayo se efectué a las muestras de material que conformara la
cimentacion de la presa. Se prepararon 4 especimenes con diferentes
contenidos de humedad, los cuales se compactaron en 5 capas (aplicando 56
golpes con el pisén en cada una) dentro de un molde cilindrico de 4” de

didmetro.

llustracion 41: Incorporacion de agua a la
muestra de suelo dentro del molde cilindrico.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

La finalidad del ensayo de proctor modificado es conocer maxima densidad
seca Yy optimo contenido de humedad obteniéndose los siguientes resultados:
méaxima densidad 1.576 g/cm3 y 6ptimo contenido de humedad 7.91 %. En

la siguiente tabla se detallan los datos ingresados para tales resultados.
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‘ ‘ | | UNIVERSIDAD

CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO
METODOC
ASTM D-1557

HOMOGENEO EXTRAIDO DE LA CANTERA TRES TOMAS"

CAMPu,

PROYECTO TESIS

SOLICITANTE $ABOYA GUERRERO ROBERT /PERALES ASMAT JOSUE
RESPONSABLE ING VICTORIA DE LOS ANGELES AGUSTIN DIAZ

UBICACION CHICL.AYO + L AMBAYEOUE

FECHA OCTUBRE DEL 2018

ICALICATA MATERIAL DE CANTERA ‘

IESTRATO

MUESTRAN® 1.00 200 3.00
Peso de Suelo humedo + Molde (gr.) 10145.60 1034860 10553 40
Peso de Molde (gr) 670970 6709 70 6709.70
Peso del suelo Humedo (gr) 343590 3638.90 3843.70
Densidad Humeda (gricmJ) 1.53 1.62 L71
CAPSULAN® 91 102 -03
Peso de suelo Himedo+ Capsula (gr) 72 50 59.20 62.20
Peso de suelo seco+ Capsula (gr) 70 30 56 20 57.20
Peso de Agua (gr) 220 300 5.00
Peso de Capsula (gr) 0.00 000 000
Peso de Suelo Seco (gr) 70 30 56 20 5720
% de Humedad 313 534 8.74
Densidad de Suelo Seco (Qr/cm3) 1.48 ‘53 | 57

1.64
, 60 !
<
8 '56
"
i o
e

ll0
1.00 200 300

«s« Ensayo realizado por el so!Cltante.

HICLAYO

Carretera Prmentel Km. 3.5

Molde N°
Peso del Molde ar
Volumen del Molde cm'
te 08 Caces
N° de Golpes por capa

400 5.00
10322 00
6709.70
3612 30
160
04 -05
7520
67 50
7.70
0.00
67.50
11.41
1.44

CURVA DE COMPACTACION

400 500 600 7.00 800

9.00 1000

1100

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

Maxima densidad Seca (gr/cm3)

Optimo Contenido de Humedad {%}

1.576

7.91

1200

'INFLUENCIA DEL FILTRO TIPO CHIMENEA MEDIANTE MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL DE UNA PRESA DE MATERIAL

S 124
6709 7
2252
56

6.00

-06

1300

Tel - (074) 481
616 Anx.. 6514
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8.4.3.1.7. Permeabilidad de suelos granulares.
El ensayo de permeabilidad se envio a realizar a la empresa Servicios de
laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C., este ensayo se refiere a la

facilidad o dificultad que tiene un suelo de permitir que lo atraviese el agua,

este ensayo se realizé segun la norma ASTM D-2434, NPT 339.147.

(o SRS

llustracion 43: Toma de la altura del llustracion 44: Toma de caudal del
permeametro. permeametro.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

La permeabilidad puede definirse como velocidad de flujo producida por un
gradiente hidraulico unitario. El valor del coeficiente de permeabilidad (K) se
usa como una unidad de resistencia al flujo medida por el suelo.

Este ensayo fue aplicado a las muestras de suelo que conformaran la
cimentacion de la presa a utilizar en el modelamiento fisico.

Del ensayo se obtuvo el siguiente resultado; coeficiente de permeabilidad a una
T° de agua de 20°C, Kpromepio 6.948 x 107 m/s en la siguiente tabla se detallan

los datos ingresados para tal resultado.
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SEIftVIIOOS DE IABORATOIRIOS DE SUELOS Y
PAVIMENTOS S.A.C.

Calle Juan Pablo II Nt 682, Of. 2do Piso, Urb. las Brisas - Chiclayo. Tell. (074) 619319, RPM 0 948 852 622 —
RPC 9S4 131 476. E-mail: servicios lab@hotnlail.com.
Blscanos en Facebook: € Laborat@iol de suelos Chiclayo

Pag. Web: www.emplaboratori<».com

PERMEABILIDAD DEL SUELO
"Influencia del Filtro Tipo Chimenea Mediante Modelamiento Bidimensional para una Presa

TESIS . de Material Homogéneo Extraido de la Cantera Tres Tomas".
UBICACION : Chiclayo - Lambayeque
MUESTRA 001
MATERIAL . Arena Media RESP. LAB.: S.B.F.
DESCRIPCION . Cimentacion de presa TEC.LAB.: S.A.C.M.
TESISTAS Sabaya Guerrero fobert Henry FECHA | 12/10/2018
. Perales Asmat Josue Eliaser
Donde:
K: Coefificiente de permeabilidad (cm/s)
Q o7, Q: Cantidad de agua descargada (cm3)
o E‘_T_’I_i— L I?istancia entre piezometros (cm)
A: Area de la seccion de la muestra ensayada (cm2)
T: Tiempo del ensayo {seg)
H; Diferencia de carga, altura, sobre piezometros (cm)
0 fe: Factor de correccion de temperatura (fe)
Yt: Viscocidad del agua a temperatura de la muestra
o = Y20: Viscocidad del agua a 20"C
Muestra Hora T(seg) QIcm3) Llcm) A(cm2) H(cm) fe K20 (cm/s)
01 8:00:00 60 40,00 13,00 78,540 85,00 1,783 0,002315
02 8:01:00 60 S0,00 13,00 78,540 85,00 1,723 0,002796
03 8:02:00 60 65,00 13,00 78,540 85,00 1,620 0,003417
04 8:03:00 60 90,00 13,00 78,540 85,00 1,611 0,004706
05 8:04:00 60 110,00 13,00 78,540 85,00 1,560 0,005568
06 8:05:00 60 130,00 13,00 78,540 85,00 1,511 0,006376
07 8:06:00 60 160,00 13,00 78,540 85,00 1,465 0,007610
08 8:07:00 60 190,00 13,00 78,540 85,00 1,421 0,008764
09 8:08:00 60 200,00 13,00 78,540 85,00 1,379 0,008952
10 8:09:00 60 230,00 13,00 78,540 85,00 1,340 0,009999
11 8:10:00 60 250,00 13,00 78,540 85,00 1,301 0,010558
12 8:11:00 60 300,00 13,00 78,540 85,00 1,265 0,012316
K promedio 0,0069480

OBSERVACIONES.
- LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS POR EI SOUCIT ANTE
- EL CERTIFICADO CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA EMITIDA

- LAS COPIAS DE ESTE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.
- EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACIONES DE LOS DATOS DEL CERTIFICADO DE
ENSAYO.

i.>SORATORIDS

SERNICIOS Of |ABOQRATORIOS DEEEIIJEEJ)@”“)ENIOS S.AC:
%@ I A
IMS$A

i - <ecund er ct\liL
stliuodo . C rra 1t MIIY e Lno=re
eCr«- {- RAT RISIA
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8.4.3.1.8. Corte directo

Las muestras ensayadas para corte directo correspondientes al material que
conformara la cimentacion de la presa las cuales se enviaron a realizar a la
empresa Servicios de laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C., dicho
ensayo se realizo segun la norma ASTM D- 3080. Se tomaron 3 especimenes
en estado remoldeado (una para cada carga estimada).

La finalidad de este ensayo es determinar la resistencia de la muestra de suelo,
sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen o existiran
en el terreno producto de la aplicacion de la carga, este ensayo nos permite
conocer la resistencia al esfuerzo cortante en el suelo dando valores de: la
cohesién y el angulo de friccidn del suelo.

Tabla 22. Propiedades de la cimentacion de la presa confitillo procedentes del ensayo de
corte directo.

Unidad Confitillo lavado
Angulo de friccion ° 23.9
Cohesion interna Kg/cm2 0.02

Fuente: Elaborado por los investigadores.

llustracion 45: Imagen de referencia del ensayo de corte directo.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Pag. 69



SERVIOOS bE LABORATORIOS DE SUNOS 'Y
PAVIMENTOS S.A.C.

Calle € n P-blo 11 Nt 6112, ot. Ido Pito, u,b. U1 &,lU, - (hklayo. leH (07C) 619319, RPM = 9CIJ IS] 622 -

RP'COL4 tht 476. E-niali:

..ervkios._lilh@hotm:;,il.conl.

Bu@anot en fcclfbook: I labot.1lorioo; Ft l.uelo, Chiclayo
Pji. Web: www.emplabotalorMn.com

CAPACIDAD ADMISIBLE DEL SUELO PARA ZAPATA SUPERFICIAL
{Norma ASTM 0-3080)

"Irtluercia del Fgtro Tipo uwnenu Mediarte ModelamlEIOlo B!d!menslOOal para una Presa de Material Homogéneo Extraido de la

hesrs canece Tres Tomas-
UBICACION Ctw:layo - Lambayeque
MUESTRA Arena Media Tres

CANTERA Tomas Clmentaclon
DESCRIPCION de presa

ITESISTAS Saboya Guerrero Roben Hetry

RESP.DEU.B: SBF
TEC.LAB: SACM
FECHA: 11110/2018
ESTADO: REMOLOEAOA

Perales Asmat Josue Ehallel’

Densidad Humeda gr/cm3 1,55
Cohesloo del Suelo kg{cm2 0,02
Angulo de Friccion, f, 1 23,89
Angulo de rncooo, L.! 16,45

Profundidad de Cenentaocn, Df

Ancho de Omeruacrco, B, m

24,00 m

30,00 m

SEGUN FORMULA DE CAPACIDAD DE CARGA DE TERZAGHI (1943)

Formulas de capacidad de Carga

Para falla General

Cinentacron corrida Q.-- ¢'N, .. gONe +0.Sg8N,
cmeoracon cuadrada Q.- 13c'N, .. gON= +0 498N,
Cimentaeion circular g¢= 13c'N . gDN...03g8N,

Factores de Cepacrdad de Carga

General  Local
Ne™" 23,19 14,07
Ng™ 11,28 516
Ng= 7,78 2,67

Capacidad de Carga

Orentadcn corrida

Cimentacion cuadrada

OBSERVACIONES

* LAS UUESTRAS AJERON PROPOR;CIOHADAS POR EI SOLICITANTE
H CERTIFICADO CORRESPONDE. UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA |LUESTRA EQrrx».

Factor de Segundad

Para falla local
" 2/3 ¢'N'* .. gON'e +0 5g8N",
1.32/3.-13¢N' . gON'Q .04g8N'|

g." 2/3 .- 1L3c'N\ + gON'= +0 3g8N',

falla local (kg/cm2)

G
25,57

24,36

+ LAS COPIAS DE ESTE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUIORJZACION DEL I.ABORATORID
- H LABORAIORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPREIACIONES DE LOS DATOS DEL CERTIFICADO DE ENSAYO

\

ABORATORIOS
ot Es'x?ﬁ'&%%%‘mtnmmps SAC
[

e . A ¢
Sd‘::c:.‘k;ou

L=
8,52

812

SERVIC\ . IASORATOR105

DE SUELO 094090-0-0-9:9
sgcondi ga Fernandel
AETr. '%F'. I|¥.I§278

Pag. 70


mailto:_li!b@hotm
http://www.emplabotalormn.com/

PAVIMENTOS S.A.C

SEftVIOOS M LABORATORIOS DE SUNOS Y

C.lle Jui0fl Pilblo Il Nf 682, Ot. 2do Plw, Utb. LU e,;+== - Chiclayo. lell.1074) 6UIH9, RPM 1l 948 8S2 622—
RPC954 ni *H6. r m; 1l: wtrviclos lab@holmalt.com.
ou,cano, en facebook: i...borill @ios de suele» Chiclayo
P§B- Web: www.emplaboralorlo,;.com

ITESIS

UBICACION
MUESTRA
CANTERA
DESCRIPCION

TESISTAS

DATOS ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03

Esfuerzo Normal lkalcm-1 1,00 2,00 3

Etana i Final [ Final i Final

Alig= (cm) 2.00 200 2,00 200

200 2.00 g ! cm) 2875 28,75 28,75 28,75

2875 . ) n

Densidad Humeda (g'cm 1,62 1.6 1.63 1.83 1,61

Humedad (%) 3,48 17,96 339 17.56 312 17,53

Densidad Seca (g/cmej 1.59 138 1,59 1,38 1,58 1,37

ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuer%0 de Corte Deform Esfuerzo de Corte Oef@m Esfuerzo de Corte
Delorm Tangencial ~ Tangencial ~ Normalizado Tangencial ~ Tangencial ~ NormallUtdo ~ Tangenclll  Tangencial nonnmnmnn
Iko/cm:| tko/em’l (mml tko/em'l Ikolem?1 Imm\ fknlcnll Ikolcm*1

0.10 0035 0080 0.10 0085 0,096 0.10 0.139 0.079
020 0050 0113 0.20 o114 0128 020 0223 0,125
030 0.057 0127 0,30 0 148 0167 0.30 0.289 0.163
040 0065 0,147 0,40 0,171 0.193 00 0337 0.190
050 0,080 0 180 0.50 0.203 0,229 0.50 0,412 0,232
0.80 0.088 0,199 0.60 0246 0,277 0.60 0,477 0,269
070 0105 0,237 0,70 0,272 0,307 0.70 0530 0om
080 0116 0,262 0,80 0.290 0.327 080 orm 0.318
0.50 0123 0.276 0.50 0,322 0,363 090 0,618 0.348
1,00 0,127 0.286 1,00 0,351 0.396 100 0.645 03&1
1.10 013" 0,301 1,10 0366 0413 110 0,871 0.378
1,20 0.138 0311 1.20 0376 0423 120 0.679 0,383
1.30 0.143 0.321 130 0.376 0424 1.30 0707 0398
1,40 0,145 0.327 1,40 0,386 0.435 "o 0.722 0407
150 0149 0,337 1,50 0,392 0.442 150 0,745 0,20
1,60 0150 0,338 1,60 0,407 0.459 160 0,751 0424
1,70 0152 0,343 1,70 0,431 0,486 170 0,755 0426
1,80 0152 0.343 1,80 0,432 0,487 1,80 0,768 0433
190 0153 0.344 1,90 0,433 0,488 1,0 0.772 0435
2.00 0153 0,345 2.00 0,433 0.489 200 0.778 0439
2,10 0.155 0,350 210 0.440 0,496 210 0.780 0439
220 0.156 0.351 220 0.441 0,497 220 0781 0440
2.30 0 156 0,351 2,30 0.441 0.496 230 0,785 0442
LLLI] 0158 0357 240 0442 0.496 LLLI] 0,786 0443
2.50 0158 0357 250 0.446 0.503 250 0.787 0444
2.60 0.161 0.363 260 0447 0.503 260 0,789 0445
270 0161 0363 2,70 0447 oror 270 0,790 0445
280 0.161 0,364 2,80 0,451 0.509 280 0,791 0446
290 016 0,370 2,0 0452 0.509 290 0.795 0448
300 0,164 0.370 3.00 0.453 0,510 3,00 0,797 0449
310 0,164 0.371 3,10 0,456 0,511 310 0,798 0450
320 0167 0,376 3,20 0,457 0.515 320 0,799 0451
3.30 0167 0,377 3,30 0.458 0.516 330 0,803 0453
3,40 0,170 0.383 3.40 0462 0,520 340 0'o! 0753
3.50 0,170 0383 350 0462 0521 350 0.806 (LU

OBSERVACIONES

ENSAYOS DE CORTE DIRECTO

{Inlluencla cer i-litro |lpo cmmerea Mediante V..

(Norma ASTM D-3080)

Homogéneo EKtraldo de la Canlera Tres Tomas"

Chiclayo - Lambayeque
ArenaMedia

Tres Tomas

Cuerpo de la presa

Saboya Guerrero Robert Henry
Perales Asma\ Josue Ellaser

.amiento !lidimensli0nal para una e-resa oe .....tena!

RESP.DELAB: SBF
TEC. LAB: SAC.M
FECHA: 1111012018

ESTADO: REMO1OEAOA

* LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS POR EL SOLICITANTE

EL CERTIFICADO CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA EMITIDA

« LAS COPIAS DE ESTE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO
EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACIONES DE LOS DATOS DEI CERTIFICADO DE ENSAYO

o SUEL0G (- VITEN €@ SA e

SERI/ICIO
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QMENTOS, i.A.C:

¢a Fernltndez

S;.fittcij
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SEItVIOOS M LABORATONOS DE SUNOSY
PAVI ENTOSS.A.C.

calle Juan Pablo Il Nt 682, Of. 2do Pho, Urb. Lu 8ri€, - Chklayo. Telf.1074) 619319, RPM # [T 852 622 -
RPC 954 Ul 476. E-mail: iervici€_lab@hotmail.com.
Blh<anos en Facebook: € labo,alorlos de Suele» Chidayo
P.ig. Web: www.@mplaboratorios.com

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
(Norma ASTM D-3080)

"Influencia del Filtro Tipo Chimenea Mediante Modelamiento Bidimensional para una Presa

TESIS . de Material Homogéneo Extraido de la Cantera Tres Tornas".
UBICACION : Chictayo - Lambayeque

RESP. DE LAB; S.8.F.
MUESTRA . Arena Media TEC. LAB: S.AC.M.
CANTERA : Tres Tomas FECHA: 11/10/2018
DESCRIPCION : Cimentacion de presa ESTADO: REMOLDEAOA
TESISTAS Saboya Guerrero Robert Henry VEL ENSAYO: 0.Smm/mm

. Perales Asmat Josue Ellaser

los @ ———————— — — —1.275kg
2 04 —=— ——25%kg
U 5.10kg

Deformacién mm

—r

LINEA DE RESISTENCIA AL CORTE

1 y=0,443x +0,0194
308 t l
éos
. 1 o LN[A DE RESISTENCIA

04 1
g — _lineal{1INEADE
9 0,2 . RESISTENCIA)
n

0
0,00 0.50 1,00 1,50 2,00

Esfuerzo Normal kg/cm2

Parametros de Resistencia al Corte
Cohesion 0.02 kg/cm2

Angulo de Friccién Interna 239

OBSERVACIONES

- IAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS POR El SOLICITANTE

- El CERTIFICADO CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A IA MUESTRA EMITIDA

- IAS COPIAS DE ESTE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO

* EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACIONES DE LOS DATOS DEL CERTIFICADO DE ENSAYO

SERYIES BrABRAIERPBAH SL?EL%/'C.i. B bORATRRIQSDF.
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i Gy IVIL
st'ttUn II, riintk *Miojie. o oy
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8.4.3.2. Caracteristicas fisicas y mecanicas del cuerpo de la presa.

Los ensayos de mecénica de suelo para la cimentacion de la presa fueron

realizados en el laboratorio de la Universidad Cesar Vallejo. Se procedié a

realizar los siguientes ensayos:

8.4.3.2.1. Anélisis Granulométrico.

El analisis granulométrico realizado a la muestra representativa de suelo, fue
por medio del tamizado a través de un conjunto de mallas normadas por la
ASTM comprendidas entre los tamices 3” y N° 200. El primer analisis
granulometrico fue realizado el dia 6 setiembre del presente afio la muestra
tomada fue sometida a un tamizado previo a través de la malla 1/4", no fue
sometida a ninguna alteracion por lavado, obteniéndose los siguientes
resultados:

Tabla 23. Primer analisis granulométrico realizado al cuerpo de la presa.

N° Tamiz Abertura % Acumulados
(mm) Retenido Que pasa

3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.0 100.0
N& 4 4,750 0.5 99.6
N2 10 2.000 22.2 77.8
N2 20 0.850 52.3 47.7
N° 40 0.425 86.7 13.3

N° 60 0.250 95.7 4.4

N&140 0.106 98.1 2.0

N° 200 0.075 99.1 1.0

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Se puede deducir de la tabla anterior que la distribucion granulométrica es la
siguiente:
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Tabla 24. Distribucion granulométrica del cuerpo de la presa.

