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RESUMEN

La presente investigacion “Estabilidad de Taludes para determinar fallas en la presa de
Tantar, Distrito de Concepcion - Vilcashuaman -Ayacucho - 2016” consiste en obtener los
diferentes factores de seguridad que se necesita para evaluar que la presa de tierra
en estudios puede o no fallar, esta investigacion se ha realizado aplicando y
valiéndose de diferentes métodos y programas, asi con los valores obtenidos se
determiné los objetivos planteados: deslizamiento del taludes con el método
Software GEO5 2016, F.S. por Tubificacion y el transito de avenidas en embalses;
toda la evaluacion y simulaciéon es en los posibles puntos criticos de la dique
principal de la presa y en diversas condiciones, los andlisis también consistio en
aplicar dos métodos de Bishop y Fellenius, lo cual dando como resultado los valores
mas critico en aguas abajo con sismo en presa llena y vacia son 1.20 y 1.31
respectivamente; y el otro objetivo es de factor por tubificacion basada en una
féormula matematica y esta resultando da un valor mayor que el rango minimo
permitido 7.83 y finalmente un previo estudio y simulacién hidrolégica para probar
el rebose por la cortina de la presa, y en caso de avenidas y tormentas naturales,
lo cual el resultado indica que con la tormenta obtenida no habria peligro de que el

embalse se llene y derrame.



INTRODUCCION

La presa Tantar esta ubicada en el Distrito de Concepcion a 3,830 m.s.n.m,
forma parte de almacenamiento de agua para riego, por ambas margines del rio
conduce por canal abierto de concreto, por lo tanto es importante que garantice
la seguridad de la presa en beneficio de los usuarios.

En nuestro pais hay una necesidad de almacenar agua en la época de lluvia,
mediante la construccién de presas en las partes altas, para uso de riego en las
épocas de sequias desde los meses de mayo a diciembre, como en la zona de
proyecto carece de este recurso vital para riego y la poblacion depende directa
o indirectamente de ello. Para esta necesidad es prioridad la construccién de
presas en las zonas donde hay escases de agua, y este recurso sea utilizado de
manera racionalizada, Optima y eficiente. La motivacion de la presente
investigacion es por la escasa informacion del tema en la region y siendo
necesario involucrarse en nuestro medio porque es fundamental para el
desarrollo integral del pais.

El presente estudio de investigacién se denomina “Estabilidad de taludes para
determinar fallas en la presa Tantar del Distrito de Concepcion Provincia de
Vilcashuaman - Ayacucho” cuyo objetivo general de la investigacion es efectuar

la estabilidad de taludes y los factores de seguridad adecuados para determinar
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las posibles fallas que pueden ocurrir, y para lograr los resultados del objetivo
planteado, se realizo la revision de diversas fuentes bibliograficas de factores de
seguridad establecidas y utilizados en diferentes partes del mundo en la
construccion de presas de tierra. Es mas, se hizo un estudio comparativo y
descriptivo de las presas que han fallado en otras partes del pais y del mundo
por diversos factores que finalmente han determinado su causa y las
consecuencias, ocasionando pérdidas cuantiosas. También describo las
posibles prevenciones que se puede tener en cuenta cumpliendo las
recomendaciones del estudio del suelo, geotecnia, hidrologia y la topografia y
sobre todo la calidad de material a usar en la construccion de la presa.

Los objetivos son determinados valiéndonos de los medios instrumentales, datos
de tedricos diversos y un proceso de calculos de evaluacion como: software
GEO5 2016, calculos en Excel “transito de avenidas en embalses y célculos de
factor de seguridad por tubificacion, estos materiales importantes nos ayudan a
la avaluacion explicita de la condicién y comportamiento de la presa.

Previo andlisis y célculo se ha identificado los factores de seguridad criticos en
la parte de aguas abajo en condiciones en que ocurrieran sismos.

Objetivo general

Evaluar la estabilidad de taludes y los factores de seguridad adecuados para
preveer las posibles fallas que pueden ocurrir en la presa Tantar del distrito de
Concepcion-Vilcashuaman — Ayacucho.

Objetivos especificos:
Analizar la estabilidad de taludes para identificar la posible falla por el método

de deslizamiento con Software GEO5 2016.

Evaluar el factor de seguridad por el método de tubificacion para identificar la
posible falla en la cimentacién y por el cuerpo de la presa.

Evaluar el transito de avenidas a través de embalse para identificar la posible

falla hidrologica por rebose a través del aliviadero de excedencia.
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l. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Antecedentes

Se hizo una revision de diversas fuentes bibliograficas sobre el disefio y
construccion de presas de tierra, lo cual a pesar de ser muy importante en
nuestra region, es muy escaza la informacién, esto ha sido nuestra premisa y
punto de partida para el desarrollo de la presente investigacion de tesis.

En nuestro pais sobre todo en la sierra peruana, al existir Unicamente dos
estaciones anuales se da el efecto que, en verano se producen grandes
temporadas de calor y en invierno gran intensidad de lluvias. Esta secuela se
observa muy marcada en la sierra y selva, por lo que dichos extremos producen
sequias e inundaciones dependiendo del periodo del afo. Las estructuras
hidraulicas de almacenamiento e irrigacion se tornan menester para prevenir
dafos colaterales en latemporada de exceso, asi como una mejor utilidad de los
recursos naturales en épocas de estiaje (Rodriguez, 2014).

Por esta razon hay necesidad de construir presas de diversas tipos para el
almacenamiento del agua en las épocas de lluvia, para luego distribuirlas
racionalizadamente en los campos de cultivos en las épocas de sequias. De

modo que las presas disefiadas y construidas garanticen la vida util sin costos
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adicionales y perdidas de algun tipo de bienes, materiales cercanos y/o aguas

abajo de la presa (Armas, 2009).

1.2. Generalidades

1.2.1 Definicion de Términos de una Presa

Aliviadero: Vertedero, conducto, tinel, canal u otra estructura disefiada para
permitir descargar con seguridad los caudales de las crecientes cuando el
embalse esta lleno.

Borde libre: Distancia vertical entre el nivel normal del embalse y la cresta de la
presa.

Borde libre mojado: Distancia vertical entre el nivel normal y el nivel maximo
del embalse.

Borde libre seco: Distancia vertical entre el nivel méaximo y la cresta de la presa.
Descarga de fondo: Abertura o conducto mas bajo, bien sea a través o por los
lados de la presa, que permite desaguar el embalse.

Estribo: Material natural no perturbado por debajo de la superficie de
excavacion, comprendido entre la base de la presa y su cresta, contra el cual
son colocados los extremos de la presa.

Volumen activo: Volumen del embalse por encima del almacenamiento inactivo,
gue se puede utilizar para, generacion de energia, riego, abastecimiento, etc. No
comprende la sobrecarga.

Volumen inactivo: Volumen del embalse por encima del almacenamiento
muerto que no es utilizado en la explotacién normal de la presa.

Volumen muerto: Volumen de agua y/o sedimento almacenado por debajo de
la toma o descarga mas baja, y que no puede ser extraido del embalse por
gravedad (no confundir con el volumen de sedimentos).

Volumen total: Sumade los volimenes activo, inactivo y muerto en un embalse.
NAM = Nivel aguas normales.
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NAM = Nivel maximo de las aguas.

NVM = Nivel del volumen muerto.

. + + NAM (-Iorona +

_/

Talud aguas arriba
53

Talud aguas abajo
4\\ Berma

Drepaje
Curva de filtracion \\ki

\/\Dentellén

Figura N° 1.1 partes principales de una presa

Fuente: Recopilacion de obras hidraulicas

¢ Eje de la cortina

Figura N° 1.2 partes principales de una presa vista de corte de una seccion

Fuente: Recopilaciéon de obras hidréaulicas

1. Cresta o corona

2. Revestimiento de la corona

3. Filtros

4. Corazdn o nucleo impermeable
5. Trinchera

6. Transiciones

7. Enrocamientos

8. Deposito aluvial

9. Roca basal
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10. Talud aguas arriba

11. Talud aguas abajo

12. Pantalla de inyecciones

13. Galeria

14. Drenes

15. Pozos de alivio

16. Embalse

17. Bordo Libre

18. Altura de la cortina

¢ Qué es unapresa?

Una presa es aquella estructura que actla como barrera interrumpiendo la
circulacion del agua en un canal o el curso de una corriente de agua.

Las presas se pueden clasificar por su finalidad, por su uso hidrologico hidraulico
o0 bien, por el material utilizado en su construccion.

Segun su finalidad las presas se pueden clasificar como:

Presas para usos del agua municipal, industrial, de riego, recreacion,
acuicultura,

etc.

Presas para aprovechamiento energético, que elevan el nivel de una corriente
de agua con objeto de crear un desnivel que produzca una carga hidraulica
capaz de generar energia eléctrica o de otros usos.

Presas de navegacion, cuyo objeto es la elevacion del nivel de una corriente de
agua para convertirla en navegable.

Presas para la regulacién de rios y control de avenidas. Pueden clasificase
hidraulica e hidrolégicamente como sigue:

a) Aquellas cuyo fin es el de acumular agua

Estas a su vez pueden ser para:
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- Aimacenar el agua en las épocas de avenidas para aprovecharla en las épocas
de estigje.
- Regular gastos muy grandes, dejandolos pasar poco a poco.

- Conservar suelos (retencion de suelos).

b) Aquellas cuya finalidad es elevar el nivel del agua

Estas a su vez pueden ser para:
- Subir el nivel del agua y facilitar la extraccién de la corriente (Presas de
derivacion).
- Recuperar o evitar pérdidas de carga hidraulica con el fin de aprovechar la
energia del agua (Generacién de energia).
- Recargar acuiferos por infiltracion.

Segun el material de construccion las presas se pueden clasificar como sigue:

1.- Presas de materiales sueltos

Estas a su vez se clasifican en:

- Presas de tierra, que pueden ser de secciones homogéneas o de relleno
Hidraulico;

- Presas de materiales graduados;

- Presas que pueden tener un nucleo de arcilla o una pantalla de concreto.

2.- Presas de materiales cementados

Estas a su vez se clasifican en:
- Presas de gravedad.
- Presas de contrafuertes (incluyen las de bovedas multiples).

- Presas de béveda.

1.2.2. Ventajas y desventajas de la presade tierra

Ventajas de la presa homogénea
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El material se compacta con un solo equipo, facilitindose también la
explotacion de materiales, el transporte y el almacenamiento.

Las lineas de flujo son més largas.

Es mas simple y econémico.

Es aplicable en lugares donde los suelos son de poca variacion en la
permeabilidad.

Pueden ser sobre elevadas y reparadas en un futuro.

Son capaces de soportar cualquier movimiento de tierra.

Las pendientes de los taludes son disefiadas para garantizar la estabilidad

bajo cualquier condicién de servicio.

Desventajas de las presas homogéneas

Se requiere altos controles en la compactacion para evitar que queden
estratos con diferentes propiedades

Se pueden presentar altos asentamientos.

Es muy débil estructuralmente

Mayor inestabilidad del talud aguas arriba durante desembalses rapidos.
Ofrece una permeabilidad demasiada baja en la zona de Draw-Down.

Se requiere proteccion de los Taludes

Corona

El

ancho minimo que se da a las presas pequefias en su corona obedece a los

siguientes factores:

Dar mayor volumen a la presa para mejorar su seguridad y estabilidad.

» Establecer los servicios necesarios sobre la presa, utilizandola como via de

mantenimiento e inspeccion.

Facilitar la construccion con los equipos disponibles.
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Cuadro N° 1.1 Ancho de la corona minima segun el cédigo de Arizona

Altura de la presa (m) Ancho de corona (m)
<12 3.0
12a45 4.5
> 45 6.0

Fuente: HIMAT 1984

El HIMAT (1984) dice:

* Ancho minimo cuando no se usa como via=3.0m

* Ancho minimo cuando se usa como via = 3.60 m.

El ancho minimo usado en ltalia es de 2.5 m.

Una recomendacion practica es tomar el ancho de la corona igual a ¥ de la
altura.

El drenaje superficial de la corona se logra dando un bombeo asi:

» Pendiente transversal cuando el talud seco esta revestido: 2% hacia ambos
lados a partir del centro.

» Pendiente transversal cuando el talud seco no esta revestido: 2% hacia el lado
aguas arriba.

» La proteccion para evitar erosion cuando no se usa como via consiste en 0.10
m. de afirmado o grava.

¢,Qué es un bordo?
Agregué el término bordos al titulo de esta tesis debido a que en Peru existe una

gran cantidad de pequefios embalses que no llegan a ser presas, sino
Unicamente bordos, y que muchas veces son la Unica fuente de agua para los
pobladores de la zona. Es ahi donde radica la importancia de los bordos para
nuestro pais.

Los bordos, debido a su tamafio, tienen impactos negativos practicamente
imperceptibles en su entorno (excepto cuando encauzan rios y cambian
regimenes hidraulicos de planicies de inundacion) y proporcionan beneficios muy

grandes para estas pequefias comunidades que dependen de ellos.
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Borde libre o resguardo

El borde libre protege a la presa para evitar que el agua pase por encima
de ella. Tiene las siguientes funciones:

» Contrarrestar asentamientos por encima de los previstos.

* Seguridad en caso de avenidas mas grandes que las previstas.

+ Evitar sobrepaso por olas o fallas por mal funcionamiento de vertedero de
demasias. Segun recomendaciones el borde varia dependiendo de altura de la
presa como se aprecia en los siguientes cuadros. En caso de presa Tantar la

altura de bordo libre es 1.50m.

Cuadro N°1.2 Bordo libre para presas flexibles. (HIMAT. 1984).

Altura total de la presa Bordo libre(m)
(m)
<4 0.6
4a6 0.9
6a8 1.2

Fuente: HIMAT. 1984

Cuadro N°1.3 Bordo libre en presas. (HIMAT, 1984).

Altura de la presa (m) Bordo
libre(m)

Baja 05a1l15

Mediana 18a3.0

Alto 3.0a9.0

Fuente: HIMAT, 1984

1.2.3 Clasificacion de cortinas en presas de tierra, de material compacto
Atendiendo al procedimiento de construccién, solamente nos abocaremos a las
presas de materiales compactados.

Presas de materiales compactados
La compactacion de la tierra fue aplicada en Europa a principios del siglo  XIX.

En Inglaterra hacia 1,820, se usaron rebafios de ovejas, posteriormente, rodillos

pasados de concreto o fierro. Dicha préactica fue llevado a california, EUA, por
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ingenieros europeos y aplicada en 1,860. En ese mismo estado se desarrollo el
rodillo pata de cabra (1,950, con clavos de durmiente de unos 15 cm. de longitud.
los resultados fueron satisfactorios y en 1 970 se compacto la presa Drum, con
este tipo de rodillo. (Ahedo y Sanchez, 2003).