Distribucién granulométrica

% Grava G.G. % 0.0 0.45
G' F % 045 .................
A.G% 21.8

% Arena AM % 64.5 98.6
AF % 12.4

% Arcilla y Limo 0.95 0.95

Total 100.0

Fuente: Elaborado por los investigadores.

llustracion 48: Primer tamizado.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

La muestra analizada tiene mucho material fino por que no se puede
considerar como un material adecuado, en este sentido se procedera a realizar
un segundo analisis granulométrico. Este segundo analisis fue realizado el dia
10 de setiembre, la muestra ensayada, fue sometida a un tamizado previo a
través de la malla 1/4". Ademas el material después del tamizado previo, fue
sometido a un solo lavado, para eliminar el exceso de finos que posee.

Se obtuvieron los siguientes valores:
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Tabla 25. Segundo analisis granulométrico realizado al cuerpo de la presa.

N° Tamiz Abertura % Acumulados
(mm) Retenido Que pasa

3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.0 100.0
N2 4 4,750 0.0 100.0
N&10 2.000 0.8 99.2
N&20 0.850 34.3 65.7
N° 40 0.425 78.6 21.4

N° 60 0.250 91.2 8.8

N&140 0.106 98.3 1.7

N° 200 0.075 99.6 0.4

Fuente: Elaborado por los investigadores.

De igual manera se puede deducir de la tabla anterior que la distribucion

granulométrica es la siguiente para este segundo analisis:

Tabla 26. Distribucién granulométrica del cuerpo de la presa.

Distribucion granulométrica

% Grava G.G. % 0.0 0.0
G.F% 00
AG% 0.8

% Arena AM % 77.8 99.6
A.F % 21.0

% Arcilla y Limo 0.4 0.4

Total 100.0

Fuente: Elaborado por los investigadores.

En este segundo analisis se obtuvo una mejor distribucion granulométrica para
el cuerpo de la presa, pero aun queda un porcentaje de material fino que podria

ocasionar alguna alteracion en los resultados posteriores.
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llustracién 49: Tamizado previo malla 1/4". llustracion 50: Cuarteo del material.

,,q_-A‘:mH,

llustracion 51: Pesado del material. lustracion 52: Segundo tamizado.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Se procedio a realizar un tercer analisis granulométrico en el cual el material

a ensayar fue lavado de manera sucesiva y de igual manera tuvo un tamizado
previo por la malla 1/4".

Este tercer andlisis se realizd el dia 28 de setiembre cuyos resultados se
muestran en la siguiente tabla.
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REFERENCIA
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000 000 000 10000 Sh+Tara 1623 80 1600.00
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0.00 000 000 100.00 Contenido de Humedad (%) 180
0.00 0.00 000 100.00 Limite liquido (L1) N P.
0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico (LP) NP
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900 0.90 99 40 060 Grava 3"-N+4 0.00%
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llustracion 55: Cuarteo del material. llustracion 56: Pesado del material.

llustracion 57: Tercer tamizado.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Tabla 27. Resumen de las caracteristicas granulométricas del cuerpo de la presa.

AR | Ml oo | iz s
sucesivos
D10 0.349 0.263 0.418
D15 0.44 0.32 0.472
D30 0.595 0.486 0.658
D50 1.21 0.78 0.960
D85 2.663 1.392 1.606
Cu 3.5 3.0 2.7
Cc 0.8 1.2 0.9
CLASIFICACION | SP (arena pobremente SP (arena pobremente SP (arena pobremente
(S.U.C.S) graduada) graduada) graduada)
OBSERVACION DESCARTADO DESCARTADO MATERIAL ELEGIDO

Fuente: Elaborado por los investigadores.

La finalidad de lavar el material es el de eliminar exceso de finos, esta

necesidad nace de la posible pérdida del mismo, a través de los poros que

existen entre las particulas del filtro por ser de mayor diametro, cubierta esta

necesidad se puede aceptar dicha granulometria para ser usada como el

material que conformara el cuerpo de la presa.
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8.4.3.2.2. Contenido de humedad.

El contenido de humedad se realizé segun las normas ASTM D 2216, MTC E

108-2000, el objetivo principal de este ensayo en cuantificar el contenido de

humedad que tiene el material en su estado natural. Dicho ensayo se realizo el

dia 28 setiembre del presente afio.

llustracion 59: Secado en horno.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Se procedi6 a realizar el ensayo de contenido de humedad natural el dia 17

de setiembre, obteniéndose 0.705% de humedad promedio, en la siguiente

tabla se detallan los datos ingresados para tal resultado.

Tabla 28. Contenido de humedad del cuerpo de la presa.

Datos de ensayo.

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° de tarro

Tarro + suelo himedo 1513.4 1500
Tarro + suelo seco 1503.5 14904
Agua 9.9 9.6
Peso del tarro 113.4 113.4
Peso del suelo seco 1390.1 1377
Porcentaje de humedad 0.71 0.70

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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8.4.3.2.3. Peso unitario suelto y compactado del agregado fino

El ensayo de peso unitario suelto y compactado del agregado fino se realizo
segln la norma AASHTO T-19, ASTM C-29. Dicho ensayo se realiz6 el dia
28 de setiembre del presente afio. Este ensayo consiste basicamente en
determinar el peso que ocupa el material del cuerpo de la presa en un mismo
molde (con o sin la aplicacion de varillado). Para el ensayo se necesita conocer
el peso y el volumen de recipiente, el ensayo se realizd 3 veces para poder
obtener un resultado promedio tanto para el material suelto y

compactado.

e 1
s F 4 74
arFaree
=2

lHustracién 60: Volumen y peso del lHustracion 61: Varillado del material.
recipiente.

— [ R
= RSN T 7 Tl
=18 mac-r & -iracime

llustracion 62: Pesado del material suelto llustracion 63: Pesado del material
compactado.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Del ensayo se obtuvieron los siguientes resultados; peso unitario suelto
himedo promedio 1.478 g/cm3, peso unitario compactado humedo promedio
1.609 g/cm3 en la siguiente tabla se detallan los datos ingresados para tales
resultados.
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<©» UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PESO UNITARIO SUELTO Y COMPACTADO AGREGADO FINO
(NORMA AASHTO T-19, ASTM C-29)

PROYECTO TESIS "INFLUENCIA DEL FILTRO TIPO CHIMENEA MEDIANTE MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL DE UNA PRESA DE
MATERIAL HOMOGENEO EXTRAIDO DE LA CANTERA TRES TOMAS*
SOLICITANTE SABOYA GUERRERO ROBERT | PERAL.ES ASMAT JOSUE
RESPONSABLE ING. VICTORIA DE LOS ANGELES AGUSTIN DIAZ
UBICACION CHICIAYO- LAMBAYEQUE
FECHA OCTUBRE DEL 2018
MATERIAL TRES TOMAS - AGREGADO FINO « CUERPO DE PRESA

PESO UNITARIO SUELTO AGREGADO FINO

[ [ Promedio
! 2 3
Peso del rectctente + muestra Ini\ 9803 9837 9799
Peso del reocente an 5187 5187 5187
Peso de la muestra nn 4616 4651 4612
Volumen (mJ\ 0 0031 00031 0 0031
Peso uniano suelto seco IKa/m"| 1475 1486 1474 1478
PESO UNITARIO COMPACTADO AGREGADO FINO
IDENTIFICACION Promedio
| 2 3
Peso del recorente + muestra n 10188 10251 10231
Peso del reooente qn 5187 5187 5187
Peso de la muestra R 5001 5065 5045
Volumen (mJ) 00031 00031 00031
Peso unitano comoactado seco IKo/m*\ 1598 1618 1612 1609

Observaciones:

e

Dz

Ib.ucv peru
CAMPI S "He A Ib'ucv_peru

Ca: etera Prnsntel Km 3 5 sselt-aoetente

Te 1074) I 1616 AniL 6514 'ISBA-I'H®)
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8.4.3.2.4. Gravedad especifica y absorcion

El ensayo de gravedad especifica y absorcién se realiz6 al material que
conformara el cuerpo de la presa segun las siguientes normas: MTC E-205,
E-206, AASHTO T-84, T-85. Dicho ensayo se realizo el dia 28 de setiembre
del presente afio.

Para realizar este procedimiento al material de granulometria fina es necesario
el empleo de una secadora, molde cénico trunco, pisén metalico, fiolas y
balanza electronica.

La finalidad de este ensayo es encontrar el peso especifico, el peso especifico

de lamasa S.S.S. y el porcentaje de absorcion del material a ensayar.

. e = o . ~_ <
L o () -
. . 1
2 * e o - Uiz ;

llustracion 65: Verificacion del estado de
humedad del material.

llustracion 66: Peso de la muestra. llustracion 67: Peso para posterior
agitacion.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
Del ensayo se obtuvieron los siguientes resultados; peso especifico 2.582
g/cm3, el peso especifico de la masa S.S.S. 2.643 g/cm3 y el porcentaje de

absorcién 2.344% en la siguiente tabla se detallan los datos ingresados para

tales resultados.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

—_—
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA MTC E-205, E-206, AASHTO T-84, T-85)
PROYECTO TESIS: "INFLUENCIA DEL FILTRO TIPO CHIMENEA MEDIANTE MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL DE UNA PRESA DE
MATERL'-L HOMOGENEO EXTRAIDO DE LA CANTERA TRES TOMAS".
SOLICITANTE SABOYA GUERRERO ROBERT | PERALES ASMAT JOSUE
RESPONSABLE ING VICTORL- DE LOS ANGELES AGUSTIN DIAZ
UBICACION CHICLAYO « LAMBAYEQUE
FECHA OCTUBRE DEL 2018
MATERIAL  : TRES TOMAS- AGREGAOO FINO- CUERPO DE PRESA
AGREGADO FINO
)\—'_  Peso Frasco+ agua 12317 12317
e Peso Frasco+ agua+ A (gr) 1731 7 1731 7
D Peso del Mal. + agua en el frasco (gr) 1542 6 1542 4
E Vol de masa+ vol de vacio = C-D (gr) 0 1893
F Pe De Mal Seco en estufa (105°C) (gr) w_o__ 4882
_ 5 Vol de masa e E-( A- F) (gr) 178 0 1775 PROMEDIO
Pe bulk ( Base seca } " FfE 2.585 2 579 258
_____ Pebulk (Base saturada ) =AJE 2 644 2 641 264
Pe aparente ( Base Seca)'' F/G 2 747 2 750 275
% de absorcion : UA - FVF\"100 2.270 2 417 2.34

Observaciones:

LT U ———a— o

‘915 @ @

fb/ucv.peru

CAMPUS CHICLAYO @UCV_peru
Carretera Chiclayo Pimentet Km. 3.5 #saliradelante

Telf.: (074) 481616 / Anexo: 6514 |I|f841'HW(}
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8.4.3.2.5. Peso especifico relativo de las particulas sélidas (Gs)
El ensayo de peso especifico relativo de las particulas sélidas se realizé segun
la norma ASTM D-854. Dicho ensayo se realizé el dia 29 de setiembre del
presente ano.
Este ensayo fue realizado al material que conformara el cuerpo de la presa,
tomando 30 gramos de cada muestra y haciendo uso de fiolas, balanzas y
hornillas (cuando el agua mezclada con el material empieza a hervir, libera el

aire atrapado).

llustracion 68: Calibracidon de la fiola. llustracién 69: Liberacion del aire atrapado
en las muestras.

lustracion 70: Incorporacion de agua hasta el menisco de la fiola.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
La finalidad de este ensayo es conocer peso especifico relativo de sélidos a
20°C (Gs), en el laboratorio se obtuvo el siguiente resultado: 1.53 g/cm3. En

la siguiente tabla se detallan los datos ingresados para tal resultado.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS AGREGADOS

(NORMA MTC E-205, E-206, AASHTO T-84, T-85)
TESIS- "INFLUENCIA DEL FILTRO TIPO CHIMENEA MEDIANTE MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL DE UNA PRESA DE

PROYECTO MATERIAL HOMOGENEO EXTRAIDO DE LA CANTERA TRES TOMAS-
SOLICITANTE SABOYA GUERRERO ROBERT / PERALES ASMAT JOSUE
RESPONSABLE ING. VICTORL'\ DE LOS ANGELES AGUSTIN DIAZ
UBICACION CHICtAYO * LAMBAYEQUE
FECHA OCTUBRE DEL 2018
MATERIAL TRES TOMAS + AGREGADO ANO - OJERPO DE PQESA
AGREGADO FINO
A Peso Mat Sat Sup Seco ( en Aire ) (gr) 250 0
B Peso Frasco + agua 654 4
e Peso Frasco+ agua+ A (gr) 904 4
_ D Peso del Mal_+ agua en el lraac:o (gr) 689 4
E Vol de maM + lol de vacio = C-O (gr) 2150
Pe De Mat. Seco en estufa (10S°C) (gr) 1000 o o PROMEDIO
G Vol de masa= E-( A- F) (ar) 650
Pe aparente ( Base Seca ) :: F/G S 1538 1538

Observaciones:

S s
fblucv peru
CAMPIL,S \.Hi..i.A} ucv peru
Carretera Pimente! km 1 ¢ e
TeL 074)481 'il6Anx 6514 |I§§'|t&®0
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8.4.3.2.6. Proctor modificado.
El ensayo de proctor modificado se realizé segun la siguiente norma NTP
399.141: 1999. Dicho ensayo se realizo el dia 2 de octubre del presente afio.
Este ensayo se efectud a las muestras de material que conformara el cuerpo de
la presa. Se prepararon 4 especimenes con diferentes contenidos de humedad,
los cuales se compactaron en 5 capas (aplicando 56 golpes con el

pison en cada una) dentro de un molde cilindrico de 4” de didmetro.

%)
=

llustracion 71: Incorporacion de agua a la llustracion 72: Apisonado de la muestra
muestra de suelo. dentro del molde cilindrico.

T 2,
llustracion 73: Nivelacion del material en el molde cilindrico.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

La finalidad del ensayo de préctor modificado es conocer maxima densidad
seca Yy Optimo contenido de humedad obteniéndose los siguientes resultados:
méaxima densidad 1.935 g/cm3 y 6ptimo contenido de humedad 6.57 %. En

la siguiente tabla se detallan los datos ingresados para tales resultados.
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< UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORAI ORi6 DE MECANICA DE SUELOS
ENSAYO DE COMPACTACION + PROCTOR MODIFICADO
METODOC
ASTM 0:1557

TESIS - "INFLUENCIA DEL FILTRO TIPO CHIMENEA MEDIANTE MODELAMIENTO BIDIMENSIONAL DE UNA PRESA DE. MATERIAL

PROYECTO HOMOGENEO EXTRAIDO DE LA CANTERA TRES TOMAS'
SOLICITANTE SABOYA GUERRERO ROBERT | PERALES ASMAT JOSUE
RESPONSABLE ING VICTORIA DE LOS ANGELES AGUSTIN DIAZ
UBICACION CHICLAYO « LAMBAYEOUE
FECHA OCTUBRE DEL 2018
Molde N S- 124
ICALICATA MATERIAL DE CANTERA | Peso del Molde ar 6709 7
Volumen del Pvolde cm* 2252
[ESTRATO CUERPO DE PRESA N°de Capas 5
N° de Golpes por capa 56
MUESTRANP 1.00 2.00 3.00 400 500 6.00
Peso de Suelo humedo + Molde (gr) 10949.60 11074 40 11318.40 10969.20
Peso de Molde (gr) 6709 70 670970 6709 70 6709 70
Peso del suelo Himedo (gr) 4239 90 4364.70 4608 70 4259.50
Densidad Humeda (gr/cm3) 1.88 1.94 2.05 189
CAPSULAN® 101 102 103 ARl -05 1-06
Peso de suelo Humedo + Cépsula (gr) 71.30 61 60 6600 7600
Peso de suelo seco + Céapsula (gr) 69.30 59 00 62.20 69.90
Peso de Agua (gr) 200 2.60 380 6.10
Peso de Capsula (gr) 000 000 000 0.00
Peso de Suelo Seco (gr) 69 SO 59 00 62.20 69.90
% de Humedad 2.89 441 611 8.73
Densidad de Suelo Seco (orlemJ) 1.SJ 186 193 174
CURVA DE COMPACTACION
200
1.96
- 192
5 188
@ 9 F— — I
< || H
160 - t-
Il
n
176 t
172 — o t
r |
—
168 e
100 2.00 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD
s+ Ensayo realizado por el so/lcltente
Maxima densidad Seca (gricm3) 1.935

Optimo Contenido de Humedad (%) 6.57

CRSIDAD CESAR VALLEID

ot

UMY

b fb/ucv.peru
rAMPUI CHIC LAYO . %”CJVWSQ[“
Carretera Prmentel Km 3.5 allraJeldnte

Tel (074)481616Anx 6514 N 1I15I84'|IH®0
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8.4.3.2.7. Permeabilidad de suelos granulares.
Las muestras ensayadas para permeabilidad correspondientes al material que
conformara el cuerpo de la presa se envi0 a realizar a la empresa Servicios de
laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C., este ensayo se refiere a la

facilidad o dificultad que tiene un suelo de permitir que lo atraviese el agua,

este ensayo se realizé segun la norma ASTM D-2434, NPT 339.147.

T b}

llustracion 74: Toma de la altura del llustracion 75: Toma de caudal del
permeametro. permeametro.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Este ensayo fue aplicado a las muestras de suelo que conformaran el cuerpo
de la presa a utilizar en el modelamiento fisico.

La permeabilidad puede definirse como velocidad de flujo producida por un
gradiente hidraulico unitario. El valor del coeficiente de permeabilidad (K)
se usa como una unidad de resistencia al flujo medida por el suelo.

Del ensayo se obtuvo el siguiente resultado; coeficiente de permeabilidad a
una T° de agua de 20°C, Kpromenio 2.4416 x 10 m/s en la siguiente tabla se
detallan los datos ingresados para tal resultado.
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SERVIIOOS DE LABORATORIOS DE SUELOS Y
P VIMIENTOS SAC

Calle Juan Pablo Il Nt 682, Of. Zdo Piso, Urb. las Brls - Chiclayo. Tell, (074) 619319, RPM # 948 852 622 -
RPC9S4131476. E-mail: servicios lab@hotmail.com.
Buscauos en Facebook: I laborato”;ios de Suelos Chiclayo
Pag. Web: www.emplaboratorios.com

PERMEABILIDAD DEL SUELO

"Influencia del Filtro Tipo Chimenea Mediante Modelamiento Bidimensional para una Presa

TESIS . de Material Homogéneo Extraido de la Cantera Tres Tomas".

UBICACION . Chiclayo + lambayeque

MUESTRA . 02

MATERIAL . Arena Media RESP. LAB.: S.B.F.
DESCRIPCION . Cuerpo de la presa TEC. LAB.: S.A.C.M.

Sabaya Guerrero Robert Henry
TESISTAS ) . FECHA : 12/10/2018

. Perales Asmat Josue Eliaser

Donde:
K: Coefificiente de permeabilidad (cm/s)
Q 7 Q: Cantidad de agua descargada (cm3}
K= A T . H L: l?istancia entre piezometros (cm)
A: Area de la seccion de la muestra ensayada (cm2)
T: Tiempo del ensayo (seg)

H: Diferencia de carga, altura, sobre piezémetros (cm)
0 fe: Factor de correccion de temperatura (fe)
Yt: Viscocidad del agua a temperatura de la muestra

0 Y20: Viscocidad del agua a 206C

Muestra Hora T(seg) Q(cml) I(cm) A(cm2) H(cm) fe K20 (cm/s)
01 7:30:00 60 80,00 13,00 78,540 85,00 1,783 0,004630
02 7:30:30 60 110,00 13,00 78,540 85,00 1,723 0,006150
03 7:31:00 60 220,00 13,00 78540 85,00 1,620 0,011565
04 7:31:30 60 320,00 13,00 78,540 85,00 1,611 0,016732
05 7:32:00 60 410,00 13,00 78,540 85,00 1,560 0,020753
06 7:32:30 60 510,00 13,00 78,540 85,00 1,511 0,025014
07 7:33:00 60 580,00 13,00 78540 85,00 1,465 0,027586
08 7:33:30 60 680,00 13,00 78540 85,00 1,421 0,031367
09 7:34:00 60 760,00 13,00 78,540 85,00 1,379 0,034017
10 7:34:30 60 840,00 13,00 78540 85,00 1,340 0,036518
11 7:35:00 60 910,00 13,00 78,540 85,00 1,301 0,038430
12 7:35:30 60 980,00 13,00 78,540 85,00 1,265 0,040234

K promedio 0,024416
OBSERVACIONES:

* LAS MUESTRAS FUERON PROPORCIONADAS POR EL SOLICITANTE
- EL CERTIFICADO CORRESPONDE UNICA Y EXCLUSIVAMENTE A LA MUESTRA EMITIDA

- LAS COPIAS DE ESTE ENSAYO NO SON VALIDAS SIN LA AUTORIZACION DEL LABORATORIO.