En esa época no se conocia la influencia del contenido del agua del suelo en
la comparacion varias presas construidas en Estado unido colocando la tierra
sin control la humanidad fallaron al entrar la operacion, en la actualidad ya las
estructura tiene o si aplica por capas compactados en estado seco y otras
humidas construidas durante el periodo de lluvias. En EUA nacieron varias
tendencias respecto, una proporcionado la colocacion de la tierra con tal
contenido del agua que era realmente todo, y otra, aceptado el suelo en su
condicién natural ,que en las zonas aridas es muy préximo al estado seco. Por
un interés histérico. Son signos de atencion las notas de (Sherard 1,952) en su
tesis doctoral sobre el comportamiento de presas de tierra. Hasta que Proctor en
publico 1,933 los resultados de sus estudios sobre compactacion, los ingenieros
comprendieron importancia de ciertos parametro como la humidad optimo y la
energia de compactacion en la propiedad mecanicas de los suelos. Pronto se
comprendié que no habia razon para colocar los filtros y las transiciones sin
compactar y se desarrollaron rodillos vibraciones adecuados para este trabajo.
Pocas son las estructuras de Peru que se han construido con especificaciones
definidas al respecto. Hasta hace una década era usual exigir la colocacion en
capas de 20 a 30 cm, transmitidas con la banda de un tractor D-8 o equivalente.
(Ahedo y Sanchez, 2,003).

La mayoria las estructuras, tienen enrocamiento colocados a volteo, en capas
de espesor variable entre 2.5 y 5.0 m, extendidas con tractores. Las
especificaciones de presas en construccion desde 1,970, disponen que las

zonas de grava y arena 0 enrocamiento con particulas de tamafio menor de 30
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cm., se coloquen en capas de 50 cm. de espesor y compacten con rodillo liso
vibratorio de 10 t. (Ahedo y Sanchez, 2,003).

Paralelamente se construyen equipos adecuados, tales como rodillos pata de
cabra, lisos, pisones, con vibradores y sin ellos, de llanta de hule, algunos que
pesan 10 t. Pisones neumaticos, tractores con banda metalico o llanta
neumatica, etc. Estos, conjuntamente con la fabricacién de camiones veloces de
gran tamafio (17 m3. de capacidad), palas mecanicas y cargadores eficientes, y
el desarrollo de métodos racionales para la explotacion de roca, han permitido
reducir los costos, al mismo tiempo construir las presas en lapsos mas cortos.
Ahedo y Sanchez (2,003).

Las caracteristicas de la seccion de una presa de materiales compactados
dependen de la disponibilidad de suelos y rocas, de las propiedades mecanicas,
de la topografia del lugar y de las condiciones geoldgicas. A continuacion se
describen secciones tipicas y se indican las razones principales que influyen en
su eleccion (Sherard 1,952).

Presas homogéneas

La ciencia y la tecnologia indican que, las presas a seccion homogéneas son
constituidas por un Unico material que sirve como soporte e impermeabilizacion.
En general se emplea arcilla compactada por capas y con el grado de humedad

Optimo, esta caracteristica se encuentra en la presa de Tantar.

Sobre el pardmetro de aguas arriba se coloca una proteccion en enrocado cuyas
dimensiones dependen de la forma y tamafio de la presa de la fuerza y direccién
de los vientos, o sea de la posibilidad de formarse olas. En ese mismo orden
sobre el parametro de aguas abajo generalmente se planta grama de una
especie con raices largas. Este manto protege la arcilla contra la accién erosiva

de la lluvia siendo al mismo o tiempo permeable (Spada, 1,994).
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El uso de estas presas es tipico de zonas geoldgicamente uniformes y donde es
posible encontrar arcilla en cantidades suficientes y a distancias econdmicas.
Otra limitacion a la construccién de este tipo de presa es el clima de la zona:
prolongadas estaciones de lluvia no permiten asegurar la humedad éptima del
material durante el trabajo y por lo tanto no se puede garantizar una buena

compactacion. Ahedo y Sanchez (2003).

Este tipo de presas tiene la ventaja de la maxima simplicidad y economia. De
otro lado tiene la desventaja de ser muy débil estructuralmente porque gran parte
del material es embebido por las filtraciones y ofrece una permeabilidad
demasiado baja en la zona del Draw Down. Otro factor que disminuye la
resistencia es el método de construccion por capas que deja una serie de juntas
horizontales, de forma que el coeficiente de permeabilidad horizontal resulta

mucho mayor que el coeficiente de permeabilidad vertical. (Spada, 1994)

Construidas casi exclusivamente con tierra compactada, tiene porlo menos
una proteccion contra el oleaje en el talud de aguas arriba. Fue el tipo usual
de estructura en el siglo pasado. Por condiciones propias de la cimentacionesy
de los materiales disponibles se construyen cortinas importantes de este tipo
en la actualidad, con algunas modificaciones que se indican a continuacion.
(Sherard 1,952). Con estas caracteristicas se ha construido en la localidad de
Tantar, con material homogénea, material arcilla, como se aprecia en la siguiente

figura.
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Figura N° 1.3 Presa de Tantar tipo homogénea

Fuente: Elaboracion propia 2016

Tipos de seccion

La denominacion “seccion de una presa de tierra” a la forma que resulta de un
corte vertical y transversal del eje de la presa, muestra las secciones de algunos
presas construidas del Peru; en ellas se pueden apreciar la distribucién que
tienen los materiales que constituyen el cuerpo de la presa. (Ahedo y Sanchez,
2003).

La distribucion de los materiales debe satisfacer los requisitos de buen
funcionamiento y minimo costo, lo cual depende, para cada sitio en particular de
las propiedades mecanicas, volumenes y distancias de acarreo de los materiales
disponible y de las caracteristicas de las cimentaciones. Las posibles
combinaciones de estos factores dan lugar a un sin nimero de secciones, pero
estas pueden agruparse en tipos, adaptable a los diversos conjuntos de
combinaciones que prevalezcan en distintos sitios, de manera que se cumplan
satisfactoriamente los requisitos de seguridad y economia. Es frecuente que el
disefiador tenga que comprar entre si mas de un tipo de seccién y algunas de
sus variables, antes de llegar a la solucién mas conveniente (Ahedo y Sanchez,
2003).

Desde el punto de funcionamiento de una presa de tierra, importa al ingeniero
gue los materiales disponibles en un lugar adecuado, se distribuyan enla seccion

de manera tal que resulta una presa capaz de soportar los efectos exteriores a
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gue estara sometida y de retener el agua; es decir una presa estable e
impermeable. La estabilidad depende principalmente, aunque no Unicamente
como se verd méas adelante, de la resistencia de los materiales al esfuerzo
cortante, mientras que la estanqueidad esta intimamente asociada a su
permeabilidad. Es frecuente que los materiales resistentes al corte,
ejemplificados por aquellos que estan constituidos predominantemente por
granos macroscopicos, sean también los mas permeables e inadecuados para
proporcionar estanqueidad y que, los materiales de minima permeabilidad,
capaces de cumplir esta funcion, ejemplificados por los suelos de minima
resistencia al corte. En raras ocasiones se han empleados materiales formados
por una combinacion natural de particulas gruesas y finas, en proporciones tales
gue hacen a esos suelos impermeables y a la vez a la resistencia al esfuerzo
cortante. (Murillo, 2012).

Seccién homogénea

Esta seccion esta constituida en su mayor parte de un solo tipo de suelo que
proporciona simultaineamente la impermeabilidad y estabilidad necesarias. Se
emplean en ese tipo de seccion suelos finos, limosos y arcillosos y suelos
gruesos con alto contenido de finos, que tienen baja permeabilidad.
Normalmente intervienen, en volimenes menores, otros materiales auxiliares
(enrocamiento, gravas y arenas) que contribuyen a proteger al elemento

principal. (Murillo, 2012).