- EL LABORATORIO NO SE HACE RESPONSABLE DEL USO Y LAS INTERPRETACIONES DE LOS DATOS DEL CERTIFICADO DE
ENSAYO

1CADS DE LABOR R Ko 2l IS (SRR
DE SUELOS Y. PAVIMIE lOg“SA C
fb Gecond o ga Fernandel
.r <>CIVI\\L).
%uundoA axragn Mejin “ e
ETNICO LA NSTA
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8.4.3.2.8. Corte directo

Las muestras ensayadas para corte directo correspondientes al material que
conformara el cuerpo de la presa se envio a realizar a la empresa Servicios de
laboratorios de suelos y pavimentos S.A.C., dicho ensayo se realizo segln la
norma ASTM D- 3080. Se tomaron 3 especimenes en estado remoldeado (una
para cada carga estimada).

La finalidad de este ensayo es determinar la resistencia de la muestra de suelo,
sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen o existiran
en el terreno producto de la aplicacion de la carga, la cual es necesaria conocer
para el posterior calculo de estabilidad de taludes, este ensayo nos permite
conocer la resistencia al esfuerzo cortante en el suelo dando valores de: la

cohesién y el angulo de friccidn del suelo.

Tabla 29. Propiedades del cuerpo de la presa procedentes del ensayo de corte directo.

Unidad Confitillo lavado
Angulo de friccion ° 29.9
Cohesidn interna Kg/cm2 0.01

Fuente: Elaborado por los investigadores.

llustracion 76: Imagen de referencia del ensayo de corte directo.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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8.4.3.3. Caracteristicas hidraulicas de la presa de material homogéneo.

8.4.3.3.1. Cimentacion de la presa
La capa de suelo (estrato de arena sin lavar) tuvo por objetivo soportar las
cargas que son transmitidas por la cimentacion. Esta zona, se considerd
colocar un espesor de 21 m. La cimentacion de la parte superior de la presa
(estrato de arena con lavado continuo) se encarga de transmitir el peso del
cuerpo de la presa hacia el suelo; asimismo, posee un espesor de 3 m. Dicha
parte, tiene por finalidad: mejorar la calidad del suelo, garantizar una
capacidad de soporte suficiente, aumentar la estabilidad y los asentamientos
en rangos aceptables.

8.4.3.3.2. Cuerpo de la presa
El modelamiento contemplo una presa de tierra homogénea que esta
compuesto por un solo material, cuyas caracteristicas granulométricas son
N°20 (58.5 %), N°40 (31.2 %) y N°60 (10.3 %)
Para la eleccion de la altura de la presa, se utilizaron dos fuentes reconocidas:
el “Manual de pequefias presas de tierra”, Bureau of Reclamation y el

“Reglamento de Arizona”.

Tabla 30. Altura maxima para presas de tierra.

ALTURA MAX. PARA PRESAS DE TIERRA
Autor H (M) ALTURA ELEGIDA
Bureau of Reclamation 30 max. 21 m
Cobdigo Arizona 45 max.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

8.4.3.3.3. Borde libre
Para defender la presa contra desbordamiento se hace mediante un borde libre;
definido como la distancia vertical entre el punto mas bajo de la corona y el
nivel del tirante aguas arriba cuando el embalse llega a su maxima capacidad
de disefio. Debido a que el disefio presentado no esta sometido a condiciones
de arrastre del agua por el viento, efectos de sismo u asentamiento maximo
de la corona; el borde libre se disefid en base a una altura de seguridad, que
en este caso es aquella que permite evitar el agrietamiento de la corona por

secado o cualquier variacion en el gasto de agua entrante.
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Para efectos préacticos el Bureau of Reclamation, recomienda para el borde

libreenelrangode 1 a4 m.

Tabla 31. Borde libre.
ALTURA DEL BORDE LIBRE

Autor Altura de la presa | Borde Libre
Bureau (_)f 21m am
Reclamation

Fuente: Elaborado por los investigadores.

8.4.3.3.4. Taludes
En el presente proyecto de investigacion se ha propuesto que los taludes de
la presa pueden variar segun el caracter de los materiales disponibles para la
construccién, las condiciones de la cimentacién y la altura de la estructura.
Los taludes de la presa son necesarios para dar estabilidad a la estructura.
Talud aguas arriba.- La pendiente del talud aguas arriba esta en funcién del
muro y su altura; y del sismo de disefio. El talud aguas arriba de la presa debe
protegerse de la accion erosiva del fluido que almacenard, porque al ser
depositado en la presa, la parte slida tendera a sedimentarse y la parte liquida
tratard de filtrarse en la presa.
Talud aguas abajo.- La pendiente del talud aguas abajo del muro resistente
ha demostrado ser un elemento clave en la estabilidad sismica del muro. A
menor pendiente, mas estable sera el muro, pero a su vez mayor sera el
requerimiento de material de relleno siendo a veces su costo una limitante.
Existen cuadros empiricos segin experiencias de proyectistas, y estudios
realizados en los cuales indican la inclinacion de los taludes, de manera

tentativa, ya que su eleccion dependerd de un analisis de estabilidad de los

mismos.
Tabla 32. Taludes.
TALUDES
H (M) Aguas arriba (H:V) Aguas abajo (H:V) TALUDES ELEGIODOS
5 . .
2.00:1 1.50: 1 Aguas arriba (H:V) 3.00: 1
5-10 250:1 2.00:1
12-15 : :
275:1 2:50:1 Aguas abajo (H:V) 2.50:1
20-30 3.00:1 250:1

Fuente: Bureau of Reclamation.
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8.4.3.3.5. Ancho de corona
El ancho de coronacion depende de la altura de la estructura y de la
construccién del mismo (maniobrabilidad de la maquinaria pesada). Debido
a esto, el ancho minimo de coronacion tiene un valor no menor a 3.60 m.
El célculo de esta parte de la estructura, se obtuvo de promediar cuatro
criterios tradicionales tales como: T. Knappen, E. T. Preece, Codigo de

Arizona y Bureau of Reclamation.

Tabla 33. Ancho de corona.

Ancho de Corona
Autor Ecuacion Resultados Eleccion
T. Knappen 1651 Vi~ 7.56 m
E. T. Preece 1.10 ¢V@81.00 6.04m
Codigo Arizona 3.651 Vi — 1.50 17.73m 5m
Bureau of Reclamation @5 1 3.05 7.25m

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Se hizo la eleccidn de que la corono tenga 5m debido a que con este ancho de
corona la presa obtuvo un mayor factor de seguridad ante la posibilidad de
deslizamientos.
8.4.3.3.6. Ancho de presa
El ancho de la presa estd en funcion de: la altura de presa, el ancho de
coronacion y la inclinacion de los taludes.
Para la investigacion, el ancho méximo de la estructura (en el modelo) no
debia superar los 150 cm, ya que se encontraba limitado por las dimensiones
del “Equipo de drenaje”. Ademas, se tuvo en cuenta la distancia existente
entre los reboses; a fin de evitar un potencial proceso de erosion en las faldas
de los taludes debido a su proximidad con dichas tuberias. Teniendo en cuenta
este parametro (ancho de presa), se eligio el factor de escala modelo.
8.4.3.3.7. Reboces
Los reboces, son aquellos que tendran la capacidad de controlar la altura de
los tirantes, a fin de prevenir el riesgo por erosion severa y posible lavado del

terraplén.

Pag. 97



En el modelamiento fisico desarrollado en el “Equipo de drenaje”, los reboses
N° 01y N° 02 (Aguas arriba y abajo respectivamente) mantuvieron constante
los tirantes de 17 cm y 1.7 cm.

Estimar los resultados obtenidos de manera analitica con respecto a la
influencia del filtro, mediante el uso de software (GeoStudio y Rocscience) y
el modelo fisico, con respecto a la variacion de: la linea de infiltracion, el
caudal de infiltracion y la estabilidad de taludes, conociendo de antemano las

propiedades del material extraido de la cantera Tres Tomas.

Pag. 98



8.4.4. Estimacion de los resultados obtenidos con respecto a la linea de
infiltracion, el caudal de infiltracion y la estabilidad de taludes

El andlisis con respecto a la linea de infiltracion y el caudal de infiltracion se

realizaron con el programa SEE/W perteneciente a GeoStudio, de igual manera se

obtuvieron estos datos con la ayuda del equipo de infiltracion.

Resultados obtenidos con:

8.4.4.1. Linea de infiltracion y caudal de infiltracion, uso de programa
GeoStudio (Seep/W)
Descripcion Del Programa
Dentro de los programas de paquete GeoStudio de la empresa Geo-Slope, se
encuentra SEEP/W, este es un programa que nos ayudara en el disefio de
presas para el calculo de infiltraciones y redes de flujo.
Existe una version gratuita para estudiantes, con algunas limitaciones, pero
suficiente para lograr un buen manejo de las bondades que ofrece el programa.
Este programa esta basado en el método de los elementos finitos (M.E.F), por
lo que se convierte en un software que Permite hacer menos suposiciones, y
obtener resultados més aproximados a los reales.
La ultima version disponible del programa es la version 2016 (GEOESTUDIO
2016), que se puede descargar gratuitamente de la pagina empresa proveedora:
GEO - SLOPE, vy la instalacién se puede realizar en inglés o espafiol.
Caracteristicas del Programa:
Tipos de andlisis: analisis en régimen estacionario y transitorio.
Geometria y estratigrafia: Geometria adaptable a cualquier contorno
estratigrafico mediante herramientas graficas a través de la definicion de
regiones.
Propiedades de los suelos: para el analisis del suelo utiliza las siguientes
propiedades:
Permeabilidad del terreno.
Estado del suelo saturado o saturado/insaturado.

Conductividad del suelo.
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a. Condiciones de contorno del problema: para el estudio del comportamiento
del modelo se definen las propiedades de contorno.
Aplicacion del programa:
Iniciando el programa GEOESTUDIO — SEEP/W:

- GeoStudio 2015 (ESTUDIANTE] )
owo Lo v Vooms o

0@d|s o)

GeoStudio 2016 | tiends de studiondy ©) GEO-SLOPE

B Nuevo.. B Abrir...

Nuevo Proyecto. Abrir un proyecto reciente: Introduccion

R stoeen
T
QUAEW
TEMPM
B crmanw
@ wew

VADOSEW

{14105 grati 1 Licencia i estudiante. Algnan funcitees N0 estarin Gagondles 12 (1€ QU P8 COHMDIAN wna iemscia compiat e fines

lHustracion 77: Acceso al programa Seep/W.
Fuente: Seep/W, 2016.

Después de seleccionar SEEP/W nos aparece la ventana principal del

programa.

= = Descripcidn:

o || ] v (et
Precedente: | (ninguno) a2 ‘

Andiss Tipo: Estado Estacionario v

o
[ Fitracién en Estado Estacionario [0 seg]

[ Filtracién en Estado Estacionario (2) [0
Configuraddn  Convergencia Tiempo Avanzado

Deshace | v Rehacer |v Cerrar

llustracion 78: Ventana principal del programa.

Fuente: Seep/W, 2016.

a. Disefo a analizar
Para el andlisis del disefio presenta una seccion de presa de material
homogéneo con un filtro tipo chimenea (espesor 3 m, tanto en forma vertical
como horizontal); tendra una altura de la presa es de 21 m, tirante aguas arriba
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de 17 m y tirante aguas debajo de 1.7 m. Su cimentacidn consta de dos estratos
(cimentacién interior de 21 m y cimentacién superior de 3 m) y se pide
realizar el estudio de las redes de flujo.

Con la ayuda del programa AutoCAD obtendremos las coordenadas de cada

uno para el disefio, siendo el origen de las coordenadas el punto “c”

llustracion 79: Presa de Material Homogéneo con Filtro tipo chimenea.
Fuente: Seep/W, 2016.

Tabla 34. Coordenadas segln seccion de presa de tierra con filtro tipo chimenea.

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

| 83.14 21
J 135.64 0
D 150 0
E 150 -3

F 150 -21

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Tabla 35. Coordenadas del filtro tipo chimenea.

Coordenadas del Filtro
X Y

k 79.17 21
| 82.17 21

m 82.17 3
n 128.14 3
fi 135.64 0
0 79.17 0

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Escala de dibujo, disefio de pagina y unidades.

En la barra de menu, 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.

3

Archivo Editar‘Formato Ver Ingresar Dibujar Boceto

DE A ‘ Unidades y Escala... y s
@Definicién E Cuadricula... agina NS
Explorador de Analis Zoom...

.%Inimdudr Ana'lisis?

= (sin titulo)
. Analisis SEEP/W [0-1 seg]

llustracion 80: Ventana “Formato / Unidad y Escala”
Fuente: Seep/W, 2016

= 2
Establecer Unidades y Escala ?
Unidades de Ingenieria Escala
@ Métrico () Imperial Escala de referendia: 1: | 200
Longitud (L): metros Exageracion vertical: 1
Tiempo (t): | Segundos v
Fuerza (F): Kilonewtons v Ver
Presion (p):  KPA (®) 2-Dimensional Elemento Espesor: 1
Ud Flujo Aéreo: () Axisimétrico
Masa (M): Gramos v =
(_)Plano
Flujo de afseg
Masa:
Peso Esp. Agua: | 9.807 kN/m?
Aceptar Cancelar Aplicar

llustracion 81: Ventana “Establecer Unidades y Escala”
Fuente: Seep/W, 2016
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Ejes de coordenadas: En la barra de menu, hacemos clic en “Boceto”.

Ingresar  Dibujar | Boceto | Modificar Ventana Ayuda

7 ‘ \}" Polilineas N

~ s Lit
@ Disefio de paginz \? ineas ; ,:’ |+

e Flechas
2 B3 N

\e Dobles Flechas

b Circulos
E’\ Arcos

ieg]

A Texto..

B oibujos..

Dimensiones...

llustracion 82: Ventana “Boceto”.
Fuente: Seep/W, 2016.

Seleccionamos “Ejes” y nos mostrard una ventana en la que colocar la
descripcion que queremos que aparezca en los ejes coordenados “X” e “y”, asi

como la variacion de las dimensiones de la estructura en cada eje.

Introducir Ejes ? X

Arrastre un rectangulo para definir los ejes.
Titulos de los ejes

{1 Distanca

Elevacién [ [Bevadén

Distandia |
Mostrar nimeros de eje Tamafio dela [ 48pt v |
fuente:

B x Eey
% Min: [om | i [25m

Méx: [150m ] max: [25m

Tamafio de incremento automtico

Elevacién
T

Cerrar

Dlstancla‘
llustracion 83: Ventana “Introducir Ejes”
Fuente: Seep/W, 2016.
Definir propiedades de los materiales
A continuacion se presenta un cuadro, el cual detalla los resultados obtenidos

de la ejecucion de ensayos en el laboratorio de mecanica de suelo.
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Tabla 36. Propiedades del suelo para disefio.

Cimentacidon | Cuerpo de la Presa Filtro
D10 0.267 0.263 5.302
D60 1.1 1.11 9.46
W saturado (m3/m3) 0.0791 0.00657 0.00545
K Permeabilidad (m/s) [ 3.6099 x 10* 2.4416 x 108 6.948 x 107

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Con los resultados de la tabla 30 nos dirigimos a la barra de mend donde nos

dirigimos a la ventana “Ingresar / Materiales”.

Ver Ingresar Dibujar Boceto Modificar

2 | | Anaisis..
=] Regiones..,

o ‘ Lineas...
Puntos... T
Materiales...
Condiciones de borde...

istacio

lo Est Funciones Hidraulicas 4
Funciones Espaciales 4
Tabla de agua inicial

lustracion 84: Ventana “Introducir Ejes”
Fuente: Seep/W, 2016.

Para agregar un material damos clic en “Afiadir”, hay que tener en cuenta que
con la licencia de estudiante solo nos permite afiadir tres materiales diferentes.
El modelo constitutivo es Saturado /Insaturado, este nos permite ingresar las
propiedades mecanicas e hidraulicas de los materiales.

o [@ =

Materiales

i i
p— —

Nombre: Color:
cimentacién Fomato.

Modelo Constitutivo | Saturado/Insaturado v

Fn Conductividad Hidr: | (ninguno) |58

Anisotropia
Ky Kx': 71 Rotacion: 707
Fn. Contenido Vol. de | (ninguno) 2|55
Agua:
ActivadénPWP: | OKPA

Rehacer Mostrar i
Deshace |~ Rehacer | v Dhycnda opiedade Cerrar

llustracién 85: Ventana “Introducir Materiales”
Fuente: Seep/W, 2016.
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En la opcion “Propiedades hidraulicas”, vamos a definir las caracteristicas
hidraulicas, en este caso nos dirigimos a la funcién contenido de agua
volumétrica ubicado en la parte inferior, esto afiade un nuevo material al cual
le tenemos que dar un nombre.

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 30.

r
e (i

Métods de Datos de Tamalo de Graro
Estmacin

WC Saturado 0.0197 mdm)

Didemetro (ren) efectvo 10%

Odmetro (mm) 60%:

Toc Datos de Puntos de \s Funcdn CA Vo

Aorox Exaco e i \
Ercager 0% | IS

Curve A e

Limite Ligudo:

Rangs Sucodn:
agrenti: R 0 APA Sucodn Mima:

Succdn Mizca (PA) ¥ Ag fhinY) Made PooNn)bens:

Nimero de Punios: 2

™ Aceptar Canveler

Deshace ~ hater = Apuda

llustracion 86: Ventana de asignacion de propiedades hidraulicas de los suelos.
Fuente: Seep/W, 2016.

Hacemos clic en los tres puntos que nos indica “Fn conductibilidad hidraulica”
nos llevara al cuadro “Introducir Funciones de Conductividad Hidraulica”, con
el cursor damos clic en afiadir y luego colocamos un nombre a nuestra funcién
hidraulica, luego en tipos seleccionamos “Datos de Puntos de la Funcién

Hidraulica K”.

Introducir Materiales o X

Materaies
Nombre Color Aade v
uerpo de ls presa Borrar
firo

Nombre: Color:

dmentacén Formato

Modelo Consbtutivo | Saturado/Insaturado
Propledades

Hidrédulicas
Fn Conductividod Hck: | (inguno) viL2]

Ansotropia

Ky K 1 Rotaddn: |0 *
Fn. Contenido Vol. de  (ringuno)

Agua:

[ Activacidn PwP:

Deshace ¥ Rehacer | v D:k:svav Cerrar

llustracion 87: Ventana “Introducir Materiales”
Fuente: Seep/W, 2016
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Luego nos dirigimos a “estimar”, se abre la ventana “Estimacion de Funcion

de Conductividad Hidraulica K”.

o [@R
Aadr | Borrar
K CIMENTACION
| Nomere 001
K CIMENTACION
X CIERPO DE LA PRESA .
KFILTRO = \
2 \
E o001} 4
Nombre: | K CIMENTACION %
°
3
Parémetros: Conductividad -X vs Presidn de Poro por Agua 2
Tipos: Datos de Puntos de la Fundidn Hide K v 3
€ 00001
| Aprox, Exacto o
Encajar 9[100% | |
Curva: s vl K-Saturadidn:
Segmentos: 9 [100%
—— 0.00360099
0.00001
r - = 1
Succién Matrica (KPA) G A Afadir 0.4 o1 1 109 ~1000
0.01 0.00... Succion Matrica (KPA)
0.018329807 0.00...
0.033598183 0.00... (O Ver Fundién [FUsar Auto Escala
0.061584821 0.00,.. O Ver Pendiente delaFuncién  Rango Eje X:
0.11288379 0.00... =
e o @ Editar Puntos de Datos a
Afiadir Puntos| [ Mover Puntos Mis v
hace |v | Rehacer |+ Ayuda Cerrar

llustracion 88: Ventana “Introducir Funciones de Conductividad Hidraulica”

Fuente: Seep/W, 2016

Nos otorgara dos métodos de estimacion para el célculo de la funcién 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 dltimo también

Ilamado 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 calculo emplea

el valor Kx-Saturacion, para nuestro caso escogeremos al segunda opcion.

.

=

Método de Estimacion: Fredlund & Xing
Fn. Contenido Vol, de Agua: CIMENTACION
Kx-Saturacion: | 0.00360099 m/seg
Rango Succidn:

Succion Minima: 0.01

Succién Maxima: ' 1,000

NGmero de Puntos: 20

(7 |[=]

v

v

Aceptar

Cancelar

llustracion 89: Ventana “Estimacion de Funcién de Conductividad Hidraulica”

Fuente: Seep/W, 2016
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Una vez introducidas todos los

seleccionamos.

Introducir Materiales

Materiales

datos necesario

de cada material

Nombre
Cimentaddn
Cuerpo de la Presa
Filtro

Afadir | ¥

Borrar

Asignado...

Nombre:

Cimentacién

Agua:
[ Activacién PwP:

Deshace |~

Rehacer |~

Modelo Constitutivo | Saturado/Insaturado v
Propiedades
Hidréulicas
Fn Conductividad Hidr: | K CIMENTACION W [Lees
Anisotropia
Ky'/Kx': ‘ 1 ‘ Rotacin: ‘ 0° |
Fn. Contenido Vol. de [CIMENTACION V=

ninguNno;

CUERPO DE LA PRESA
FILTRO

Mostrar
o leyenda

Fomato...

Cerrar

llustracion 90: Ventana “Introducir Materiales”

Fuente: Seep/W, 2016

La relacion Kx/Ky=1 es decir no hay variacion del coeficiente de

permeabilidad vertical con respecto a la horizontal y la “Rotacién” 0°, nos

indica que la permeabilidad es isotropa.

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, se seguira la

secuencia descrita en el punto “GeoStudio (Slope/W)” ya que al pertenecer
SLOPE/W Y SEEP/W a la plataforma de GeoStudio, este proceso es el

mismo.

Elevacion

llustracion 91: Regiones Ingresadas en el Programa

Fuente: Seep/W, 2016
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A continuacion se designa el material en
el icono dibujar materiales.

la region correspondiente, utilizando

Dibujar Materiales

Selecciona: ineas

O Eliminar
@© Asignar:

Ingresar...

Ingrese |

as coordenadas (Ctrl=R): 145.136; 1436818 m [F=lEh

llustracion 92: Seleccionando Material cada Regién
Fuente: Seep/W, 2016

Ya Seleccionado el material y luego
corresponde, lo seleccionados y dicha
asignado.

Elevacion

dirigimos el cursor a la zona que

region tomara el color del material

lustracion 93: Materiales asignados a cada region.
Fuente: Seep/W, 2016

e. 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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SotorseChco | & [ Pocinen et 9

Detescan) [ Resutados | (5] oveho depigine

Elevacién

lustracion 94: Puntos asignados segun el talud vs el tirante de agua.
Fuente: Seep/W, 2016

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 condicién. 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” sera 0 m3/seg,
indicando que se impide el paso de agua por dicho borde.

REF Ik A LES T T :

8 e B3|
Selecconar: (O Regones (@) Lineas Oruntos

Categorie: O Bimnar Ver A x
Hidriukco v @aspe: [prevers: (D -

[ Apicar a militiples andics

v

Nombre Categoria Color

AGUA ABAJO rarsuco [N

AGUAS ARRIBA rddico [ Borrer
|

IMPERMEABLE Hidrdulco

Nombre: Color:
AGUAS ARRIBA | [ Fometo

Tpo:  Carga fAltura (H) v
@Constante  Acdén: ‘17}{.

Funddn

Revision de Potencal de Fitracdn

Deshace |~ Rehacer | ¥ Cerrar

lHustracion 95: Proceso para llegar “Introducir Condiciones Limites”
Fuente: Seep/W, 2016
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B Dujer Condicones de limite ? X

Seecoorar: (ORegones (@) Lineas Oruntos

Categoria: O Emear Vor Asigrodosy
Hdrdukco ¥ ®asgen reveac ([N
[ Acicar 8 midtpies andisis MPERVEABLE =

Demres
lustracion 96: Ventana “Dibujar las Condiciones de limite”.
Fuente: Seep/W, 2016

f. Procesar datos del modelo: lineas equipotenciales y lineas de flujo.

Para poder obtener el anélisis de los resultamos nos dirigimos a la ventana

“Gestor de solucién”, luego damos clic en “Inicio” para iniciar el célculo.

Elevacién

Modificar Ventana Ayuda
{2 vista de Definiciones
[@ vista de Resuitados

@ Disefio de pagina Vista ]v Hoas B
7 3 Nombre del A... Estado

Explorador de Andlisis

Gestor de Soluciones B Fitacs... Nohay solucén

Reestablecer la diagramacion de la ventana

llustracion 97: Ventana “Gestor de Solucion”.
Fuente: Seep/W, 2016

e e

- 7 ]
—
| | | | 1
L] 70 80 %0 100

Distancia
llustracion 98: Franjas equipotenciales de la seccién en analisis.
Fuente: Seep/W, 2016
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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 apareceré el valor
correspondiente.

H BELE L B@E vuerannes

m Ditsijar fas etiquetas de kos cOMomos
Muestrs U oculta Ia etiquets de
contorno en una linea de contomo
ieleccionads

Elevacién

lustracion 99: Ventana “Dibujar las etiquetas de los contornos”.
Fuente: Seep/W, 2016

g. 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.

AT R

I Q Dibujar las tineas de Nujo
Muestra © oculta ta hinea dei flujo que
intersecta 1a posician seleccionada

'

.

3 > N

= - o e
. -

2

’

Elevacién

L] w » » © ~ " » » w "w m o m “w "
Distancia

llustracion 100: Ventana “Dibujar Lineas de Flujo”.
Fuente: Seep/W, 2016
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h. Determinacion del caudal unitario

A fin de conocer el valor del caudal unitario filtrante en nuestro disefio,

regresamos a la ventana “Definicion”; luego nos dirigimos a la barra de

comando de herramientas y damos clic en “Dibujar Secciones de flujo™.

Nos aparece un cuadro donde definimos el nimero de seccién de flujo; luego

con el cursor nos dirigimos al &rea de disefio y se traza una linea recta en el

lugar que se desee conocer el valor del caudal de infiltracion.

El analisis permite colocar varios puntos de control a fin de saber el

comportamiento del caudal de infiltracion a lo largo de su recorrido a traveés

del cuerpo de presa.

Elevadién

L& RO B §

Gestor de Calculo ‘ % 8 disefio de presa de... v

g Definicion Resultados | @ Disefio de pagina

Gestord Definicion

E‘j‘ Inig Cambia a la vista de definiciones para
definir el analisis actual

Mamben Al AmZlinia Coabnda [

e H| &[T s ) @B e v
4 Dibujar las etiquetas de flujo
F t Vi Dibuj| 2
Sk N o Muestra u oculta la etiqueta de flujo
" % en una seccion de flujo seleccionado
&9 Ty
%=
Nimero de Secadn: 1 v
(=

|

|4

| Lo

|
B |
. . R —

]
= |
: |
[= |
5 |
B B e e e e |

ettt

Distancia

llustracion 101: Proceso para elaborar “Dibujar Secciones de flujo”.
Fuente: Seep/W, 2016
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Elevacion
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Distancia

lustracion 102: “Dibujo Secciones de flujo”.
Fuente: Seep/W, 2016
Para averiguar el valor de estos caudales indicada en la cada seccion (Dibujo
Secciones de flujo). 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 automéaticamente 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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Elevacion

PRESENTACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROGRAMA Seep/W, v. 2016 DEL CAUDAL DE
INFILTACION Y LA LINEA DE INFILTRACION:

Carga total

b E=0-2m
2 O2-4m
£ b 4-6m
9 O6-8m
= O8-10m
L)

(=2}

o0

-

[=>}

[s0]

I

8.9791e-006 mseg

0O10-12m
012-14m
O14-16m
B=z16m

" 8.979e-006 m¥seg

— — — — 2.9903e-008 m®/seg

12| 1

Distancia
llustracion 103: Analisis del flujo en el interior de la presa sin filtro.

Fuente: Seep/W, 2016
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— —  27218e.005 mseg - — —=

— — — — — 10674e-007 m'seg — W

cién

Elev

Distancia
lHustracion 104: Analisis del flujo en el interior de la presa con filtro tipo chimenea.

Fuente: Seep/W, 2016
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8.4.4.2. Linea de infiltracion y caudal de infiltracion, con la ayuda del equipo de

infiltracion y drenaje
Equipo de infiltracion y drenaje
Los ensayos correspondientes al modelamiento fisico — bidimensional, se
llevaron a cabo en la Universidad Cesar Vallejo; para ello, se recurrié al uso
del 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.
Las 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 instalacién, 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 regulacién. 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

Estd conformado por 12 puntos de control distribuidos en 3 filas
(espaciamiento entre ejes: 0.10 m) con 4 columnas (espaciamiento entre ejes:
0.40 m) y un tablero de medicion piezometrica.

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
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pared posterior del tanque mediante soldadura por arco. Asimismo, Sus
extremos roscados, se acoplan a un tapon hembra, seguido de una llave de
paso.

El tapdn macho de 42 (PVC), en su parte central posee una abertura en la
cual se fija la Ilave 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 metélica 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 piezomeétrica 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 colocd sobre una plataforma de madera, el sistema de tinta esta
compuesto por 1 depdsito plastico, 1 tubo transportador flexible y 1 aguja de
bomba para inflar.

Ensayos realizados

Se procedio a realizar los ensayos en el periodo de noviembre — diciembre del
afio 2018, se llevaron a cabo 6 ensayos la Universidad Cesar Vallejo. Cada
ensayo es un modelamiento fisico — bidimensional para la seccion transversal
de presa sin y con sistema de drenaje tipo chimenea (para diferentes
compactaciones). 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
optimo; esto facilitaba su trabajabilidad, ya que para llegar a este parametro
(6ptimo contenido de humedad), se le adicionaba agua y se mezclaba de forma

homogénea.
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- Estimacion de la cantidad de material a utilizar

El cuerpo de presa esta dividido en 7 capas, conociendo el area de cada una y
el ancho del Equipo de Infiltracion y Drenaje, se puede determinar sus
respectivos volimenes.

Con la méxima densidad seca (para un grado de compactacion asumido) y los
volumenes previamente determinados, se puede calcular la cantidad de
material lavada a emplear. Asimismo, a este valor se le incorpora el éptimo
contenido de humedad para determinar los pesos de material en cada capa.
Con el contenido de humedad natural determinado en el item anterior, se
estima el peso final del material lavado y agua adicional a incorporar en cada
capa. Se realizé el primer ensayo en el equipo de Infiltracion y Drenaje el dia
13 de noviembre del presente afio, 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 tomd la altura del material compactado, para posteriormente

poder verificar su grado de compactacién, en funcién de su volumen.

e o
_ARENALAVAD\
) 5 215,
g = . =
s & -

L - r s J

A (&7 ]m i ~N
| ©

1S4 5% )

Puntos de control, cimentacion
de la presa.

lustracion 105: Puntos de control, compactacién de la cimentacion y del cuerpo de la presa.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Tabla 37. Contenido de humedad del material en la cimentacién de presa.

ESTRATO INFERIOR ESTRATO SUPERIOR
N° de tarro M -1 M-2 M -3 M -4
Tarro + suelo himedo 1623.8 1600 1513.4 1500
Tarro + suelo seco 1596.7 1574.4 1503.5 1490.4
Agua 27.1 25.6 9.9 9.6
Peso del tarro 123.8 123.8 1134 1134
Peso del suelo seco 1472.9 1450.6 1390.1 1377
Contenido de humedad 1.84% 1.76% 0.71% 0.70%
Contenido de humedad 1.80% 0.70%
promedio

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 38. Estimacion de materiales de la cimentacion de la presa sin filtro estrato inferior.

PESO DEL QUITAR

DENSIDAD OPT. CONT. PORCENTAJE
CAPA VO(IEL;]QA)EN SECA CONT. HUM. DE AGUA A Mé-(l;'NQI.PT' /L\\/IIQIA/\ATDI?
(GR/CM3) | HUMEDAD | NATURAL | ADICIONAR HUM. (GR) AGUA (ML)
1-7 | 13500 1576 791% | 1.80% 6.11% | 21276.00 | 1299.46

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 39. Estimacién de materiales de la cimentacién de la presa sin filtro estrato superior.

DENSIDAD OPT. CONT. |PORCENTAJE PESO DEL QUITAR

VOLUMEN MAT. OPT. MAT. Y

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

8 13500 1.935 6.57% 0.70% 5.87% 26122.50 1532.17

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 40. Control de compactacion en la cimentacion de la presa.

ALTURA DE CAPA | ALTURADE PUNTOS | ALTURA % DE
CAPA | COMPACTADA DE CONTROL (CM) | PROM.EN | ~qypacT,
(CM) CADACAPA | bR cAPA

A B C (CM)

1 3.01 3.02 3.01 3.01 99.56

2 3.02 3.02 3.02 3.02 099.34

3 302 | 301 | 3.02 3.02 99 45

4 3.00 3.01 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

8 3.00 | 3.01 | 3.00 3.00 99 89

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Se obtuvo un compactacion promedio de 99.60% en la cimentacion de la

presa.

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

Tabla 41. Humedad obtenida previa compactacion.

HUMEDAD NATURAL
N° de tarro M -1 M-2
Tarro + suelo hiimedo 1517.9 1510.6
Tarro + suelo seco 1503.5 14954
Agua 14.4 15.2
Peso del tarro 113.4 113.4
Peso del suelo seco 1390.1 1382
Contenido de humedad 1.04% 1.10%
Contenido de humedad
promedio 1.07%

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 42. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa sin filtro

caen Vo O orrour | SN | “OEROUR E g wary
(gr/cm3) NATURAL | ADICIONAR |, “ @) AGUA (ml)
1 10102.5 19548.34 1075.57
2 8617.5 16674.86 917.47
3 71325 13801.39 759.37
4 5647.5 1.935 6.57% 1.07% 5.50% 10927.91 601.27
5 4162.5 8054.44 443.17
6 2677.5 5180.96 285.06
7 1192.5 2307.49 126.96
Fuente: Elaborado por los investigadores.
Tabla 43. Control de compactacion en el cuerpo de la presa.
ALTURA DE CAPA | ALTURA DE PUNTOS P';'E)TI\;JR;\] % DE
CAPA COMI?CA'\CAI')FADA DE CONTROL (CM) CADA CAPA gggﬂgﬁg}
A B C (CMm)

1 3.01 3.02 3.01 3.01 99.56

2 3.02 | 3.02 | 3.02 3.02 09.34

3 3.02 | 3.01 | 3.02 3.02 09.45

4 3.00 3.01 | 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 los investigadores.

Finalmente se obtuvo un grado de compactacion promedio de 99.56 %,

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 piezometros.

Tabla 44. Caudal de salida en rebose N° 01.

. VOLUMEN CAUDAL
MEDICION (ml) TIEMPO (seg) (cm3/seq)
1 720.0 10.83 66.48
2 705.0 10.64 66.26
3 690.0 10.57 65.28
4 675.0 10.29 65.60
5 670.0 10.24 65.43
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 01 (cm3/seg) | 65.81
Fuente: Elaborado por los investigadores.
Tabla 45. Caudal de salida en rebose N° 02.
- VOLUMEN CAUDAL
MEDICION (ml) TIEMPO (seg) (cma/seq)
1 10.5 5.79 1.81
2 104 5.57 1.87
3 10.4 5.48 1.90
4 10.2 5.42 1.88
5 10.0 5.2 1.92
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 02 (cm3/seg) | 1.88
Fuente: Elaborado por los investigadores.
Tabla 46. Lectura piezométrica.
LECTURA C-1 C-2 C-3 C-4
F-1 305 299 240.5 0
F-2 318 315 255 190
F-3 327.5 331 275 211.1

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Compactacion cercana al 98% del cuerpo de la presa sin filtro.

Tabla 47. Humedad obtenida previa compactacién.

HUMEDAD NATURAL
N° de tarro M -1 M-2
Tarro + suelo hiimedo 1517.9 1510.6
Tarro + suelo seco 1500.5 1490.4
Agua 17.4 20.2
Peso del tarro 1134 113.4
Peso del suelo seco 1387.1 1377
Contenido de humedad 1.25% 1.47%
Contenido de humedad
promedio 1.36%

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 48. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa sin filtro al 98%.

cann voren| O orrour | SO | #OERO0R g wary
(gr/cm3) NATURAL | ADICIONAR | “ @) AGUA (ml)
1 10102.5 19157.37 997.97
2 8617.5 16341.37 851.27
3 7132.5 13525.36 704.58
4 5647.5 1.8963 6.57% 1.36% 5.21% 10709.35 557.88
5 4162.5 7893.35 411.19
6 2677.5 5077.34 264.49
7 1192.5 2261.34 117.80
Fuente: Elaborado por los investigadores.
Tabla 49. Control de compactacion en el cuerpo de la presa.
ALTURADE CAPA | ALTURADE PUNTOS | ALTURA 1| 96 DE
CAPA COMIE’CA,\CA')I'ADA DE CONTROL (CM) CADA CAPA ggg/lzﬁg}
A B C (CMm)

1 3.01 3.00 3.01 3.01 97.78

2 3.02 | 3.02 | 3.02 3.02 97.35

3 3.02 | 3.03 | 3.03 3.03 97.14

4 3.00 3.01 | 3.02 | 3.01 3.01 97.57

5 3.02 | 3.03 | 3.02 3.02 97.24

6 3.01 | 301 | 3.01 3.01 97.67

7 3.01 | 3.01 | 3.02 3.01 97.57

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Finalmente se obtuvo un grado de compactacion promedio de 97.47 %,

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 piezometros.

Tabla 50. Caudal de salida en rebose N° 01.

. VOLUMEN CAUDAL
MEDICION (ml) TIEMPO (seg) (cm3/seq)
1 669.0 10.39 64.39
2 647.0 10.10 64.06
3 657.0 10.25 64.10
4 701.0 10.84 64.67
S 687.0 10.64 64.57
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 01 (cm3/seg) | 64.36
Fuente: Elaborado por los investigadores.
Tabla 51. Caudal de salida en rebose N° 02.
- VOLUMEN CAUDAL
MEDICION (ml) TIEMPO (seg) (cma/seq)
1 25.35 10.69 2.37
2 25.80 10.61 2.43
3 25.05 10.57 2.37
4 24.75 10.31 2.40
5 24.20 10.02 2.42
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 02 (cm3/seg) | 2.40
Fuente: Elaborado por los investigadores.
Tabla 52. Lectura piezométrica.
LECTURA C-1 C-2 C-3 C-4
F-1 305.5 301.5 252.5 0
F-2 318.5 316 260.5 195
F-3 328.5 3225 277 213

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Compactacion cercana al 96% del cuerpo de la presa sin filtro.

Tabla 53. Humedad obtenida previa compactacion.

HUMEDAD NATURAL

N° de tarro M -1 M-2
Tarro + suelo hiimedo 1518.9 1489.6
Tarro + suelo seco 1505.5 1474.4
Agua 13.4 15.2

Peso del tarro 1134 113.4
Peso del suelo seco 1392.1 1361

Contenido de humedad 0.96% 1.12%
pCrc:)r:;eergjii?)O de humedad 1.04%

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 54. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa sin filtro al 96%.

cann voren| O orrour | SO | #OERO0R g wary
(gr/cm3) NATURAL | ADICIONAR | “ ((jr) AGUA (ml)
1 10102.5 18766.40 1037.84
2 8617.5 16007.87 885.28
3 7132.5 13249.33 732.73
4 5647.5 1.8576 6.57% 1.04% 5.53% 10490.80 | 580.17
5 4162.5 7732.26 427.62
6 2677.5 4973.72 275.06
7 1192.5 2215.19 12251
Fuente: Elaborado por los investigadores.
Tabla 55. Control de compactacion en el cuerpo de la presa.
ALTURA DE CAPA | ALTURA DE PUNTOS PAF\eleI\;JREAr\\l % DE
CAPA COMIE’CA,\CA')I'ADA DE CONTROL (CM) CADA CAPA ggg/lzﬁg}
A B C (CMm)

1 3.00 [ 3.00 | 2.98 2.99 96.21

2 297 | 3.00 | 2.99 2.99 96.43

3 3.02 | 3.03 | 3.03 3.03 95.15

4 3.00 3.01 | 3.02 | 3.01 3.01 95.58

5 3.03 | 3.03 | 3.03 3.03 95.05

6 3.00 | 3.01 | 3.00 3.00 95.89

7 3.00 | 3.01 | 3.00 3.00 95.89

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Finalmente se obtuvo un grado de compactacion promedio de 95.74 %,

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 piezometros.