Figura 1.4 Seccion homogénea de la presa

Fuente: Fuente: Tesis Ahedo y Sanchez México 2003

24



Cuadro N° 1.4 Calidad de los materiales empleados en la construccién de presas

homogéneas.
Clase de material Contenido de Calidad del material
arcilla
o Fundacion Cucrpo de la presa
Arcilla 40-60 Muy buena. Mo | Buena. La superficie
necesita medidas [ de la presa debe
especiales. revestirse con algin
tipo de proteccion.
Arcilla-arenosa 20-40 Buena. Por lo general | Buena. No necesita
no necesita medidas | medidas especiales.
especiales.
Arena-arcillosa 10-20 Regular. Se necesitan | Regular.
medidas especiales | Se requieren medidas
para detener la | especiales para
filtracion. detener la filtracion.
Arena menos de 10 Mala. No se admite | Mala. No se admite
para la construccion. para la construccion.

Fuente: Recopilacion de proyecto de obras hidréaulicas.

1.3. Estudios Basicos

1.3.1 Principios de disefio y construccion de presade tierra

Los meétodos que siguen en la actualidad es la experiencia, basadas
principalmente en la observacion del comportamiento de este tipo de estructura.
Las fallas de algunas de estas obras ocasionan pérdidas econémicas, cultivos,
medio ambientales y hasta a veces pérdidas humanas. Tal situacion daba por
resultado un numero considerable de fallas desastrosas, esto hace que las
presas de tierra no sea estructura digna de confianza en cuanto a seguridad. En
la actualidad con el estudio de mecénica de suelos, el disefio de las presas de
tierra entro en una etapa en la que el empirismo se ha ido sustituyendo con el
conocimiento de las propiedades de los suelos, para dar a lugar el método
moderno de disefio y construccion, que permita al ingeniero realizar de ese tipo
de obras con mayor seguridad que la que puede ofrecer una presa de concreto.
Cuya finalidad es exponer, en forma breve, los principios basicos de los métodos
actuales de estabilidad de taludes en las cortinas, haciendo especial hincapié en
la relacion que existe entre dichos y los fundamentos de la mecéanica de suelos.

(Ahedo y Sanchez, 2003).
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Bases para el proyecto

Segun Ahedo y Sanchez el principio basico de proyecto es construir una
estructura, satisfactoria y funcional del costo total minimo. Se debe dar la debida
consideracion a las necesidades de mantenimiento, de manera que las
economias obtenidas en el costo inicial de construccion no resultan en costo
excesivos de mantenimiento. Estos Ultimos casos varian con el tipo de proteccién
de los taludes de agua arriba y aguas abajo, los dispositivos de drenaje y con el
tipo de construccion accesorios y el equipo mecénico. Para que el costo sea
minimo, el dique debe proyectarse para la méaxima utilizacion de los materiales
mas economicos de que se dispongan, incluyendo los materiales que deben
excavarse para sus cimentaciones y las de las estructuras auxiliares (Marsal, 1
975)

Las presas de tierra deben ser seguras y estables durante toda la fase de la
construccion y de la operacién del vaso. Para lograrlo, se deben satisfacer los
siguientes requisitos segun Ahedo y Sanchez:

El terraplén debe estar asegurado contra el rebasamiento durante las avenidas
de proyecto, disponiendo suficiente capacidad en el vertedor de demasias y en
las obras de toma.

Los taludes de los terraplenes deben ser estables durante la construccion y en
las condiciones que se presentan durante la operacién del vaso, incluyendo el
rapido desembalse en el caso de las presas de almacenamiento.

El terraplén deben proyectarse de manera que no produzca esfuerzos excesivos
la cimentacion.

Se debe controlar las infiltraciones a través del terraplén, de las cimentaciones y
estribos, para que no se produzca erosion interna y por lo mismo no haya

derrumbes en el area donde las filtraciones emergen. La cantidad de aguas
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perdidas por traccion debe controlarse para que no interfieran con las funciones
proyectadas para la obra.

El terraplén debe estar contra el efecto de rebasamiento por el oleaje.

El talud de aguas arriba debe estar protegido contra la erosién producida por
oleaje y la corona; y el talud de aguas abajo deben estar protegidos contra
erosion producida por el viento y la lluvia.

Las presas de tierra proyectadas para satisfacer las anteriores condiciones seran
permanentemente seguras, siempre que empleen los métodos de construccion
y de control correcto.

1.3.2 Normas Generales de Construccion

El proceso de construccion de una presa de tierra comprende las siguientes
etapas:

e Limpia de la Cimentacion
Estos trabajos tienen por objeto garantizar el buen contacto entre las zonas

impermeables de la presa y la roca de su cimentacion, eliminando, mediante
excavacion, la tierra vegetal o la roca que se encuentra alterada o fracturada en
la superficie. La profundidad de excavacién de la roca interperizada debe
establecerse exclusivamente en funcién de las condiciones locales, ya sea que
estas hayan sido descubiertas durante el estudio geoldgico previo 0 que se
manifiesten al iniciarse las excavaciones. Por lo tanto se especifican una
profundidad minima de 1.50 m. hasta 3.0 m. de profundidad, para remover la
roca suelta o fuertemente fisurada, que se encuentra en la zona de contactos de
las materiales impermeables; dependiendo también de un previo estudio y
resultado del estudio de la geologia. (Ahedo y Sanchez, 2003).

e Desvio

Con anterioridad o simultaneo con las operaciones de limpieza de la cimentacion
se inicien los trabajos necesarios para desviar las corrientes del agua del rio, en

preparacion de trabajos de excavacion subsecuentes que haya necesidad de
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ejecutar. Las obras de desvio consisten generalmente en construir un canal de
desvio auxiliar. En todo estos trabajos de excavacion en la roca, debe restringirse
en lo posible el empleo de dinamitas, ya que el abuso de los explosivos se
traduce en incremento importante del fisuramiento, lo cual empeora las
condiciones de permeabilidad de la cimentacion (Murillo, 2012).

e Colocacion de los materiales en el terraplén

Una vez que la cimentacion se encuentra en las condiciones deseadas se
procede a colocar los materiales que constituiran el terraplén de la cortina. En
esta etapa, es importante respetar que los materiales se coloquen en las
condiciones especificadas por el disefiador a fin de lograr que sus propiedades
mecénicas sean del mismo orden de magnitud que las previstas en el disefio.
Las normas establecidas por el reglamento para colocar los materiales
impermeables y semi-permeables especifican alcanzar un grado de
compactacion minima de 95% y una humedad igual a la optima.

Las presiones de poro que se desarrollan en los materiales impermeables
durante la construccién estan, de antemano, consideradas en los andlisis de
estabilidad para condiciones iniciales, basados en los resultados de las pruebas
triaxial del tipo rapido, segun se explic6 con anterioridad. (Ahedo y Sanchez,
2003).

En las zonas permeables de la cortina, constituidas por grava y arena, debe
alcanzarse una compacidad relativa superior al 70% con el objeto de garantizar
gue los asentamientos de estas zonas sean minimas y que no se reducen
problemas de licuacion.

e Colocacion de los materiales que constituyen al cuerpo de la cortina.

Los procedimientos de construccion que se sigan en cada una de las etapas,
deben satisfacer todos los requisitos de disefio estudiados con anterioridad. Es
por ello conveniente tratar brevemente algunos aspectos relativos a la

construccion, estableciendo los criterios a seguir en cada una de sus etapas.
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Cumplir detalladamente la parte de las especificaciones técnicas recomendadas
del proyectista o consultor que disefie la presa dependiendo de cada region del
Pera.