Tabla 56. Caudal de salida en rebose N° 01.

MEDICION Vobﬂ:\)"EN TIEMPO (seg) 2:/3%2?95
1 648.0 10.34 62.67
2 624.5 10.05 62.14
3 645.0 10.23 63.05
4 681.0 10.75 63.35
5 666.5 10.60 62.68
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 01 (cm3/seg) | 62.82

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 57. Caudal de salida en rebose N° 02.

- VOLUMEN CAUDAL
MEDICION (ml) TIEMPO (seg) (cma/seq)
1 39.0 15.55 2.51
2 39.0 15.38 2.54
3 39.0 15.32 2.55
4 39.0 15.25 2.56
5 39.0 15.24 2.53
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 02 (cm3/seg) | 2.54
Fuente: Elaborado por los investigadores.
Tabla 58. Lectura piezométrica.
LECTURA C-1 C-2 C-3 C-4
F-1 307.5 303 243 0
F-2 319.5 3185 257.5 197.5
F-3 329 334 279.5 214.5

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Con los datos obtenidos anteriormente podemos encontrar las siguientes

relaciones:

Interpretacion de los resultados obtenidos: Caudal de infiltracion vs.

Grado de compactacion.

Grafica 1: Caudal de infiltracion vs. Grado de compactacion.
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Fuente: Elaborado por los investigadores.

La grafica 1 se obtuvo de la siguiente tabla, que es un resumen de los
resultados de compactacion real vs el caudal de infiltracién obtenidos del

modelo fisico.

Tabla 59. Resumen grado de compactacion real y caudal de infiltracion.

GRADO DE CAUDAL DE
COMPACTACION | INFILTRACION

99.56 1.88
97.47 2.40
95.74 2.54

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 93% los datos experimentales obtenidos (se verifica con el valor de
R2, mientras mas cercano a la unidad, mayor es el nivel de aceptacion de los

datos a la linea de tendencia).
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Interpretacion de los resultados obtenidos: Lectura piezométrica vs

grado de compactacion.

Tabla 60. Lectura piezométrica vs grado de compactacion.

LECTURA PIEZOMETRICA
. % De F-1 F-2 F-3
Drenaje L
Compactacion | c1 Cc2 C3 C4 C1l C2 C3 C4 C1l C2 C3 C4
30cm | 60cm | 90cm | 120cm [30cm | 60cm | 90cm | 120cm | 30cm | 60cm | 90cm | 120 cm

. 99.56% 30.5 29.9 24.05 0 31.80 | 31.50 | 25.50 | 19.00 32.75 | 33.10 | 2750 | 21.11
Fislltnro 97.47% 30.55 | 30.15 | 25.25 0 31.85 | 31.60 | 26.05 | 19.50 32.85 | 32.25 | 27.70 | 21.30
95.74% 30.75 | 30.3 24.3 0 3195|3185 | 25.75 | 19.75 3290 | 3340 | 27.95 | 21.45

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Grafica 2: Lectura piezométrica vs grado de compactacion/ G.C: 95% - 96% / F1.
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Fuente: Elaborado por los investigadores.

Grafica 3: Lectura piezométrica vs grado de compactacion/ G.C: 97% - 98% / F2.

40

GRADO DE COMPACTACION: 97% -98%
PUNTO DE CONTROL: F2

30

ALTURA PIEZOMETRICA (cm)

F-1 F-2 F-3

10 —— —

: 1 : 1 pry
OUCITI ! JUNIT ! 120 Cm

Y
d
(:.

DISTANCIA (cm)

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Grafica 4: Lectura piezométrica vs grado de compactacién/ G.C: 99% - 100% / F3.
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Fuente: Elaborado por los investigadores.

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

Tabla 61. Humedad obtenida previa compactacién.

HUMEDAD NATURAL

N° de tarro M -1 M-2
Tarro + suelo hiimedo 15175 1509.6
Tarro + suelo seco 1503.5 1495.4
Agua 14 14.2

Peso del tarro 1134 113.4
Peso del suelo seco 1390.1 1382

Contenido de humedad 1.01% 1.03%
pCrc:)r:;eergjii?)O de humedad 1.02%

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 62. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa con filtro (lado derecho).

coon | voLuen] PR opmonr | G | #ORU T orr ™

(gr/cm3) NATURAL | ADICIONAR HUM. (gr) | AGUA (ml)

1 5355 10361.93 575.37
2 4545 8794.58 488.34
3 3735 7227.23 401.31
4 2925 1.935 6.57% 1.02% 5.55% 5659.88 314.28
5 2115 4092.53 227.25
6 1305 2525.18 140.22
7 495 957.83 53.19

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 63. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa con filtro (lado izquierdo).

cron voLuen| PER orronr | G | MORON T ot

(gr/icm3) NATURAL | ADICIONAR HUM. (gr) AGUA (ml)

1 3802.5 7357.84 408.56
2 3127.5 6051.71 336.03
3 24525 1.935 6.57% 1.02% 5.55% 174559 20351
4 1777.5 3439.46 190.98
5 1102.5 2133.34 118.46
6 427.5 827.21 45.93

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Tabla 64. Control de compactacion en el cuerpo de la presa con filtro (lado derecho).

ALTURA DE CAPA | ALTURADEPUNTOS | AUTURA 1| o DE
CAPA COMF(JCAI\%TADA DE CONTROL (CM) CADA CAPA F():gg/lzﬁg;.
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 3.00 3.01 | 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 los investigadores.

Tabla 65. Control de compactacion en el cuerpo de la presa con filtro (lado izquierdo).

ALTURA

ALTURA DE CAPA | ALTURA DE PUNTOS PROM. EN % DE
CAPA| COMPACTADA DE CONTROL (CM) : COMPACT.
(CM) CADA CAPA | boR cAPA

A B C (CMm)

1 3.01 3.02 3.01 3.01 99.56

2 3.02 | 3.02 | 3.02 3.02 99.34

3 3.00 3.02 | 3.01 | 3.02 3.02 99.45

4 ' 3.01 | 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

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Finalmente se obtuvo un grado de compactacion promedio de 99.55 %,

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 piezoOmetros.

Tabla 66. Caudal de salida en rebose N° 01.

MEDICION Voblfﬂ'\)"EN TIEMPO (seg) &Anqugg
1 350.0 6.14 57.00
2 330.0 5.75 57.39
3 315.0 5.51 57.17
4 280.0 4.93 56.80
5 280.0 47 59.57
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 01 (cm3/seg) | 57.59

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Tabla 67. Caudal de salida en rebose N° 02.

. VOLUMEN CAUDAL
MEDICION () TIEMPO (seg) (cma/seq)
1 88.0 10.62 8.29
2 84.0 10.45 8.04
3 86.0 10.56 8.14
4 86.0 10.53 8.17
5 84.0 9.89 8.43
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 02 (cm3/seg) 8.23
Fuente: Elaborado por los investigadores.
Tabla 68. Lectura piezométrica.
LECTURA C-1 C-2 C-3 C-4
F-1 295.5 220 0 0
F-2 330.5 280.5 185 150.5
F-3 365.5 335.5 220 180

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Compactacion cercana al 98% del cuerpo de la presa con filtro.

Tabla 69. Humedad obtenida previa compactacién.

HUMEDAD NATURAL

N° de tarro M -1 M-2
Tarro + suelo hiimedo 1518.5 1509.6
Tarro + suelo seco 1503.5 1494.4
Agua 15 15.2

Peso del tarro 1134 113.4
Peso del suelo seco 1390.1 1381

Contenido de humedad 1.08% 1.10%
pCrc:)r:;eergjii?)O de humedad 1.09%

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 70. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa con filtro (lado derecho).

cann voren| O orrour | SO | #OERO0R g wary

(gr/cm3) NATURAL | ADICIONAR | | 5! @ | AGUA (mi)

1 5355 10361.93 | 567.85
2 4545 8794.58 481.96
3 3735 7227.23 396.06
4 2925 1.935 6.57% 1.09% 5.48% 5659.88 310.17
5 2115 4092.53 224.28
6 1305 2525.18 138.38
7 495 957.83 52.49

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 71. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa con filtro (lado izquierdo).

cann vossmen| PED'D |orrcour | ST |*OEREUA B Ty

(gr/cm3) NATURAL | ADICIONAR | o™ | ASUA ()
1 3802.5 7357.84 403.22
2 3127.5 6051.71 331.64
3 24525 1.935 6.57% 1.09% 5.48% 4745.59 260.07
4 17775 3439.46 188.49
5 1102.5 2133.34 116.91
6 427.5 827.21 45.33

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 72. Control de compactacion en el cuerpo de la presa con filtro (lado derecho).
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ALTURA DE CAPA | ALTURADEPUNTOS | ALTURA | g, e
CAPA| COMPACTADA DE CONTROL (CM) | PROM.EN | o5\ ipacT
(CM) CADA CAPA| bor cAPA

A B C (CM)

1 301 | 3.00 | 3.01 3.01 97.78

2 3.02 | 3.02 | 3.02 3.02 97.35

3 3.02 | 3.03 | 3.03 3.03 97.14

4 3.00 3.01 | 3.02 | 3.01 3.01 97.57

5 3.02 | 3.03 | 3.02 3.02 97.24

6 301 | 301 | 3.01 3.01 97.67

7 301 | 3.01 | 3.02 3.01 97.57

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 73. Control de compactacion en el cuerpo de la presa con filtro (lado izquierdo).

ALTURA DE CAPA | ALTURADEPUNTOS | ALTURA | o; pe
CAPA| COMPACTADA DE CONTROL (CM) | PROM.EN | coppacT,
(CM) CADA CAPA | poR CAPA

A B C (CMm)

1 3.01 3.02 3.01 3.01 97.57

2 3.02 3.02 3.02 3.02 97.35

3 2.00 302 | 3.01 | 3.02 3.02 97.46

4 ' 301 | 3.02 | 3.01 3.01 97.57

5 3.00 | 3.01 | 3.00 3.00 97.89

6 3.02 3.01 3.02 3.02 97.46

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Finalmente se obtuvo un grado de compactacion promedio de 97.51 %,

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 piezometros.

Tabla 74. Caudal de salida en rebose N° 01.

MEDICION VO'E:;’“'\)"EN TIEMPO (seg) %’?n%zg)‘
1 325.0 5.70 57.02
2 305.0 5.60 54.46
3 290.0 5.50 52.73
4 250.0 4.90 51.02
5 250.0 450 55.56
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 01 (cm3/seg) | 54.16

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Tabla 75. Caudal de salida en rebose N° 02.

. VOLUMEN CAUDAL
MEDICION () TIEMPO (seg) (cma/seq)
1 95.0 10.5 9.05
2 89.0 10.48 8.49
3 94.0 10.35 9.08
4 91.0 10.21 8.91
5 62.0 10.08 6.15
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 02 (cm3/seg) 8.34
Fuente: Elaborado por los investigadores.
Tabla 76. Lectura piezométrica.
LECTURA C-1 C-2 C-3 C-4
F-1 297.5 2425 0 0
F-2 3325 282.5 187.5 182
F-3 367.5 3325 223.5 191.5

Fuente: Elaborado por los investigadores.

lustracion 106: Toma de datos de los piezometros.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Compactacion cercana al 96% del cuerpo de la presa con filtro.

Tabla 77. Humedad obtenida previa compactacién.

HUMEDAD NATURAL

N° de tarro M -1 M-2
Tarro + suelo hiimedo 1518.5 1509.6
Tarro + suelo seco 1503.5 1494.4
Agua 15 15.2

Peso del tarro 1134 113.4
Peso del suelo seco 1390.1 1381

Contenido de humedad 1.08% 1.10%
pCrc:)r:;eergjii?)O de humedad 1.09%

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 78. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa con filtro (lado derecho).

cann voren| O orrour | SO | #OERO0R g wary

(gr/cm3) NATURAL | ADICIONAR | | 5! @ | AGUA (mi)

1 5355 10361.93 | 567.85
2 4545 8794.58 481.96
3 3735 7227.23 396.06
4 2925 1.935 6.57% 1.09% 5.48% 5659.88 310.17
5 2115 4092.53 224.28
6 1305 2525.18 138.38
7 495 957.83 52.49

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 79. Estimacion de materiales en el cuerpo de la presa con filtro (lado izquierdo).

cann vossmen| PED'D |orrcour | ST |*OEREUA B Ty

(gr/cm3) NATURAL | ADICIONAR | o™ | ASUA ()
1 3802.5 7357.84 403.22
2 3127.5 6051.71 331.64
3 24525 1.935 6.57% 1.09% 5.48% 4745.59 260.07
4 17775 3439.46 188.49
5 1102.5 2133.34 116.91
6 427.5 827.21 45.33

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Tabla 80. Control de compactacion en el cuerpo de la presa con filtro (lado derecho).

ALTURA DE CAPA | ALTURADEPUNTOS | AUTURA 1| o DE
CAPA COMF(JCAI\%TADA DE CONTROL (CM) CADA CAPA F():gg/lzﬁg;.
A B C (CM)

1 3.01 | 3.00 | 3.01 3.01 95.79
2 3.02 | 3.02 | 3.02 3.02 95.36
3 3.02 | 3.03 | 3.03 3.03 95.15
4 3.00 3.01 | 3.02 | 3.01 3.01 95.58
5 3.02 | 3.03 | 3.02 3.02 95.26
6 3.01 | 3.01 | 3.01 3.01 95.68
7 3.01 | 3.01 | 3.02 3.01 95.58

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Tabla 81. Control de compactacion en el cuerpo de la presa con filtro (lado izquierdo).

ALTURA

ALTURA DE CAPA | ALTURA DE PUNTOS SRON. EN % DE
CAPA| COMPACTADA DE CONTROL (CM) : COMPACT.
@Y) CADACAPA| boR cAPA

A B C (CM)

1 3.01 | 3.02 | 3.01 301 95.58

2 3.02 | 3.02 | 3.02 3.02 95.36

3 3.00 3.02 | 3.01 | 3.02 3.02 9547

4 ' 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

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Finalmente se obtuvo un grado de compactacion promedio de 95.52 %,

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 piezometros.

Tabla 82. Caudal de salida en rebose N° 01.

MEDICION Voblfﬂ'\)"EN TIEMPO (seg) &Anqugg
1 308.0 5.87 52.47
2 301.0 5.41 55.64
3 290.0 5.2 55.77
4 286.0 5.1 56.08
5 250.0 5.04 49.60
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 01 (cm3/seg) | 5391

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Tabla 83. Caudal de salida en rebose N° 02.

- VOLUMEN CAUDAL
MEDICION () TIEMPO (seg) (cma/seq)
1 110.0 10.35 10.63
2 98.0 10.47 9.36
3 96.5 10.25 9.41
4 94.0 10.64 8.83
5 92.0 10.04 9.16
CAUDAL PROMEDIO REBOSE N° 02 (cm3/seg) | 9.48
Fuente: Elaborado por los investigadores.
Tabla 84. Lectura piezométrica.
LECTURA C-1 C-2 C-3 C-4
F-1 298.5 250.5 0 0
F-2 335 294 195 175.5
F-3 368 345 240 193

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Con los datos obtenidos anteriormente podemos encontrar las siguientes

relaciones:

Interpretacion de los resultados obtenidos: Caudal de infiltracion vs.
Grado de compactacion.

Grafica 5: Caudal de infiltracidn vs. Grado de compactacion.

CAUDAL DE INFILTRACION /COMPACTACION REAL

10.00
y =-0.3105x + 38.959

R? =0.8107
9.50 °
9.00 S~

8.50 S~

8.00

CAUDAL DE INFILTRACION
/
/

7.50

95.00 96.00 97.00 98.00

GRADO DE COMPACTACION

99.00 100.00

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Pag. 137



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 85. Resumen grado de compactacién real y caudal de infiltracion.

GRADO DE CAUDAL DE
COMPACTACION | INFILTRACION

99.55 8.23
97.51 8.34
95.52 9.48

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 pardmetros
describen una ecuacion de tipo lineal (linea de tendencia), la cual abarca en
mas de un 81% los datos experimentales obtenidos (se verifica con el valor de
R2, mientras mas cercano a la unidad, mayor es el nivel de aceptacion de los

datos a la linea de tendencia).

llustracion 107: Linea de infiltracion modelo fisico, presa sin filtro.

Fuente: Elaborado por los investigadores.

lustracion 108: Linea de infiltracién modelo fisico, presa con filtro.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Interpretacion de los resultados obtenidos: Lectura piezométrica vs

grado de compactacion.

Tabla 86. Lectura piezométrica vs grado de compactacion.

LECTURA PIEZOMETRICA

% De F-1 F-2 F-3

Drenaje -
Compactacion | C1 C2 C3 C4 C1 C2 C3 C4 C1l c2 C3 C4

30cm | 60cm [ 90cm | 120cm | 30cm | 60cm | 90cm | 120cm | 30cm | 60cm | 90 cm | 120 cm

99.55% 29.55 | 22.00 [ 0.00 0.00 | 33.05|28.05| 1850 | 15.05 | 36.55 | 33.55 | 22.00 | 18.00

Con 97.51% 29.75 | 2425 | 0.00 0.00 3325|2825 | 18.75 | 1820 | 36.75 | 33.25 | 22.35 | 19.15

Filtro
95.52% 29.85 | 25.05 | 0.00 0.00 3350 | 29.40 | 1950 | 1755 | 36.80 | 34.50 | 24.00 | 19.30

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Grafica 6: Lectura piezométrica vs grado de compactacion/ G.C: 95% - 96% / F1.

0 T
i GRADO DE COMPACTACION: 95% -96%
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30cm 60 cm 90 cm 120 cm
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Fuente: Elaborado por los investigadores.

Grafica 7: Lectura piezométrica vs grado de compactacion/ G.C: 97% - 98% / F2.

40
I GRADO DE COMPACTACION: 97% -98%
| PUNTO DE CONTROL: F2
§ 3070
< \
O L
o L
|-
5 I
S
o 20 t
N
N 1
o L
<
o -
P - F-1 F-2 F-3
< 10 L — —
SUCM t ou'cim t guUCm i 120 CMm !
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Fuente: Elaborado por los investigadores.
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Grafica 8: Lectura piezométrica vs grado de compactacién/ G.C: 99% - 100% / F3.

40 -
i GRADO DE COMPACTACION: 99% -100%
PUNTO DE CONTROL: F3
T 30 |
L
< \
o
o
'_
s
g 20 ]
N
w
o
<
o
S F-1 F-2 F-3
I: L
< 10 : .l a |
30cm 60 cm 90 cm 120 cm
DISTANCIA (cm)

Fuente: Elaborado por los investigadores.

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.

lustracion 109: Medida vertical de la linea llustracion 110: Medida horizontal de la
de infiltracion de la presa con filtro. linea de infiltracion de la presa con filtro.

Fuente: Elaborado por los investigadores.
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8.4.4.3. Linea de infiltracion y caudal de infiltracion, con la ayuda de principios
tedricos

Presa sin filtro

DESCRIPCION SIMBOLOGIA VALOR UND
CARACTERISTICASDEL EQUIPO
Ancho Ae : 30.00 m
Longitud Le :150.00 m
CARACTERISTICASDE LA CIMENTACION
Profundidad Total de Cimentacion Hc : 24.00 m
Prof. Estrato Superior - Cimentacion Hcs : 3.00 m
Prof. Estrato Inferior - Cimentacion Hci : 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 : 1843 deg
Angulo Aguas Abajo o ;. 21.80 deg
Ancho de Corona Bc : 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
CARACTERISTICASDEL MATERIAL
Coeficiente de Permeabilidad (Arena Lavada) ke . 2.44E-06 m/s

Coeficiente de Permeabilidad (Arena Sin
kb . 6.95E-07 mfs

Lavar)

Caudal unitario en el cuerpo de la presa
A. Método del Gradiente Hidraulico

%:%*Aq:%*h* _&E |
o © | %: * x & |

h1

h1+Ah <Ah>

Aq: ‘ Ap= %* 0 * &
—_—
—

o= O

o

Ah
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Kc
nf
ne
Hs
Hi
h
Ah

alh
Aq
qgc

2.44E-06 m/s
4 (Canales de flujo)
31.00 (Caidas de potencia)

17.00 m
1.70 m
15.30 m
0.49

1 NN

Todos los elementos de la red seran

considerac os cuadrados (a=b)

1.21E-06  cm®/seg
4.8202E-06 cm®/seg

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

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

B= 9+ I + % -ﬁ

| qc | = ‘ 4.8202E-06 | cm¥/seg |(Q cuerpo de presa) |
B. Método de Dupuit
YA QZ —h 1
o-h'= @ ©
0.30 m Parabola de Dupuit :
v Linea superior de flujo
h1 TN
v
| —  |h2
Al [} do B X
] d
m = 51 m
d = 80.55 m
do = 65.25 m
ke = 2.44E-06 m/s P L !
hs= h1 = 17.00 m =@ ( ﬁz
hi= h2 = 1.70 m o= % L* @g
do = 65.25 m
gc = 5.3530E-06 cmd®/seg (Q cuerpo de presa)

Pag. 143



X | Y f(do)
0 17.00 .
5 16.34
10 | 15.66 -
15 | 14.94
20 | 14.19 ®
25 | 13.39
30 | 12.55 0
35 | 11.64
40 | 10.66 :
45 9.58
50 8.35 R
95 6.92 69.9 495 295 95 105 30.5 50.5 705 g90.5
60 5.09 P
65 2.00

6525 | 1.70

C. Método de A. Casagrande

YA ® -’
©o-i'= @ ©
0.30 m Parabola de Dupuit :
v Linea superior de flujo
h1 b9
v_.
| — |h2 >
Al m (o] do B X
) d
m = 51 m h ! - h22
= * %
(03)m = 15.3 m o= &~ ( 1% @
kc = 2.44E-06 mlfs
hs= hl = 17.00 m
hi= h2 = 1.70 m
d = 80.55 m
qc = 4.3362E-06 cmdseg (Q cuerpo de presa)
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X | Yf(d)

0 17.00

5 16.47

10 [ 15.92 55

15 15.35

20 | 1476 26

25 14.15

30 | 1351 “

35 | 12.83

40 12.12

45 11.36

50 | 10.55 £

55 9.68

60 8.71 o

65 | 762 45 25 5 15 35 55 75 95

70 | 6.35 !

75 4,75

80 2.20

80.55 | 1.70
CAUDAL UNITARIO EN LA BASE DE LA PRESA
%= P* ot @ o= O
Estrato Estrato inf.
sup.

Prof. Cimentacion (m) 3.00 21.00
h (m) 15.30 15.30
Base de presa (m) 120.5 120.5
K permeabilidad (m/s) 2.44E-06 6.95E-07
im/m) 0.1270 0.1270
Area = Prof. Cim.*1m 3.00 21.00
gb 9.3004E-07 | 1.8526E-06
gb total 2.7826E-06

Uso del valor de la conductividad hidraulica horizontal equivalente (kh)

K equivalente (m/s) 9.1315E-07 _ X X

i (m/m) 0.1270 b B

area = Prof. Cim.*1m 24.00

gb total 2.7826E-06

CAUDAL TOTAL DE INFILTRACION 1= ot R
Qc Unitario (Cuerpo) | Qb Unitario (Base) | Q Total Unitario
Cuerpo de la presa 3 3 3
md/s/m md/s/m m°/s/im

Gradiente Hidraulico 4.8202E-06 7.6028E-06
Dupuit 5.3530E-06 2.7826E-06 8.1356E-06
A. Casagrande 4.3362E-06 7.1189E-06
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Presa sin filtro

CARACTERISTICASDEL EQUIPO

Ancho
Longitud

DESCRIPCION

SIMBOLOGIA

Ae
Le

CARACTERISTICASDE LA CIMENTACION
Profundidad Total de Cimentacién

Prof. Estrato Superior - Cimentacion

Prof. Estrato Inferior - Cimentacion
CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA PRESA

Talud Aguas Arriba

Talud Aguas Abajo

Angulo Aguas Arriba

Angulo Aguas Abajo

Ancho de Corona

Altura de la Presa

Borde Libre(H-hs)

Ancho de la Presa

Tirante Aguas Arriba (NAN)

Tirante Aguas Abajo (NAA)
CARACTERISTICASDEL MATERIAL
Coeficiente de Permeabilidad (Arena Lavada)
Coeficiente de Permeabilidad (Arena Sin

Lavar)

Coeficiente de Permeabilidad (Confitillo)

Hc
Hcs
Hci

ml
m2
(S)
o
Bc
Hp
BI
Bp
Hs
Hi

kc

kb

kf

VALOR UND
30.00 m
150.00 m
24.00 m
3.00 m
21.00 m
1/3.00
1/2.50
18.43 deg
21.80 deg
5.00 m
21.00 m
4.00 m
120.5 m
17.00 m
1.70 m
2.44E-06 m/s
6.95E-07 m/s
3.61E-04 m/s

CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA LINEA DE
SATURACION

A. Férmula de Kozeny para a=180°.

Las lineas de flujo y las equipotenciales son parabolas con foco comun en el

punto O.

0.30m

xX=

¥ -yt
I

2¥s

7007
ao

|Kozeny|

yo=2ao
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Altura de carga aguas arriba de la presa:

h

Parametromy 0.3m:

m
0.3m
Longitud de drenaje
Ld
Parametro d:

= 17.00 m
= 51.00 m
= 15.30 m
= 55.75 m

1= ((Hx m1)-0.7m)+(€+((H X me@ — i — 1.5)

d = 21.55 m
Parametro yo:
N-VOri-o
yo = 5.90 m
Parametro ao:
Q= 2—
ao = 2.95 m

CAUDAL UNITARIO EN EL CUERPO DE LA PRESA

En este caso se utiliza la formula propuesta por Kozeny:

w @D |

CAUDAL UNITARIO EN LA BASE DE LA PRESA

qc

2.44E-06 m/s

590 m

1.4403E-05 m3/s/m

Uso-delvalordelacon

d

o= i* * o o= &
Estrato sup. | Estrato inf.

Prof. Cimentacién (m) 3.00 21.00
h (m) 15.30 15.30
Base de presa (m) 120.5 120.5
K permeabilidad (m/s) 2.44E-06 6.95E-07
i (m/m) 0.1270 0.1270
area = prof.cim.*1m 3 21
gb 9.3019E-07 | 1.8526E-06
gb total 2.7828E-06

ctividad hidraul

jca horizontal equivalente (kh)

K equivalente (m/s) __ 9.1320E-07
i (m/m) _ 0.1270 C xe€)
Area = Prof. Cim.*1 n 24.00 b=
gb total 2.7828E-06
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CAUDAL TOTAL DE INFILTRACION

s Caudal Unitario Q total
Analisis m3/s/m m3/s/m
1.4403E-
CfJerpo dglla presa 03E-05 L 7186E-05
Cimentacidn de la presa 2.7828E-06
LINEA DE SATURACION

1= ot %o

25

-65.00

-45.00

-25.00

15.00

35.00

55.00

>
75.00

X | Yd)
65.00 | 0.00
45.00 | 0.50
40.00 | 0.55
35.00 | 0.60
30.00 | 0.65
25.00 | 0.70
20.00 | 0.75
12.00 | 1.00
10.00 | 4.00
9.00 | 6.00
8.00 | 8.00
4.00 | 12.00
560 | 17.30

Resumen de caudal de infiltracién.

Tabla 87. Caudal de infiltracion - resumen de célculos tedricos, reales y software.

I

Fuente: Elaborado por los investigadores.

Me(tjodos Caudal Caudal Factor de Caudal  Longitud Infilt?a cion
Observacion A ,Ie. . Unitario Unitario Conversion Unitario de Corona Total
! HE m3/s/m cm3/s/m Escala 1:100 cm3/s/m cm
Teorias cm3/s
Cradiente | ; c,o6r 06 | 7.60 1.00E-02 0.08 30.00 2.28
hidraulico
PRESA SIN Dupuit 8.1356E-06 8.14 1.00E-02 0.08 30.00 2.44
FILTRO A.
Casagran | 7.1189E-06 712 1.00E-02 0.07 30.00 2.14
de
PRESA CON | Kozeny
FILTRO (@=180°) 1.7186E-05 17.19 1.00E-02 0.17 30.00 5.16
Prfe”starj'” 8.9789E-06 | 8.98 1.00E-02 0.09 30.00 2.69
SEEP/W P
r]‘fisl"t"rgon 2.7122E-05 | 27.12 1.00E-02 0.27 30.00 8.14
Presa sin
EQUIPO DE filtro 2.28
DRENAJE Pre_sa con 8.68
filtro
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8.4.4.4. Estabilidad de taludes, uso de programa GeoStudio (Slope/W)

Presentacion del programa

El SLOPE/W, también conocido como GEO-SLOPE, simplemente, es uno de
los programas de calculo de estabilidad de taludes méas extendidos, en gran
parte gracias a su version de evaluacion gratuita para estudiantes, version que,
pese a no permitir el acceso a todas las opciones, si permite aprender a usarlo
y disponer de toda la informacion, manuales y ejemplos incluidos (eso si, en
inglés).El programa se puede encontrar en su version 2016, nos permite el
calculo de estabilidad de taludes, para ello emplea una gran variedad de
métodos: Bishop simplificado, Janbu simplificado, Spencer, Morgentern-
Price, Cuerpo de Ingenieros Americanos, Lowe-Karafiath, Sarma, Método de
equilibrio limite generalizado, Método de los elementos finitos.

Para proceder a ejecutar el programa tenemos que acceder a la plataforma de
GeoStudio 2016 donde nos presentara una serie de programas, destinados a
resolver problemas de caracter geoldgico; en este caso seleccionamos el icono
SLOPE/W, el cual abrira la ventana principal del programa.

Iniciando el programa
En la parte derecha vemos varios iconos cada uno correspondiente a un
programa distinto del paquete GeoStudio a documentacién, ejemplos en linea
y videos tutoriales que componen el paquete, 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.

n @ ?||=R
)
El nuevo proyecto usa: N ‘ This template can be used
to create an empty project
-A |
Imperial - A3 configured for Metric units,
Imperial - A4 The page layout is defined
Imperial - Ledger for A4-sized paper
I I - Lett (landscape orientation),
g and can be modified to
Metric create a custom title block.
Metric_ A3 .
v [revic-as__ |
[ Metric - Ledger
&) soeem
i Metric - Letter |
w Y )
SIGMAW
B ousen Crear desde archivo existente... Crear Cancelar
il remew

lustracion 111: Ventana “Nuevo”.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Para ingresar al analisis de estabilidad de taludes se hara clic en “Afadir”,

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

Introducir Analisis o X
Analisis: Borrar
(sin titulo) Clonar
Analisis SLOPE/W > Equilibrio Limite
B Analisis SEEP/W > Esfuerzo SIGMA/W
B Analisis SIGMA/W > o QUARY Revisén # |0
= o QUAKE/W Deformacién_Newmark
Andlisis de QUAKE/W > . | versién del
== A archivo:
BB - Andlisis TEMP/W 2 1a modificacién Version de la
Analisis CTRAN/W > Herramienta:
& Analisis de AIR/W ) el
B Analisis VADOSE/w >
Deshace ¥ Rehacer | ¥ Cerrar
A

llustracion 112: Ventana para poder ingresar al programa Slope/W.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

s &=
— . - ] Descripcién:
Anisis: Afadr ¥ Borrar m Nombre: Presa de Material Honogeneo sin Fi

-l (n titio) Precedente: |(ainguno)
N ~ <
Presa de Material Honogeneo sinFiltro |\ . T =

C 6n  Superficie de Distribucién del FS  Avanzado
Deshace | v Rehacer | v Cerrar

lustracion 113: Ventana principal del programa Slope/W.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Es importantes definir las unidades y la escala del dibujo, en la barra de menu
seleccione la opcion Formato / Unidades y Escala, esto nos permite ingresar

a la ventana “Formato/ Unidades y Escala”

(sin titulo)* - GeoStudio 2016 [ESTUDIANTE] (SLOPE/W Definir)

Archivo Editar Formato Ver Ingresar Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayuda

N ’] i Unidades y Escala... | i +K‘ Pl 2% i‘: ;}; ) @ ';;* l
O d Cuadricula... @
Gestorde Cal¢ T h.. v

lustracion 114: Ventana “Unidades y Escala™.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
En unidades de ingenieria de la figura -- se selecciona las unidades en las
que se desea trabajar, en este caso se emplea el sistema métrico; el valor del
peso especifico del agua es de 9.807 kN/m3 y la escala de referencia es

1:1000, estando esta definida en funcion de las dimensiones de la presa y

del disefio de pagina.

Establecer Unidades y Escala 7 X
Unidades de Ingenieria Escala
@Métrico O Imperial Escala de referendia: 1: | 1,000
Longitud (L): metros Exageracion vertical:
Fuerza (F): | Kilonewtons v

Presion (p): KPA ¥ey

Resistencia: KPA

Peso Esp. Agua: | 9.807 kN/m? Axisimétrico

Plano

Cancelar Aplicar

lHustracion 115: Ventana “Unidades y Escala”.

(® 2-Dimensional

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

A continuacion abriendo la opcién “Formato / Cuadricula”, lo llevara a la
ventana “Cuadricula”, donde podra ingresar el espaciado de cuadriculas de la

malla.
v =
Archivo Editar Formato Ver Ingresar Dibujar Espadiado de cuadricda
E | . % [im
R X { Unidades y Escala... | L
& )
O d Cuadricula... & L
MMostrar cuadricula
acestordecw OO h... |» [ Ajustar a cuadricda
Cerrar

llustracion 116: Ventana “Cuadricula”.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Para ingresar los ejes del boceto nos dirigimos a la barra de herramienta y a

la ventana “Boceto / Ejes”.

r Boceto Modificar

K >V Polilineas
E ¥ Lineas
\2' Flechas
. '\e, Dobles Flechas
iz Py Circulos
=4 P Arcos

Ventana

Arrastre un rectingulo para definr los ejes.
Titulos de los ejes
(.

3| Bevadin
£3{ Dstanca
[AMostrar nimeros de eje

Eex Eey

Min:

Om

AV Texto... Méx: 150m Mix: 3m

E Dibujos...

EK_I Ejes...
/"g Dimensiones...

lustracion 117: Ventana “Boceto / Ejes”.

£ Tamafio de incremento automético

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

Segun las dimensiones de la seccidn de la presa se ingresara la descripcion y
valores de los ejes de coordenados en la ventana “Introducir Ejes”.

n

- by b
S 0
I

I

I I

I

Elevacion
&
[

I

|

|
0 70 &0 0 100 110 120 130 140 150

o

=)
=]
[
[0 .
w
&S
rs
=]

Distancia

lustracion 118: Ejes ingresados en el area de trabajo.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

Disefio a analizar para la estabilidad de talud.

En la barra de Menu seleccionamos la opcion “Ingresar / Analisis”, lo cual
permite ingresar a la ventana “Introducir Analisis”.

Se escogera el método de Morgenstern-Price, el cual pertenece al bloque
Bishop (uno de los métodos més usados y més flexible en su calculo), Se
mantiene activa la casilla de “condiciones PWP”, siendo esta la condicion por
incidencia de agua, debido a que nuestro disefio tiene influencia de napa
fredtica, por lo cual en la barra desplegable seleccionamos “Linea
piezométrica”, y para activar este analisis damos clic en “Aplicar correccion

freatica”.
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Ingresar Dibujar  Boceto Modificar

d % Analisis... k

“ ‘omere Fesa 3o Mater il Howageren
s

A Tpe:

Morgensten Sroe

Configracin  Superfce de dedizaments  Dabbucen del PS5 - Avercads
Purcin de ado Funcde de Medo Sene
Corndoones P Lnea e jome Yca

7 aghcr Comennin Frebva

lHustracion 119: Ventanas: Ingresar / Analisis
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

El analisis se realizara talud aguas abajo de la presa; debido a ello la direccion
de movimiento es de izquierda a derecha.

Nombre: Presa de Material Homogeneo Desaripdién:

PRESA DE MATERIAL
HONOGENEO SIN FILTRO

(ningunc) ‘

Anélisis Tipo:

Morgenstern-Price

v
Configuracién  Superficie de deslizamiento  Distribucién del FS ~ Avanzado

Direccién de Movimiento

(@ Izquierda a derecha (O Derecha a izquierda [Jusar modo pasivo
Opcién superficie
antideslizante

(@ Entrada y Salida

O Especifique lineas tangentes de
radio

() Cuadricila v radio 1 Optimizar localizar de la sup. de

llustracion 120: Colocando los Datos Correspondiente

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
Coordenadas para disefio.

El disefio a analizar sera el mismo que se explico en el apartado NUMERO--
el cual consiste en la seccién de presa de tierra homogeénea.

H |
3 2.5
1= =1
c e 2 D
B E
A F

llustracion 121: Presa de Material Homogéneo sin Filtro.

Fuente: Elaborado por los Investigadores.

Coordenadas obtenidas del dimensionamiento de la presa de material
homogéneo mediante el AutoCAD.
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Tabla 88. 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 -21

Fuente: Elaborado por los Investigadores.

Propiedades de los materiales.

Las propiedades mecénicas de los materiales que contemplan cada regién en
el disefio, dichos resultados fueron obtenidas de la ejecucion de ensayos en el
laboratorio mecanico de suelo.

Tabla 89. Propiedades Mecénicas.

Propiedades Mecanicas | Cimentacion | Cimentacion Superficial | Cuerpo de la Presa
Peso Especifico (kn/m3) 25.40 25.30 25.30
Cohesion (kn/m2) 1.961 0.981 0.981
Angulo de friccion (°) 23.90 29.90 29.90

Fuente: Elaborado por los Investigadores.

Conociendo las propiedades mecanicas de los materiales; nos dirigimos a la

barra de menu y seleccionamos la opcién “Ingresar / Materiales™.

Formato Ver |Ingresar Dibujar Boceto Modificar

2| R Anisis.. b
:,‘u 1 ER) _:‘:3} Regiones...

ulo | % E Puntos...

gResultados ‘ Materiales..,

lHustracion 122: Opcidn “Ingresar / Materiales”.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Se abrira la ventana “Introducir Materiales”, donde afadiremos un material,

el cual usa el modelo constitutivo Mohr — Coulomb e ingresamos los datos.

Introducir Materiales

Materiales

Nombre Color Afadir | ¥
cmentacion inferior
cimentacion superfical

cuerpo de la presa

Borrar

Asignado...

Nombre:
cuerpo de la presa

Color:

Modelo Constitutivo | Mohr-Coulomb
Bésico
Peso Especifico: Cohesion:

[25.3k0v/m? | [0.981kPA
Phi:

29.9° |

Deshace |~ Rehacer |~ DMostrar

ropiedades Cerrar
leyenda

lustracion 123: Ventana “Introducir Materiales”.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

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 opcidn “Ingresar / Regiones”.

Ver Ingresar Dibujar Boceto Modificar Ventana Ayud

& |+l y [g Regiones...

’ Regiones divididas...

(= -

e e s

lustracion 124: Ventana “Ingresar / Regiones™.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
Usando la funcion “Poligono” se podra dibujar de las regiones mediante la
colocacion de las coordenadas correspondientes de la tabla 84.

Presionamos (Ctrl + R), se podra colocar las coordenadas
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Dibujar Regiones ? X

Dibujar

Mantenga presionada la teda Ctrl para selecdonar una region existente para editar.

Deshacer | » Rehacer |»

Region de dominio: Region flotante:
(® Poligono (O circular (O poligono

Dibujar una nueva regién poligono.

25 — 89
| —
15 —
Tg ms — 3
o 5 7 0 8
2 <k H
TTIS L
N o 1
2 —
il | ] ] ] | | | | | | | | | |4
q 10 2 20 20 50 & 0 a0 €N 100 110 120 120 140 150
Distancia

llustracion 125: Barra de coordenadas.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

Para designar las propiedades de los materiales a cada region, nos dirigimos

a la barra de menl

Elevacion

25" | Il ! ] e I ! I ! I ! I8

y seleccionamos la opcion “Dibujar / Materiales™.

ngreiae  Diujar  Boceto Modkka Ventana Ay

- oI megman

W ragones e
Poesa oo

Jeol Begiones compinadas.
[i&) ouets
- F puntor
(]
¥ oo
B Onug Materates ? X
taecoore @ hegores
e Inges

CTPPETR | - v oo S | Ver Angrade.
[ Ackcar n mitgien fon i [ Mostrar evence

89

0 10 20 3 40 S 6 70 00 % 100 110 920 130 M0 150

Distancia

llustracion 126: Ventana Dibujar / Materiales.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Elevacion
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llustracion 127: Presa con los Materiales seleccionados”.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

Dibujar linea piezométrica.