1.4. Nociones preliminares para la estabilizacién de taludes en las

cortinas de presa

1.4.1 Clasificacion de los materiales

Al realizar el disefio de una presa de tierra, el ingeniero debe tener presente una
serie de propiedades en los materiales que dispone tener para formar el cuerpo
de la presa y de los que existen en su cimentacioén. Podria mencionarse, por
ejemplo, propiedades como: la permeabilidad, resistencia al corte, la
compresibilidad, etc. Las cuales tienen un amplio rango de variacién en los
diferentes tipos de suelos. Aqui es conveniente, antes de entrar en los problemas
de estabilizacion, tratar acerca de la clasificacion de suelos con el objeto de tratar
los diferentes factores que afectan sus propiedades mecanicas, al mismo tiempo
gue se establezca una convencion para ordenarlos en grupos con caracteristicas

semejantes. (Ahedo y Sanchez, 2003).

Cuadro N°1.5 Mddulo de elasticidad para arcillas sedimentarias saturados

Consistencia madulo de elasticidad (MPa)
Muy blanda <25

Blanda 25a5
Consistenciamedia 5 a 10

Rigida 10a 20

Muy rigida 20a 40

Dura > 40

Fuente:Mecanicade suelos compresibilidad —ensayos de compresién

De las diversas convenciones que existe para clasificar los suelos se ha elegido
el sistema conocido como “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos”
(S.U.C.S), no solo por considerarsele uno de los méas descriptivos si no, por
haber sido adoptado por varias organizaciones interesadas en este campo de la

ingenieria, facilitando el intercambio de informacién sobre el tema.

29



Con objeto de explicar mejor el sistema de clasificacion antes mencionado, y que
su aplicacion sea de utilidad practica de ingenieros, es necesario describir
primero los factores de los cuales dependen principalmente, las propiedades
mecanicas que ha éste le interesan.

A continuacion describimos algunas parametros (mininas) que se debe
considerarse en el disefio de un a presas de tierra.

A. granulometria

Las propiedades mecanicas de los suelos estan intimamente relacionado con el
tamafio y la forma de las particulas que los integran. Un suelo puede estar
constituido predominantemente por particulas de tamafios muy semejantes entre
si, 0 bien, puede encontrarse en él una gran diversidad de tamafios, variando
desde aquellos que no son visibles aun con los mejores microscopicos opticos
(particulas coloidales) hasta piedras de 8 a 10 cm. Si se hace para una porcion
de suelo a través de una serie de mallas o tamices de abertura conocidas, como
los que indica la tabla 1.6, en cada una de ellas se iran deteniendo particulas
cuyo tamafio es mayor que la abertura de la malla que los retiene y menor que
la inmediata superior.

Estas cifras corresponden al niumero de hilos por pulgadas que forma a la malla

Cuadro N° 1.6 Abertura de mallas del sistema Tyler

MALLAY ABERTURA | ABERTURA MaALLA ABERTURA | ABERTURA
NUM. Pulg. mm. NUM. Pulg. mim.
3.0 T6.2 ] 0.078 1.081
2.0 50.8 10 0.065 1.651
1.05 26.67 14 0.046 1.168
0.742 18.85 20 00328 0.833
0,525 13.33 28 00232 0,589
0.371 9,423 48 00116 (0.295
3 0.263 B.680 [5]8] 00097 0.246
4 0.185 4,699 100 0.0058 0.147
& 0.131 3.327 130 00041 0.104
8 0.093 2.362 200 00029 0.074

Fuente: Tesis de Ahedo, y Rutilo

De esta manera puede establecerse la proporcion relativa, en peso de los

diversos rangos de tamafio que constituyen el material en cuestion. Cuando
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tienen dichas proporciones para un suelo dado se dice que se conoce su
granulometria, o su textura. (Ahedo y Sanchez, 2003).

B. Graduacion

Cuando un suelo esta constituido por particulas de gran variedad de didmetros
se dice que el suelo es de buena “graduacién” la curva granulométrico es
continua y suave. Si la curva presenta tramos horizontales o verticales significa,
respectivamente, que falta o predominan ciertos rangos de tamafio y se
considera un suelo de “mala graduaciéon”. Una linea vertical significa que ese
suelo esta formado por particulas de tamafio muy semejante entre siy se conoce
como “suelo uniforme”. Un suelo es generalmente mas poroso y ligero y menos

resisten que otro bien graduado (Ahedo y Sanchez, 2003).

C. Forma

Independientemente de su tamafio, las particulas del suelo pueden tener formas
redondas, sub redondas, angulares o laminares, como se muestra en la fig.
N°1.9.

La forma influye en las propiedades mecanicas; por ejemplo: un suelo compuesto
en su mayor parte por granos gruesos (mayores de 4.76mm.) de forma angular,
exhibe una mejor trabazén entre sus particulas que otro de igual granulometria
pero de granos redondos. Esto se traduce en una mayor resistencia al
desplazamiento relativo de las particulas, en el primer caso. Por lo que respecta
a los suelos de las particulas finas, la forma es ain més importantes. (Ahedo y

Sanchez, 2003).
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Figura N° 1.5 forma de las particulas del suelo

Fuente: Recopilacién de tesis Ahedo y Sanchez 2003

Los coloides de forma laminar alargada poseen propiedades electroquimicas
gue son mucho mas intensas que en los de forma redondeada. Esta diferencia
se refleja en las propiedades plasticas de los suelos finos.

D. Plasticidad
Es un hecho bien conocido que, una tierra constituida por limo y arcilla, se vuelve

blanda, formado lodo que al secarse se endurece en grado variable o se vuelve

polvo.

Cuadro N° 1.7 Permeabilidades (aproximadas.)

Tipos de suelo Permeabilidad
Grava >0.10

Arena 0.1>k>0.001
Arenalimo 0.001>k>10E-5
Limo 10E-5 > k> 10E-7
Arcilla 10E-7>k

Fuente: Ensayos de granulometria

Estos sencillos fendmenos son, en realidad de naturaleza, fisico, quimico muy
complejo, y que constituye la base de las pruebas desarrolladas por atterberg
para estudiar las variaciones de la consistencia de los suelos finos con los
cambios de humedad. Atterberg introdujo los siguientes conceptos que se

conocen “limite de consistencia” o de “atterberg”.
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E. Estructura
Ademas de la granulometria, la graduacion y la plasticidad; la manera como se

asocian las particulas entre si; es decir, la estructura del suelo, es también un
factor importante en las propiedades mecanicas, se distinguen tres tipos de
estructuras: la granular, la apanalada y la floculenla; que se muestra en la Figura
N°1.12, la primera es propia de material formados principalmente por granos
mayores que los de limo; la segunda es tipica de suelo limoso, uniformes, de
estructura suelta, y la ultima de arcillas coloidales floculenlas depositadas en
agua. Pueden encontrarse muchas combinaciones de estos tres tipos de
estructura.

FiguraN° 1.6 Tipos de estructuras de los suelos

F. Limites de contraccion (LC)
Una caracteristica distintiva de los suelos arcillosos es la reduccion o aumento

de volumen que experimenta cuando se disminuye 0 se incrementa,
respectivamente, su contenido de agua. Si el limite plastico continua reduciendo
la humedad, el suelo sigue reduciendo su volumen, hasta que llegue un momento
gue el contenido de humedad es tal, que una perdida mayor que esta ya no
produce una mayor contraccion. La diferencia entre el limite plastico y el de
contraccioén se llama “indice de contraccion” simbolo (Ic) y sefiala el rango de
humedad para el cual el suelo tiene consistencia semi-solida. (Murillo, 2012).

G. Limite liquido (LL)

Si a un suelo fino se le agrega agua en cantidad suficiente, pueda convertirse
practicamente en un liquido, es decir, fluye facilmente bajo el efecto de un
pequefio esfuerzo cortante. Si se permite que el agua se evapore parcialmente,
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llega un momento en que el suelo empieza a ofrecer una resistencia al esfuerzo
cortante y se comporta como un material plastico. El contenido de agua, expresa
el por ciento del peso del suelo seco, en ese momento, en el “limite liquido”, en
el contenido de agua que separa las consistencias liquidas y plasticas de un
suelo. (Murillo, 2012).