Para definir los contornos de la linea piezométrica, marcamos todos los suelos

gue van a ser afectados por la linea piezomeétrica.

Dibujar  Boceto  Modificar

% Regiones...

A Regiones divididas..

Jo#{ Regiones combinadas...
o

¥ euntos
]

P Materiates

Superficie de Deslizamiento

¥ presion de agua intersticial...

Ventana  Ayuc

=

Unea Presomética #:

Dibujir una e ines pieronétrica 0 selecoons L ines para
edtar

llustracion 128: Ventanas Para Dibujar Lineas Piezométricas.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

T 1T

Uy

Elev?cién

Distancia

lustracion 129: Materiales afectados por la linea piezométrica.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

Liea piezomética
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Dibujar el radio de las superficies de deslizamiento

Para la localizacién de las superficies de deslizamiento es necesario definir
los limites de los radios de las mismas. Para esto nos dirigimos a la barra de
menu y damos clic en “Dibujar Entrada y Salida de las Superficies de
Deslizamiento”.

Ya seleccionado, el cursor del raton se convierte en una cruz y pulsando con
el boton derecho del mouse generamos los dos puntos que van a definir los
limites de los radios, empezamos siempre de arriba abajo segun la direccion
del deslizamiento.

Estos dos puntos creados, son el inicio y final para el analisis de nuestras

dovelas.

Dibujar Boceto Modificar Ventana Ay

0, Regiones

A Regiones dnididss..

le# Regiones combinacas
F puntos
|

¥ Materiates..

Superficie de Desizamiento 14 E Entrsds y Sainds...

¥ Presion de agua intessticial...

i
Z= 2

25 Ge reforza
m Contornos...

ﬁ Etiquetas de Contorno

llustracion 130: Ventanas “Dibujar / Superficie de Deslizamiento”.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

\ | | ] | l ] | | ] | ] | =L
0 0. 20 0 4 S0 60 70 8 9 100 110 120 130 140 150

Distancia

lustracion 131: Ventanas “entrada y salida”.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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PRESENTACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROGRAMA SLOPE/W, V. 2016 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”.

1.576

Elevacion
o

| | | | | | | I | | | | | |

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

Distancia

llustracion 132: Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segin método de Morgenstern y Price.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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1.528
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llustracién 133: Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segin método de Spencer.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Elevacion

| | |

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

Distancia
lustracion 134: Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segin método de Janbu Simplificado.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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lHustracion 135: Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin método de Morgenstern y Price.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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1.907
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lustracién 136: Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segin método de Spencer.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Distancia
lustracion 137: Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segin método de Janbu Simplificado.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Elevacién
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lHustracion 138: Presa sin filtro en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas abajo segun método de Morgenstern y Price.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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llustracién 139: Presa sin filtro en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas abajo segun método de Spencer.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Elevaciéon
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120 130 140 150

Distancia
llustracion 140: Presa sin filtro en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas abajo segin método de Janbu Simplificado.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Elevacion
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llustracion 141: Presa sin filtro en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin método de Morgenstern y Price.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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llustracion 142: Presa sin filtro en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas arriba segin método de Spencer.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Elevacion
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llustracion 143: Presa sin filtro en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin método de Janbu Simplificado.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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llustracion 144: Presa con filtro tipo chimenea. Estabilidad de taludes aguas abajo segun método de Morgenstern y Price
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Elevadén
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llustracion 145: Presa con filtro tipo chimenea. Estabilidad de taludes aguas abajo segin método de Spencer.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Elevacién

.1 664

Distancia

llustracion 146: Presa con filtro tipo chimenea. Estabilidad de taludes aguas abajo segun método de Janbu Simplificado.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Elevacidn
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llustracion 147: Presa con filtro tipo chimenea. Estabilidad de taludes aguas arriba segin método de Morgenstern y Price.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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llustracion 148: Presa con filtro tipo chimenea. Estabilidad de taludes aguas arriba segin método de Spencer.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Elevacion
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lustracion 149: Presa con filtro tipo chimenea. Estabilidad de taludes aguas arriba segin método de Janbu Simplificado.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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lustracion 150: Presa con filtro tipo chimenea en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas abajo segun método de Morgenstern y Price.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.

20 €0 100 110 120 120 140 150
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Elevacion
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70 80

Distancia
lustracion 151: Presa con filtro tipo chimenea en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas abajo segun método de Spencer.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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lustracién 152: Presa con filtro tipo chimenea en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas abajo segun método de Janbu Simplificado.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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lustracion 153: Presa con filtro tipo chimenea en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas arriba segin método de Morgenstern y Price.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Elevacion
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llustracion 154: Presa con filtro tipo chimenea en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas arriba segun método de Spencer.
Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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Elevacién
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lustracion 155: Presa con filtro tipo chimenea en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin método de Janbu Simplificado.

Fuente: Programa Slope / W. v 2016.
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8.4.4.5. Estabilidad de taludes, uso de programa Slide 5.0.
Disefio de la presa con material homogéneo sin filtro
Ejecute el programa Slide.5.0, donde se iniciara ingresando los datos del

proyecto.

File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surface

- HRE - B M A a8

Sl

20
1

15
I

10
f

om

T T T T T T T
10 15 20 25

.

For Help, press F1 [DATA TIPS OFF [SNAP [GRID [ORTHO [OSNAP [3.489 21.028

o]

T
5m 0

llustracion 156: Pantalla de Inicio del Software.
Fuente: Slide V. 5.0.

Dirigimos a la barra de herramientas (ubicada en la parte superior) y luego en
la opcion “Project Settings™, como se muestra a continuacion y colocamos los

siguientes datos.
Genetdl | Nethods | Groundwater | Statetics | Random Nusbers |

Promes T
[PRESA DE MATERIAL MONDGENEO SIN TILTRD

2 Unds of Messuement [
=  Mene Irgend @ Standed " Masonrs
ROV =
Fahse Ovechon Masrn Nusmtes of Progenes
- C Rgtole Wy Ml o]
Lok Seppot
o« Carcnl
r N . -
| vi's LR
Guomesl Moo | Geourdwarer | Sutistics | Random Nusbers | Geraral| Methode  Gooundwater | Suatics | Raedom Nusbers |
Methods Corvergence Optens Groundmater
¥ Bihop seplied Nusber o dheer [ 25 Mothod
I Compe of Engrees: 81 o — Waker Safaces
re . 82 ance 5
SRS, Engaen 82 RSN Pore P Unk Weaght
[ GLEMorgartem®rice Masimum rumvber [~ 5551 Ll
¥ Jorks singlind of herapre - 981 wmd
I™ darbus conected
™ LoweEaskoth _Advarced. | I~ Alow Bu with Watee Surtaces o Giids
W Ordneny/Febornn [ Caludate Eacess Pose Pressure ©_bar method)
W Spences | -
o
of | Comel ok | _ Conce

llustracion 157: Ventana “Project Settings”.
Fuente: Slide V. 5.0.
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Creacion de superficie

Para poder disefiar una superficie en la interfaz del programa Slide V.5.0,
debemos tener primero las coordenadas, para ello el programa AutoCAD sera
una herramienta muy 0til, mediante la funcion list nos permite conocer y

extraer las coordenadas que necesitamos.

H |

3 25
1= =4
c & 2 D
B E
A F

llustracion 158: Ventana “Project Settings”.
Fuente: Elaborado por los Investigadores.

Coordenadas obtenidas del dimensionamiento de la presa de material

homogéneo mediante el AutoCAD.

Tabla 90. Coordenadas segln seccion de presa con material homogéneo sin filtro.

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
| 83.14 21
J 135.64 0
D 150 0
E 150 -3
F 150 -21

Fuente: Elaborado por los Investigadores.

Para afadir cada contorno nos ubicamos en la barra de herramientas y
procedemos a hacer clic en la opcién “Add External Boundary”, como se

muestra a continuacion.
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aeaagaxe gl
) B B/ B9 | 55 ||Add External Boundary

lHustracion 159: “Add External Boundary”
Fuente: Slide V. 5.0.

Esto nos permitird ingresar las coordenadas de la figura a analizar, para ello
el programa nos otorga la posibilidad

El cual presionando clic derecho, seleccione Coordinate table o simplemente
use la tecla “t”. Esta accion lo llevara a la ventana “Coordinate table” donde

podra colocar las coordenadas segun la tabla N° --

- r 1

fal i
Undo Pt X
arc 2 [}
L —
N tho [:: > . 3.1¢ 3
OSnap ? 118 0
. 1% .
Coordinate Table.., | 1%
15 ] |
Cancel #F eor
= e el |
Close Menu

llustracion 160: Ventana “Coordinate Table”.
Fuente: Slide V. 5.0.

Ingresado los valores de las coordenadas se procede dar clic en “OK”,
generandose los limites del contorto, hay que tener en cuenta que los valores
colocados pertenecen al contorno del dibujo en general, y las posteriores a
cada blogue dentro de dicho contorno.
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18 Slide - [Slide1*] (===
#S File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Window Help - & x
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llustracién 161: Contorno externo de disefio de presa
Fuente: Slide V. 5.0.

Para separar los limites de los materiales, seleccione “Add Material

Boundary” en la barra de herramientas, como se muestra a continuacion.

elsE-aa

1§

=] Add Matenal Boundary

Expand/Shrink External

llustracion 162: “Add Material Boundary”.
Fuente: Slide V. 5.0.

Usando la letra “t”, accedemos a ingresar las coordenadas de los limites de
los materiales.

-
Close Bou r =
LHa@) St B
undo ‘ Poant X ¥
S e il Vo [T
Arc 2 Q 0
f 3 1% 0
v Snep : 4 1% 3
v Qrtho = [
OSnap | t
=
\
Cancel & roon o= |
= Corcet |
Close Menu

llustracion 163: Coordenadas limites de los materiales para la presa.
Fuente: Slide V. 5.0.
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Ingresado los datos correspondientes se procede dar clic en “OK”,

generandose los limites de los materiales dentro del contorto.

2 o |[@][=
#8 File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Window Help

D@~ EHR& v~ BO A s @ (RCRCR A IS Re O] P2 IR B R S O S
<= 7D~ EZs- a4 S Y B |

50
1

T T T T T T T T T T T T T
-25m 75

T
25 50 100 125 150 175

OSNAP |-43.667 -49.050

o

DATA TIPS OFF [SNAP |GRID |ORTHO

For Help, press F1

lustracion 164: Limites dentro del contorno externo de disefio.
Fuente: Slide V. 5.0.

Hay que tener en cuenta las primeras coordenadas son el contorno del dibujo

general, y las siguientes pertenece a cada blogue dentro de dicho contorno.

Definir las propiedades de los materiales para la presa
Lo que continla es presentar el cuadro, los resultados obtenidos de la
ejecucidén de ensayos en el laboratorio de mecanica de suelos, a las muestras

de suelo que componen el disefio de la presa.

Tabla 91. Tabla de propiedades mecéanicas de suelos.

Propiedades Mecénicas Cimentacidn | Cimentacion Superficial | Cuerpo de la Presa
Peso Especifico (kn/m3) 25.40 25.30 25.30
Cohesidon (kn/m2) 1.961 0.981 0.981
Angulo de friccion (°) 23.90 29.90 29.90

Fuente: Elaborado por los Investigadores.

Para introducir las propiedades mecanicas de los materiales en el programa
Slide 5.0 nos dirigimos a la barra de menu y seleccionamos la opcién

“Properties / Define Materials”.
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1S Slide - [Slide1*]

2 ] X

gFile Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Window Help - 8 x

DE~-dBR& o~ -
R X~ | D H

RO e @ 6 oL - ., <
== = B/ Define Support...
| A A 2| B9 Define Tension Crack...

&k Assign Properties... Ctrl+A

Assign Water Surface...

Reset Material Assignments

Define material properties

TR 75 100 "s 1o 1t
DATA TIPS OFF [SNAP |GRID |ORTHO |OSNAP |57.891 62.781 4

llustracion 165: Ventana “Properties”.
Fuente: Slide V. 5.0.

El cual abre la ventana “Define Material Properties”, donde se ingresa los

datos de materiales, se escoge la teoria de “Mohr-Coulomb”, ya que define la

resistencia al corte de suelos y rocas en diferentes casos de tensién efectiva.

Luego llenamos los datos que nos pide el cuadro en funcién a los resultados

obtenidos en laboratorio. Mismo procedimiento para cada tipo de material,

como se muestra en las figura.

=]
B cimentacion de la presa I B cimentacion superficie | O cuerpo defo]

Name: |cimentacion delapre  Colour: [l v Hatch: - v

UnitWeight | 254 KkN/m3 [ Satuated 20 Kt
Strength Type: Mohr-Coulomb v T=C+optan g
Strength Parameters - &
Cohesion: 1.961 kN/m2 Phi: 239 degrees

Water Parameters

None v

Copy To... oK Cancel

llustracion 166: Ventana “Define Material Properties”.

Fuente: Slide V. 5.0.
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A continuacion se asignara las propiedades a la region que le corresponde,

que se encuentra, seleccionamos la opcion “Properties / Assing Properties”.

Assign Materials ?7 aX

~

Support Surfaces Properties Window Help

I @n | QE Define Materials...

" Define Support...

® . 5
A A2 - | g Define Tension Crack... :L )

»

Reset Material Assignments

s \J0AR0000MD

aterials B Support

lustracion 167: Ventana “Assing Material Properties”.
Fuente: Slide V. 5.0.

Seleccionamos la propiedad y luego la regién a la cual pertenece segun el

disefio.
5 =E]=]
£S File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Window Help -
DE-HdR&G - -0V B ARASQAQ 4488 AN HEN
CR[X | pe ¥ BB | QA2 [0 @Y BB

50
1

T T T L T T T T T T T T T T T L | T T
> 24 5

For Help, press F1 [DATA TIPS OFF [SNAP [GRID [ORTHO [OSNAP [205.679 -20.790

llustracion 168: Materiales Asignados a la Seccion de Presa en Analisis.
Fuente: Slide V. 5.0.

Afadir linea piezométrica.

Esta viene a ser la linea que identifica la zona que se encuentra influenciada
bajo un flujo estacionario (nivel freatico), para afiadir la linea piezométrica,
nos dirigimos a la barra de mend y hacemos clic en la opcion “Add Water
Table Line”
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A5 | & 7 & X

[Add Water Table Line}

n
llustracion 169: Ventana “Add Water Table Line”.
Fuente: Slide V. 5.0.

Lo siguiente es ingresar las coordenadas de la linea de agua, segun el disefio,

la linea piezométrica se eleva 14 m desde la base de la cimentacion de la presa,

ubicandose en el estrato inferior como se muestra en la figura.

5 [=&]=]
tS File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Window Help [
D@~ HR&E -~ 2OV BEBY AAQ QO 8 & v |@ S| A &
% 0 7D | ¥ B a2~ B &
2
; /\ .
ol
w
A4
E
&
T T T Ranas T T T T T Ramas T T T T T
-50m -25 0 25 50 75 100 125 150 175 200
For Help, press F1 DATA TIPS OFF [SNAP [GRID [ORTHO [OSNAP [206.331 11.171 4

lustracion 170: Linea piezométrica asignada a la seccion de presa
Fuente: Slide V. 5.0.

Una vez ingresada las coordenadas, se abrira una ventana en la cual muestra
los materiales influenciados por la existencia del nivel piezométrico; se

procede a dar un clic a todos los materiales que estan influenciados por esta

condicion.
=]
Select All Clear All oK

Material Current Water Suface | A Cancel
v O cimentacion de la pr... None

V| @ cimentacion superficie None

W O cuerpo de la presa None

[ O fitro None

[ O Material 5 None

[ O Material & None

[ E Material 7 None

[[] @ Material 8 None

[ O Material 9 None

[ O Material 10 None

[[] @ Material 11 None

[ O Material 12 None

[ O Material 13 None ¥

llustracion 171: Materiales influenciados por el nivel piezométrico.
Fuente: Slide V. 5.0.
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Generaciéon de mallas con los centros de circulos de falla

Para generar la malla, en la cual se encontraran los centros de los circulos de

falla; nos dirigimos a la barra de menu y seleccionamos la opcidn “Surfaces /

Auto Grid”, abriéndose la ventana “Grid Spacing”, en la cual ingresaremos el

numero de intervalos tanto horizontales como verticales de nuestra grilla.

Support  Surfaces Properties Window Help
P@n

@ o | % EXE

B Add Grid

Surface Options...

»5* Add Surface (three points)
—: Add Surface (center, radius)

[(=[="
Number of Intervals X direction 20

Number of Intervals in Y direction 20

Focus Search
Slope Limits

Edit

»
»

»

0K

Cancel |

llustracion 172: Ventana “Auto Grid”.
Fuente: Slide V. 5.0.

File Edit

View

Analysis

Boundaries Loading Support Surfaces Properties Window Help

===

¢ DRl

FvHR_E o~

S oY BEe - 8O0 B - EY - B

el I I e I e - M = IE- B T

1?0

50
L

e T T
-S0m

For Help, press F1

[DATA TIPS OFF |SNAP [GRID |ORTHO [OSNAP [83.078 -56.548

lustracion 173: Grilla la cual se generada para el anélisis de los centros de circulo de

falla.
Fuente: Slide V. 5.0
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Evaluacion de circulos de falla
El programa Slide 5.0 evaluara los diferentes circulos de falla, dando como

resultado el factor de seguridad (F.S.), esto se logra seleccionando la opcion
Compute.

El programa pediréa guardar la informacion a lo cual escogeremos “Si”.

Con ello el programa empezara a evaluar los diferentes circulos de falla.

B A @ QAR QCE 44~
PEZ w8 v &J dCompute (Cti+T)[ | fig B fiq | T
I

.‘//' |

! . Save changes to presa de material honogeneo.shi?

Si I No Cancelar

llustracion 174: Procedimiento a seguir para generar resultado del factor de seguridad.
Fuente: Slide V. 5.0
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VISUALIZACION DE RESULTADOS
Para poder visualizar los resultados iremos a la opcion “Interpret”, ubicada en la

barra de herramientas.

s aecagiacalsa-
v | @ & Linterpret] 24 5 B W B9 |

llustracion 175: Ventana “Interpret”.
Fuente: Slide V. 5.0

En donde estuvo ubicado nuestra grilla se visualizara el Factor de Seguridad mas

critico.

B Slidelnterpret - [presa de material honogeneo.s =
B File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help - &%

E-HRS 8 S M R Q[EQ O | @ 1o bishopsimpllied - ;;3{7@7&7%‘ 7 M| o [ | |
EE- @/ R&g 00|~ |Aa¢ 4 a|zixs-

20
|

5.500

|- =

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-20m o 20 40 €0 80 100 120 140 160 180

For Help, press F1 [DATATIPS OFF  |SNAP |GRID |ORTHO |OSNAP [174.985, -27.917 4

llustracion 176: Factor de seguridad mas critico.
Fuente: Slide V. 5.0

En este caso el factor de seguridad mas critico es 1.548, mayor al 1.5 se puede
considerar que el talud esta en una condicidn estable.

El programa nos permite visualizar los distintos circulos evaluados, para ello nos

dirigimos a la barra de herramientas y seleccionamos la opcion “All Surfaces” o
también “Minium Surfaces”.
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lustracion 177: Ventanas “All Surfaces” y “Minium Surfaces”.
Fuente: Slide V. 5.0

Cada opcion nos permite visualizar una cantidad determinada de circulos, asi

podemos apreciar el analisis que efectla el programa.

E

B Slidelnterpret - [presa de material honogenea.sii] [e[=] =
ER File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -8 %

B HRS 2B D R«QQ[Q |G Q o thpsimpiied  ~ [@ [ T |0 - YW@ || |
BE- N8/ R&|00|R~-|a0dalzixlo~

Safety Factor
0.000

T T T T T T T T T T T T T T T
-20m o 20 40 80 80 100 120 140 160 180

For Help, press F1 [DATATIPSOFF  [SNAP [GRID [ORTHO [OSNAP [189.249, 26.264 4

llustracion 178: Circulos evaluados en el analisis de estabilidad de taludes.
Fuente: Slide V. 5.0

Pag. 193



Presentacion de resultados

En la barra de tareas encontraremos una serie de opciones las cuales nos
permitiran mejorar la presentacion del disefio analizado.