Los suelos de grano fino que contienen por lo menos 50% de limo + arcilla,
pueden clasificarse con arreglo a tres clases de compresibilidad sobre la base
de su limite liquido. Estas clases son las siguientes:

Compresibilidad baja: LL inferior a 30;

Compresibilidad media: LL de 30 a 50;

Compresibilidad alta: LL superior a 50.

Cuadro N° 1.8 Tipologia de suelo (S.U.C.S)

simBOLO Caracteristicas generales

GW Limpias Bien graduadas

cp GRAVAS (Finos<5%) Pobremente graduadas
GM = ey Con finos Componente limoso
GC (Finos>12%) Componernte arcilloso
SWwW Limpias Bien graduadas

Sp ARENAS (Finos<5%) Pobremente graduadas

{=S0% L¢ i N
sSM Tea amrry Con finos Componente limoso
SC (Finos>1254) Componente arcllloso
ML oS ) Baja plasticidad (LL<50)
LIM —

MH Alta plasticidad {LL>50)

CcL Baja plasticidad (LL<sD)

CH ARCILLAS Alta plasticidad (u>so)

oL SUELOS Baja plasticidad (LL<50)

OH ORGANICOS Alta plasticidad (LL>50)

Pt TURBA Suelocs altaments organicos

Fuente: Clasificacién de suelos Luis Bafion Blazquez

Como puedo deducir de la anterior tabla, existe una clara distinciéon entre tres
grupos de suelo:

a) Suelo de grano grueso (GyS): formados por gravas y arena con menos de
50% de contenido en finos, empleado el tamiz 0.08 UNE (N° 200 ASTM).

b) Suelos de grano fino (MyC): formados por suelos con al menos un 50% de
contenidos en limos y arcillas.

c) Suelo orgéanico (O, pt): constituidos fundamentalmente por materia organica.

Son inservibles como terreno de cimentacion.
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H. Limite plastico (LP)

Si después de alcanzado el limite liqguido se continla evaporando el agua,
amasando el suelo con la mano, se llega a un contenido de agua en el que el
suelo vuelve quebradizo y deja de comportarse como un material plastico. El
contenido de agua correspondiente se llama “indice de plasticidad” simbolo (Ip)

y representa el rango de variacion de la humedad dentro del cual se comporta

plasticamente.
Peso especfifico de las particulas = entre 2.8 /m3 - 3.0 t/m3
Peso especfifico del suelo natural = entre 1.6 t/m3 — 1.8 t/m3

Peso especfifico del suelo desecado = entre 1.6 /m3 — 1.8 t/m3

Peso especifico del suelo saturado = entre 1.6 t/m3 — 1.8 t/m3.

Cuadro N°1.9 Contenido 6ptimo de humedad para la compactacién

para la compactacion (variacion en

Suelo Contenido optimo de humedad
%)

’Argnas arcillosas mezcla arena- 11-10

arcilla

Mezcla arena-limo-arcilla con 15 -11

plastico, limo + fraccion arcilla

ILimo inorganico, limo arcilloso 24-12 |
|Arcilla inorganica 24-12 |
ILimo orgéanico 33-21 |
IArciIIa inorganica altamente plastica 36-19 |
|Arcilla orgénica 45-21 |

Fuente: Haboracionpropiacon Recopilaciéndedatos 2016

1.4.2 Propiedades generales de las fracciones de un suelo

Los suelos se dividen en dos grandes categorias: suelos “gruesos” y suelos

“finos”.
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Tabla N° 1.10 Clasificacion de suelo

SUELO CARACTERISTICAS SUCS
SELECCIONADO - Tamafio méximodel arido TMA<8cm. GW
- Contenido enfinos menor del 25%( 0.080 UNE) GP
- LimiteliqguidoLL <30
- indice de plasticidad ip <10 GM
- CBR>10, sin presentar hinchamiento <2% GC
ADECUADO - Tamafio méximodel &rido TMA <10cm. SwW
- Contenido enfinas menor del 35% ( 0.080 UNE) SP
- LimiteliqguidoLL <40
- Densidad maximaProctor Normal > 1, 750g/cm 2 SM
- CBR>5,conunhinchamiento<2% SC

- Contenido demateriaorganica<1%

TOLERABLE - Contenido enpiedras de tamafosuperioralbcm. ML
Inferior al 25%. CL
- LimiteliquidoLL <40, 0 bien simultineamente: oL

LL<65, [IP>0.6

MH
- Densidad maximaProctor Normal > 1,450g/cm 2
i CH
- Indice CBR>3
OH
- Contenido demateriaorgéanica<2% -

INADECUADO No cumplenTlas condiciones minimas exigidas paralos
suelostolerables.

Fuente: Clasificaciénde suelo, Luis Bafion Blazquez.

Los primeros son aquellos constituidos por mas de 50%, en peso, de particulas
gruesas, considerando como tales las retinadas en la malla n® 200 (0.074mm).
En él segundo, las particulas finas, limo y arcilla, constituye mas del 50%. Los
suelos gruesos, también denominados granulares, se subdividen en gravas y
arena segun que, mas o menos del 50% de las particulas gruesas retenidas por
la malla n° 4.

En el laboratorio pueden precisarse estos datos mediante el analisis
granulométrico, pero en el campo se requiere una época de experiencia para
apreciar a ojo los porcentajes relativos de cada una de los componentes gruesos.
Es util saber que las particulas de 0.074 mm, son las mas pequefias que pueden
distinguirse a simple vista y que el tamafio de la malla 4 es aproximadamente, 5

mm. (Segun Murillo, 2012).
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A. Gravas yarenas

Las gravas y arenas graduadas son materiales muy estables y cuando carecen
de finos son muy permeables. Las gravas son mas estables y permeables que
las arenas gruesas y estas mas que las arenas finas.

Las arenas finas muy uniformes (mal graduada) son, en cambio, mas
permeables y menos estables que las bien graduadas. Estas propiedades de las
fracciones gruesas dependen mucho de la graduacion forma y tamafio de las

particulas.

B. Limos y arcillas
El limo y la arcilla constituyen la fraccion fina del suelo y muy pequefias

proporciones de ellos pueden modificar considerablemente las propiedades de
la fraccidn gruesa, especialmente su permeabilidad y capilaridad, en los suelos
gruesos bien graduadas basta un 12 % de finos para volverlos practicamente
impermeables. (Ahedo y Sanchez, 2003).

Los limos son los finos no plasticos; son sumamente inestables cuando estan
saturados, son impermeables y dificiles de compactar y en un invierno riguroso
existe el peligro de que se hinchen por efecto de la congelacion. A diferencia de
las arcillas, en los limos el agua no se adhiere a las particulas con tanta fuerza,
lo cual proporciona una mayor movilidad: esto hace que, al agitar una pastilla de
limo saturado, en la mano, el agua aparezca rapidamente en la superficie,
dandole una apariencia lustrosa. Cuando esta se seca se puede pulverizar
facilmente entre los dedos y al hacerlo polvo de una sensacion al tacto como de
harina. La compresibilidad de un limo compactado depende, en gran parte de la
forma y tamafio de las particulas; cuando estas son grandes redondeadas es
menos compresible y el limite liquido tiene valores de alrededor de 30%; si son

particulas muy finas como las de la tierra de diatomeas, o laminares como la de
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los limos micaceos, es muy compresible y su limite liquido variado de 50 a 100
0 mas. (Ahedo y Sanchez, 2003).