Por ejemplo la opcion “Text box”, permite insertar cuadros de resumen de

resultados siendo la informacidn seleccionada por el usuario.

AEd N\ ®m( /R

Tt to add Audotent

Typeol Tet  Seatic Tew bes

Documert Nave ~
¥ Progct Setings
= Arvlysis Methods
Ansyis Mathods urad
¥ Buhop srplied
¥ Jarbu sivpified
¥ Oedinany/F elerus
¥ Spercet
Nurber of shoes: 26
Tokerance: 01005
Masarrum rumber of teestions: 50
+ Surtace Opbions
Mol Prepet: 5

< trtmet Aubo-ded

Cancel

lHustracién 179: Opcion de edicion “Text Box” y el Cuadros de resumen.
Fuente: Slide V. 5.0

B Slidelnterpret - [pre honogeneo slispencer method®] ===
E# File Edit View Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -8 x
S I | | T =] > s

F-H RS R0 RARQQ ALK & o) spencer v@ldd Pl e e |y |

BE-\\H/Rg|O0R~a¢da|z x|z~

7 satety Factor
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02500 Project Title: PRESA DE MATERIAL HONOGENEO SIN FILTRO)
1.000
1543

1.500 ]
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FS: 1617310
2.500 Method: bishop simplified

FS: 1.548080 4

3.000 Method: janbu simplified

FS: 1.516200
Method: spencer
FS: 1.543060

3.500

4.000

4.500

Material: cuerpo de la presa

{ 5.000 Unit Weight: 25.3 kN/1
Cohesion: 0.981 kPa m3\

Friction Angle: 29.9 degrees
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€.000+

B w
bl v
= =
s
Material: cimentacion de la presa Material: cimentacion superficie
] Unit Weight: 25.4 kN/m3 Unit Weight: 25.3 kN/m3
Cohesion: 1.961 kPa Cohesion: 0.981 kPa
Friction Angle: 23.9 degrees Friction Angle: 29.9 degrees
4Om 20 [} 2 ) j € ' 80 T ' 120 Tk R 180
Select control point to move [Ctl-C to copy entity, double-click=format, del=delete tool, esc=quit]
For Help, press F1 [DATA TIPS OFF ISNAP |GRID (ORTHO [osnap 191.626, 22.617 4

llustracion 180: Presentacion de etiquetas insertadas segun “Text box”.
Fuente: Slide V. 5.0
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Disefio de la presa de material homogéneo con filtro tipo chimenea

Las presa de tierra posee un sistema de drenaje con el objetivo de controlar el
flujo de agua que se infiltra a traves de ella, teniendo en cuenta este aspecto y
siguiendo el mismo procedimiento; el siguiente disefio representa la seccién de
una presa de tierra homogénea con un sistema de drenaje tipo chimenea y con

ayuda de programa AutoCad podremos tener las coordenadas.

k |

llustracion 181: Seccion de presa de material homogéneo con filtro tipo chimenea.
Fuente: Elaborado por los Investigadores.

Tabla 92. Coordenadas segtn seccion del filtro tipo chimenea.

Coordenadas del Filtro
X Y

k 79.17 21
I 82.17 21
m 82.17 3
n 1255 3
fi 135.64 0
0 79.17 0

Fuente: Elaborado por los Investigadores.

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

continuacion.
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2| Add Materal Boundary |

Expand/Shrink External

llustracion 182: “Add Material Boundary”.

Fuente: Slide V. 5.0

Usando la letra “t”, accedemos a ingresar las coordenadas de los limites de los

materiales.
Close Boundary . Y=
X Cl ¥ 5l 3as
Undo Point X Y
' [ ®7 | 2
Arc 2 CX R
3 17 3
v g 4 s 3
v Ortho |:'> s 6 0
OSnap 6 7 o
7
: |
9
Cancel & freon oK
Close Menu o peon —————J

llustracion 183: Ventana “Coordinate Table”.

Fuente: Slide V. 5.0

18 Slide - [presa de material honogeneo - copia.sii']

£3 File Edit View Analysis Boundaries Loading Support Surfaces Properties Window Help

0
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DE-HR&G oo Bl VB @ RAASQRXEQ|L54 88| A2 a%

CR|X YBR[ AAA| 2 [ B s
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o]
8,'
?.
E
g T T T T T T T T T T T T
& om 20 40 60 20 100 120 140 160
For Help, press F1 [DATATIPS OFF SNAP [GRID [ORTHO [0SNAP [69.571 14272 4

lustracion 184: Materiales del filtro Asignados a la Seccidn de Presa en Analisis.

Fuente: Slide V. 5.0
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El objetivo del desarrollo de la investigacion es realizar el andlisis el filtro tipo

chimenea en una presa de material homogéneo usando programa Slide 5.0.

Donde las propiedades mecénicas del filtro obtenidas de la ejecucion de ensayos

en el laboratorio de mecanica de suelos son:

Tabla 93. Propiedades mecanicas del material de filtro tipo chimenea.

Propiedades del suelos Filtro
Peso Especifico (kn/m3) 25.55
Cohesion (kn/m2) 0.00
Angulo de friccion (°) 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 chimenea.
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PRESENTACION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL PROGRAMA SLIDE v 5.0 DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA

LA ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA PRESA SIN FILTRO Y CON FILTRO

Project Title: PRESA DE MATERIAL HONOGENEO SIN FILTRO

Method: ordinary/fellenius
FS:1.517310

Method: bishop simplified
FS: 1.548080

Method: janbu simplified
FS:1.516200

Method: spencer

FS: 1.543060

Material: cuerpo de la presa
Unit Weight: 25.3 kN/m3

] Cohesion: 0.981 kPa ]
o Friction Angle: 29.9 degrees

A

|« =

i

7] 7
] Material: cimentacion de la presa
Unit Weight: 25.4 kN/m3

7] Cohesion: 1.961 kPa
Friction Angle: 23.9 degrees

Bl

Material: cimentacion superficie
Unit Weight: 25.3 kN/m3
Cohesion: 0.981 kPa

Friction Angle: 29.9 degrees

T T T T T T T
Om 0 an /0

fan

T T T T T
1nn ”n 140

llustracion 185: Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas abajo segln los métodos indicados.
Fuente: Programa SLIDE v 5.0.
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Project Title: PRESA DE MATERIAL HONOGENEO SIN FILTRO

A

Material: cuerpo de la presa
Unit Weight: 25.3 kN/m3
Cohesion: 0.981 kPa
Friction Angle: 29.9 degrees

Global Minimums
Method: ordinary/fellenius
FS: 1.757510

Method: bishop simplified
FS: 1.848340

Method: janbu simplified
FS: 1.773400

Method: spencer

FS: 1.843560
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Material: cimentacion de la presa
Unit Weight: 25.4 kN/m3
Cohesion: 1.961 kPa

Friction Angle: 23 9 degrees

Unit Weight: 25.3 kN/m3
Cohesion: 0.981 kPa
Friction Angle: 29.9 degrees

Material: cimentacion superficie

T T T T T
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40 60

T
80

T T

T
100

T T T
120 140

lHustracion 186: Presa sin filtro. Estabilidad de taludes aguas arriba segin los métodos indicados.
Fuente: Programa SLIDE v 5.0.
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Project Title: PRESA DE MATERIAL HONOGENEO SIN FILTRO - FUNCIONANDO

Method: bishop simplified
FS: 1.235870

Method: janbu simplified
FS: 1.091670

Method: spencer
FS:1.230590

Material: cuerpo de la presa
Unit Weight: 25.3 kN/m3

Cohesion: 0.981 kPa
Friction Angie: 29.9 degrees
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] Material: cimentacion de la presa Material: cimentacion superficie
1 Unit Weight: 25.4 kN/m3 Unit W_elght: 25.3 kN/m3
] Cohesion: 1.961 kPa Cohesion: 0.981 kPa
1 Friction Angle: 23.9 degrees Friction Angle: 29.9 degrees
£
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S0m 0 20 an an an 1na 0 1an 180

llustracion 187: Presa sin filtro en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas abajo segtn los métodos indicados.

Fuente: Programa SLIDE v 5.0.
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Project Title: PRESA DE MATERIAL HONOGENEO SIN FILTRO - FUNCIONANDO
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Material: cimentacion de la presa
Unit Weight: 25.4 kN/m3
Cohesion: 1.961 kPa

Material: cimentacion superficie
Unit Weight: 25.3 kN/m3
Cohesion: 0.981 kPa

Friction Angle: 23.9 degrees

Friction Angle: 29.9 degrees

T
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T
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lustracion 188:

T T T T T T T T T T T T T T T T
20 40 60 a0 100 120 140 160

Presa sin filtro en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas arriba segin los métodos indicados.
Fuente: Programa SLIDE v 5.0.
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Project Title: PRESA DE MATERIAL HONOGENEQ CON FILTRO TIPO CHIMENEAl

Material: cuerpo de la presa
Unit Weight: 25.3 kN/m3

Method: ordinary/fellenius
FS: 1.518870

Method: bishop simplified
FS: 1.550530

Method: janbu simplified
FS: 1.517700

Method: spencer

FS: 1.548070

1.518

o Cohesion: 0.981 kPa Material: filtro

1 Friction Angle: 29.9 degrees Unit Weight: 25.5 kN/m3

] / Cohesion: 0 kPa

. Friction Angle: 45 degrees
o

—: / w

] -

] Material: cimentacion de la presa Saitte\za If Ci?‘;gtgc;:; sgperﬁcie

. Unit Weight: 25.4 kN/m3 i e

] Cohesion: 1.961 kPa Ericti An I -29.9d
£ Friction Angle: 23.9 degrees DEON 08237 CogIees
o
T3

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

40m 20 0 20 40 80 20 100 120 140 180 180

lustracion 189: Presa con filtro tipo chimenea. Estabilidad de taludes aguas abajo segun los métodos indicados.
Fuente: Programa SLIDE v 5.0.
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Project Title: PRESA DE MATERIAL HONOGENEO CON FILTRO TIPO CHIMENEA

|_1 848
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Method: bishop simplified
FS: 1.848340

Method: janbu simplified
FS: 1.773600

Method: spencer

FS: 1.843560

Material: cuerpo de la presa
Unit Weight: 25.3 kN/m3
Cohesion: 0.981 kPa
Friction Angle: 29.9 degrees

Material: filtro

Unit Weight: 25.5 kN/m3
Cohesion: 0 kPa
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Material: cimentacion de la presa
Unit Weight: 25.4 kN/m3
Cohesion: 1.961 kPa

Friction Angle: 23.9 degrees

Material: cimentacion superficie
Unit Weight: 25.3 kN/m3
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Friction Angle: 29.9 degrees
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lustracion 190: Presa con filtro tipo chimenea. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin los métodos indicados.

Fuente: Programa SLIDE v 5.0.
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. Project Title: PRESA DE MATERIAL HONOGENEO CON FILTRO TIPO CHIMENEA - FUNCIONANDO
2] .
. : {1.551
1 4
E Method: bishop simplified
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i Method: janbu simplified
; FS: 1.442720 J
] Method: spencer
E FS: 1.548030
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7 Unit Weight: 25.4 kN/m3 Unit Weight: 25.3 kN/m3 Unit Weight: 25.3 kN/m3
- Cohesion: 1.961 kPa Cohesion: 0.981 kPa Cohesion: 0.981 kPa
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lHustracion 191: Presa con filtro tipo chimenea en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas abajo segun los métodos indicados.
Fuente: Programa SLIDE v 5.0.
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Method: bishop simplified
Method: janbu simplified

Method: spencer

—

Material: filtro

Cohesion: 0 kPa

Unit Weight: 25.5 kN/m3

Friction Angle: 45 degrees

Material: cimentacion de la presa
Unit Weight: 25.4 kN/m3
Cohesion: 1.961 kPa

Friction Angle: 23.9 degrees

%

X

Material: cimentacion superficie
Unit Weight: 25.3 kN/m3
Cohesion: 0.981 kPa

Friction Angle: 29.9 degrees

Material: cuerpo de la presa
Unit Weight: 25.3 kN/m3
Cohesion: 0.981 kPa
Friction Angle: 29.9 degrees

llustracion 192: Presa con filtro tipo chimenea en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas arriba segiin los métodos indicados.
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Fuente: Programa SLIDE v 5.0.
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Para la simulacion en el software SLIDE v 5.0. se necesita conocer el coeficiente

sismico propuesto por Ruesta, Diaz y Alva, 1988, dado que la presa en cuestion

estd considerada como una presa de mediana altura, se hara uso de coeficiente

0.15 en ambos sentidos del sismo.

Bl i ki

/

ECUADOR

OCEANO|
PACIFICO Q

COEFICIENTE SISMICO
PROPUESTO PARA PRESAS
PEQUERAS Y MEDIANAS

COLOMBIA

PRESAS DE
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y
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0.15-025
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0.10-0.20 R
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[ \Y(/)HILE

lHustracion 193: Mapa de Zonificacidn del Coeficiente Sismico en el Per0.

Fuente: Ruesta, Diaz y Alva, 1988
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8] safety Factor
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g [Project Title: PRESA DE MATERIAL HONOGENEO CON FILTRO TIPO CHIMENEA CON SISMO - FUNCIOMANDO|
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o
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] Material: cimentacion superficie Material: cuerpo de la presa Material: cimentacion inferior
Unit Weight: 25.3 kN/m3 Unit Weight: 25.3 kN/m3 Unit Weight: 25.4 kN/m3
1 Cohesion: 0.981 kPa Cohesion: 0.981 kPa Cohesion: 1.961 kPa
] Friction Angle: 29.9 degrees Friction Angle: 29.9 degrees Friction Angle: 23.9 degrees
! o
\E
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lustracion 194: Presa con filtro tipo chimenea con sismo y en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas abajo segun los métodos indicados.
Fuente: Programa SLIDE v 5.0.
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llustracion 195: Presa con filtro tipo chimenea con sismo y en funcionamiento. Estabilidad de taludes aguas arriba segtn los métodos indicados.

Fuente: Programa SLIDE v 5.0.
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Grafica 9. Resumen de los resultados obtenidos (talud en construccion aguas abajo).

ESTABILIDAD DEL TALUD EN CONSTRUCCCION AGUAS ABAJO
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=@==ESTABILIDAD MINIMA DE TALUDES EN
CONSTRUCCCIONEN PARA PRESAS DE
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Fuente: Elaborado por los Investigadores.
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Grafica 10. Resumen de los resultados obtenidos (talud en funcionamiento aguas abajo).

ESTABILIDAD DEL TALUD EN FUNCIONAMIENTO AGUAS ABAJO
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Fuente: Elaborado por los Investigadores.
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Grafica 11. Resumen de los resultados obtenidos (talud en construccion aguas arriba).
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Fuente: Elaborado por los Investigadores.
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Grafica 12. Resumen de los resultados obtenidos (talud en funcionamiento aguas arriba).

ESTABILIDAD DEL TALUD EN FUNCIONAMIENTO AGUAS ARRIBA
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Tabla 94. Coeficientes de seguridad a emplear en el andlisis de estabilidad de taludes

TALUD TEMPORAL | TALUD PERMANENTE

NORMATIVA - -
esvinca | sisma | estinca | siswca.

AASHTO LRFD 1,33-1,53 1,1 1,33-1,53 1,1
NAVFAC-DM7 1,3-1,25 1,2-1,15 1,5 1,2-1,15

FHWA-NHI-11-032 - 1,1 - 1,1

CE.oz0 - = 1,5 1,25

Fuente: Elaborado por los Investigadores.
Interpretacion de las gréficas obtenidas.

En la Gréfica 9 podemos apreciar el factor de seguridad del talud aguas abajo
durante su construccion, dicho valor es mayor al comparar la presa en la que se
ha utilizado el filtro (propuesto en la investigacion) con la presa que no utiliza
ningdn tipo de filtro. Ademas podemos observar que el programa SLOPE/W es
mucho maés conservador que el programa SLIDE V 5.0, ya que este programa
utiliza otro tipo de analisis.

Se obtuvo un factor de seguridad de 1.936 segun Spencer con el programa
SLOPE/W V. 2016 como valor més alto y 1.551 segun Bishop con el programa
SLIDE V 5.0 como valor mas bajo, esto con respecto estabilidad del talud aguas

abajo (en construccién) con filtro tipo chimenea.

Mientras tanto se obtuvo un factor de seguridad aguas abajo (talud en
construccién) sin filtro, 1.576 segun Morgenstern - Price con el programa
SLOPE/W V. 2016 como valor mas alto y 1.516 segln Janbu con el programa
SLIDE V 5.0 como valor més bajo, ambos valores estan por encima del minimo
exigido CE. 020 que es 1.5 por la norma, por lo tanto el talud es seguro.

En la Gréfica 10 podemos apreciar el factor de seguridad del talud aguas abajo
durante su funcionamiento, dicho valor es mayor al comparar la presa en la que
se ha utilizado el filtro (propuesto en la investigacion) con la presa que no utiliza
ningdn tipo de filtro. Ademas podemos observar que el programa SLOPE/W es
mucho mas conservador que el programa SLIDE V 5.0, ya que este programa

utiliza otro tipo de analisis.
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Se obtuvo un factor de seguridad de 1.666 segun Spencer y Janbu con el
programa SLOPE/W V. 2016 como valor mas alto y 1.502 segln Janbu con el
programa SLIDE V 5.0 como valor més bajo, esto con respecto estabilidad del
talud aguas abajo (en funcionamiento) con filtro tipo chimenea.

Mientras tanto se obtuvo un factor de seguridad aguas abajo (en funcionamiento)
sin filtro, 1.275 segun Spencer con el programa SLOPE/W V. 2016 como valor
mas alto y 1.078 segln Janbu con el programa SLOPE/W V. 2016 como valor
mas bajo, ninguno de estos valores estdn por encima del minimo exigido por la
norma CE. 020 que es 1.5 por lo tanto la presa sin filtro bajo estas condiciones

es insegura.

En la Gréfica 11 podemos apreciar el factor de seguridad del talud aguas arriba
durante su construccion, dicho valor es muy cercano al comparar la presa en la
que se ha utilizado el filtro (propuesto en la investigacion) con la presa que no
utiliza ningun tipo de filtro. Ademéas podemos observar que el programa
SLOPE/W es mucho mas conservador que el programa SLIDE V 5.0, ya que este

programa utiliza otro tipo de analisis.

Se obtuvo un factor de seguridad de 1.906 segiin Morgenstern — Price con el
programa SLOPE/W V. 2016 como valor mas alto y 1.774 segun Janbu con el
programa SLIDE V 5.0 como valor méas bajo, esto con respecto estabilidad del

talud aguas arriba (en construccion) con filtro tipo chimenea.

Mientras tanto se obtuvo un factor de seguridad aguas arriba (en construccion)
sin filtro, 1.907 segiin Morgenstern - Price y Spencer con el programa SLOPE/W
V. 2016 como valor mas alto y 1.773 segun Janbu con el programa SLOPE/W
V. 2016 como valor mas bajo, ambos valores estan por encima del minimo

exigido por la norma CE. 020 que es 1.5, por lo tanto el talud es seguro.

En la Grafica 12 podemos apreciar el factor de seguridad del talud aguas arriba
durante su funcionamiento, dicho valor es mayor al comparar la presa en la que
se ha utilizado el filtro (propuesto en la investigacion) con la presa que no utiliza
ningun tipo de filtro. Ademas podemos observar que el programa SLOPE/W es
mucho mas conservador que el programa SLIDE V 5.0, ya que este programa

utiliza otro tipo de analisis.
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Se obtuvo un factor de seguridad de 1.928 segin Spencer con el programa
SLOPE/W V. 2016 como valor mas alto y 1.756 segun Janbu con el programa
SLIDE V 5.0 como valor mas bajo, esto con respecto estabilidad del talud aguas

arriba (en funcionamiento) con filtro tipo chimenea.

Mientras tanto se obtuvo un factor de seguridad aguas arriba (en funcionamiento)
sin filtro, 1.868 segun Spencer con el programa SLOPE/W V. 2016 como valor
mas alto y 1.723 segun Janbu con el programa SLIDE V 5.0 como valor mas
bajo, ambos valores estan por encima del minimo exigido por la norma CE. 020

que es 1.5, por lo tanto el talud es seguro.
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