Las arcillas son los finos plasticos del suelo y sus caracteristicas mecéanicas se
ven afectadas por el contenido de humedad, cuando este es alto poseen una
baja resistencia al esfuerzo cortante, mientras que en estado seco laresistencia
llega a ser muy considerable, lo cual se comprueba faciimente al tratar de
desmoronar un trozo de arcilla himeda, se observa que se contrae con la
reduccion de humedad, y se expande cuando ésta aumenta. La compresibilidad
también varia con los cambios de humedad, siendo mayor para un contenido de
humedad alto. Ahedo y Sanchez (2003).

Esta propiedades de la arcilla se atribuye al comportamiento de las particulas de
tamafio coloidal (menor que 0.0002 mm) a las cuales el agua se adhiere por
atraccion molecular, formando una pelicula de espesor variable segin la
cantidad de agua disponible y las caracteristicas eléctricas del coloide; esta agua

eléctricamente adherida se conoce como absorbida. (Ahedo y Sanchez, 2003).

1.4.3 Clasificacion de gravas y arenas

Las gravas se clasifican segun su graduacion, su porcentaje de finos y las
caracteristicas de plasticidad de estos (en cuatro grupos), cada uno de los cuales
se representa por un simbolo formado por dos letras, como sigue:

A. Gravas bhien graduadas (Gb)
Las que contienen menos del 50% de finos y poseen buena graduacién. La

buena graduacion queda definida por dos parametros que son. El coeficiente y
uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc); ambos obtenidos de la curva
granulométrica segun las siguientes expresiones: Segun que, mas, o menos del
50% de las particulas gruesas sean retenidas por la malla n°® 4. En el laboratorio

puede precisarse datos mediante el analisis granulométrico, pero en el campo
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se requiere un poco de experiencia para apreciar a ojo los % relativo de cada
uno de los componentes gruesos. (Murillo, 2012).

Es util saber que las particulas de 0.074 mm, son las mas pequefias que pueden
distinguirse a simple vista y que el tamafio de lamalla n°4 es, aproximadamente,
5mm. Representada por un simbolo formado por dos letras, como sigue:

D60 es el diametro, en mm, para el cual el 60% de las particulas son menores
gue ese diametro.

D10 es el diametro, en mm, para el cual el 10% de las particulas son menores
gue ese didmetro.

D20 es analogo a los anteriores, pero para 30%.

Una grava se considera bien graduada cuando se cumplen las siguientes
condiciones: CU>4, <Cu<3

B. Grava mal graduado (GM)

Las que contienen menos del 5% de finos y su curva granulométrica revelan una
mala graduacion, identificada por las siguientes expresiones.

Cu< 4, Cu<1,0Cc>3

En el campo, la buena o mala graduacién puede apreciarse observando si
predomina o falta, en el material que se examina, algin rango de tamafo de
particulas. Gravas limosos (GL). Las que contiene mas del 12% de finos no
plasticos; esto se definir4 al tratar de los suelos finos.

Grava arcillosa (GB). Tiene més del 12% de finos plasticos; se definira al tratar
de los suelos finos.

Las arenas quedan clasificadas en cuatro grupos semejantes a los anteriores.

C. Arenas bien graduados (Ab)

Contiene menos del 5% de finos y satisfacen los siguientes requisitos de

uniformidad: Cu > 6, 1<Cu<3
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D. Arenas mal graduados (Am)

El mismo contenido de finos que el anterior, pero con los siguientes requisitos

de graduacion: Cu<6, Cu<1;0Cc>3

E. Arenas limosas (AL)

Mas del 12% de finos no plasticos.

F. Arenas arcillosas (AB)

Mas de 12% de finos plasticos.

Tanto en las gravas como en las arenas, aquellos materiales cuyo contenido de
finos entre 5% y 125 se identifican con un simbolo doble, separado por un guion.
Los finos se subdividen, segun sus caracteristicas de plasticidad, en dos grupos:
Suelos de baja plasticidad y de alta plasticidad, aceptado como frontera arbitraria
entre los dos grupos un LL= 50%; los del primer grupo son aquellos que exhiben
un limite liqguido menor. En las construcciones de presas de tierra, la plasticidad
de los suelos finos esta asociada con su compresibilidad, después de haber sido

compactada en el terraplén. (Ahedo y Sanchez, 2003).

40



Cuadro N° 1.11 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.)

Gravas Gravas, bien graduadas, Cu=Dey/D >4
- 8 GW mezclas grava-arena, pocos _ B
GRAVAS limpias finos o sin finos. Cc=(D30)/D1pxDgo entre 1y 3
- (sino con
Mas de la oco Gravas mal graduadas, mezclas . No cumplen con las
mitad de la|  POc0S > ; Determinar cum
- finos) GP grava-arena, pocos finos o sin . especificaciones de
fraccion j porcentaje de -
finos. granulometria para GW.
gruesa es gravay arena en |—__
retenida Gi li I la curva peti ae Encima de linea|
por el Gravas GM ravas; imosas, mezclas grava-| - granulométrica. Atterperg A P ot
SUELOS tamiz con finos arena-limo. Segun el debajo de la " con i entre
DEG numero 4 | (apreciable porcentaje de Hin€aA o IP<4. y son
RANO . - - Limites de|casos limite
(4,76 mm) | cantidad de . finos (fraccion X
GRUESO finos) GC Gravas arcillosas, mezclas inferior al tamiz Atterberg que requieren
2! | rava-arena-arcilla. . re la linea A [0
M§s de la grava-arena-arcilla. namero 200). Los sobre la linea Al doble simbolo.
mitad del con IP>7.
material Arenas bien graduadas, arenas suelos de grano
retenido en SW con grava pgocos finoé o sin grieso se Cu=De/D1>6
el tamiz Arenas fi ' clasifican como | cc=(D30)%/D,exDeo entre 1y 3
limpias inos. sigue: <5%-
nimero ARENAS
200 Mas de la| (pocos o Arenas mal graduadas, arenas| >GW,GP,SW,SP. [Cuando no se cumplen
mitad de la| Sin finos) SP con grava, pocos finos o sin >12%- simultaneamente las
fraccion finos. >GM,GC,SM,SC. | condiciones para SW.
gruesa 5 &l 12%->casos [Tires de[los — Timites
pasa por Arenas limosas, mezclas de limite que Atterberg situados en la
. Arenas SM " requieren usar N
el tamiz con finos arenay limo. - debajo de lajzona rayada
namero 4 (apreciable doble simbolo. |04 A o Ip<a. |con IPentre 4 y
(4,76 mm) ’rawt'd dd Limites de|7 son casos
cantidad de Arenas  arcillosas, mezclas Atterberg intermedios
finos) S - " .
arena-arcilla. sobre la linea Ajque precisan
con IP>7. desimbolo |
Limos inorganicos y arenas muy
ML finas, limos limpios, arenas
finas, limosas o arcillosa, o limos
arcillosos con ligera plasticidad.
Limos y arcillas: - - e
P Arcillas inorganicas de
Limite liquido menor de - . . "
SUELOS 50 cL plasticidad baja a media, arcillas
DE GRANO con grava, arcillas arenosas,
FINO Mas rcillas imosas -
de la mitad Limos organicos y arcillas
del material oL organicas limosas de baja
plasticidad.
pasa por el Limos inorganicos, suelos
tamiz MH arenosos finos o limosos con
numero mica o diatomeas, limos
200 ) ) o
Limos y arcillas: plai"”“ - —
Limite liquido mayor de CH Arcillas inorganicas de
50 plasticidad alta.
Arcillas orgéanicas de plasticidad
OH media a elevada; limos
organicos.
P Turl T I |
Suelos muy organicos PT urba Y ot o’s suelos de alto
contenido organico.

Fuente: GEOTECNICA — UNIDAD IV

1.4.4 Anadlisis de estabilidad de taludes

A. Conceptos de estabilidad de un talud

Convencionalmente la teoria divide a los taludes en estables o inestables. Los
taludes estables, que son los que no se han caido, tienen un coeficiente de
seguridad superior a 1. Los taludes inestables, que son los que se han caido total
0 parcialmente, tienen un coeficiente de seguridad inferior a 1. Esta simplista
dicotomia no se sostiene en la practica. Los taludes no se caen bruscamente

cuando su coeficiente de seguridad pasa de 1.01 a 0.99. En realidad la rotura de
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un talud es un proceso largo, que empieza con deformaciones y roturas parciales

gue culminan, o no, en una rotura general. (Campbell, 1 985).

En la practica no existen definiciones tajantes y excluyentes como blanco-negro.
Como dijo Hoek (1997) “La incerteza asociada a la estimacion de las
propiedades de los macizos rocosos in situ, tiene un impacto significativo en el
disefio de taludes y excavaciones en roca. Los rangos de los valores calculados
para los factores de seguridad resultan incomodamente amplios. Es improbable
que en el futuro previsible se desarrollen métodos “precisos” para estimar las
propiedades del macizo rocoso. Por lo tanto, el usuario del método de Hoek-
Brown o de cualquier otro procedimiento equivalente no deberia suponer que los
célculos producen resultados numéricos unicos y confiables”.

Ademas los taludes pueden tener inestabilidades locales aunque sean estables
en conjunto. Es mas préctico clasificar los taludes en 5 categorias atendiendo al
grado de estabilidad (Romana, 1993,1995):

Talud totalmente estable: sin ninguna inestabilidad local.

Talud estable: con alguna inestabilidad local; puede requerir algunos
sostenimientos locales o protecciones.

Talud parcialmente estable: con bastantes inestabilidades locales; requiere
sostenimientos locales o protecciones.

Talud inestable: con muchas inestabilidades locales y riesgo de inestabilidad
total; requiere un tratamiento general de estabilizacion.

Talud totalmente inestable: con inestabilidad total; no se puede excavar sin un
sostenimiento completo y/o necesita re excavacion (Rodriguez, 2014).

La pendiente de los taludes de presas pequefias de material homogéneo
depende de la altura total del terraplén, de las caracteristicas de los materiales

empleados, y del grado de compactacion exigido para su construccion. Por regla

42



general, al talud himedo por estar sometido a la accion del agua se le asigna
una pendiente mas suave para evitar deslizamientos.

B. Suelo (Tierras).

Los problemas relacionados al impacto en las tierras debido a los embalses
estan relacionados con los cambios fisicos que sufre el medio debido a la
construccion de la presa y su operacion. Con las presas cambiamos ademas de
las propiedades fisicas del suelo su uso (Campbell, 1 985).

Durante la etapa de la planeacion y disefio del proyecto de presa debemos tener
presente que: Los recursos del suelo deben ser usados en formas que
aprovechen todas sus caracteristicas. El suelo es un recurso finito, mientras que
los recursos naturales que soporta pueden variar con el tiempo y de acuerdo al
manejo 0 gestion y uso que se les dé. Y asi evaluar el costo que tendra el
proyecto a causa de los cambios fisicos y en el uso del suelo (Rodriguez, 2014).
De acuerdo alos resultados de varias investigaciones los impactos de las presas
en el suelo o de las tierras son:

1.- Pérdida de tierra por inundacion

- Agricolas

- Bosques

- Silvestres

- Pantanos

- Pastizales.

2.- Disminuyen la agricultura de planicies de inundacion, pero se incrementa la
agricultura de riego.

3.- Se llenan de sal las planicies de inundacién por la agricultura de irrigacion, si
no tienen buen drenaje.

4.- Intrusion salina a estuarios.

5.- Pérdida de suelos en las riberas y erosion de los bancos de material.
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6.- Pueden ocurrir deslizamientos de tierra en las presas.

7.- Induccion de sismos.

Estos puntos se pueden discutir bajo los siguientes 4 puntos especfificos:
- Habilitaciéon de terrenos y su drenaje - Estabilidad de taludes

- Flujo de agua y transporte de sedimentos - Sismicidad.

1.5 Métodos para analizar la estabilidad de un talud

a) Método de Fellenius.

b) Método de Bishop Modificado.

Ademas, de los anteriores que son bastante usados mundialmente, existen
otros mas rigurosos (Sarma, Morgenstern, Price y Spencer) e incluso otros mas
rapidos que sirven como guia para estimar la posicion del centro del circulo
critico, determinar el tipo probable de falla y encontrar el angulo del talud
adecuado a los requerimientos de seguridad (Duncam y Buchigmani).

a) Método de Fellenius o simplificado u ordinario

Fue uno de los primeros en desarrollarse; este método ignoraba todas las
fuerzas entre particiones y solo satisfacia el momento de equilibrio. Asumiendo
esta implicacion se supuso un factor de seguridad que permitia hacerse por
célculos de mano.

Después Bishop (1995) ide6 un método que incluia fuerzas normales entre
particiones, pero ignoré las fuerzas cortantes. Bishop también simplifico el
método satisfaciendo solo el momento de equilibrio. Lo interesante del método
es el factor que incluye las fuerzas normales entre particiones, la ecuacién del
factor de seguridad se vuelve no lineal y requiere un procedimiento iterativo.

Es un método en que la superficie de falla se divide en n dovelas o
tajadas para analizar el sistema de fuerzas. Este método al igual que el de
Bishop, permite considerar materiales heterogéneos y analizar otras superficies

de falla. También, es conveniente utilizar este método cuando la resistencia al
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esfuerzo cortante del suelo es funcion de los esfuerzos normales o sea, que se
proponen los siguientes pasos generales para determinar la estabilidad del talud:
1. Suponer una superficie de falla circular, la cual puede ser por el pie del talud,
la base del talud, o el talud mismo. Esta superficie de falla determina una
superficie de deslizamiento y una masa deslizante.

2. Dividir la zona de falla en dovelas de espesor constante o variable.

3. Calcular las fuerzas motoras y las fuerzas que se oponen al deslizamiento o
fuerzas resistentes para cada dovela.

4. Calcular los momentos motores y los resistentes que actdan a lo largo de la
superficie de falla.

5. Calcular el factor de seguridad para la superficie de falla asumida.

6. Asumir otras superficies de falla y recalcular el factor de seguridad hasta
encontrar el minimo.

El factor de seguridad al deslizamiento se obtiene asi.

Y  momentos estabilizantes
Fs = =2 (1)

- XL momentos desestabilizantes

n= numero de dovelas

Las fuerzas a considerar incluyen los efectos de sismos, hielo, olas, embalse
lleno o vacio. Un factor de seguridad de 1.5 se considera suficiente para presas.
Factor de seguridad:

La estabilidad de ladera esta condicionado por la ecuacién simultdnea de una
serie de factores. Desde el punto de vista fisico los deslizamientos se producen
como consecuencia de los desequilibrios existentes entre las fuerzas que actian
sobre un volumen de terreno.

En general se puede expresar la estabilidad de talud (factor de seguridad, FS)

como la relacion entre la maxima resistencia del material del talud (Rmax) y la

carga (L). FS= R"Zax .................................................. (2)
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Si L<Rmax, el talud se encuentra en equilibrio (estable); si L > Rmax, el talud se
encuentra fuera (inestable) y el desplazamiento puede ocurrir. Si L= Rmax, el
talud se encuentra en un estado critico en el cual un pequefio incremento en Lo
decremento de R hace que el talud este sometido a un desplazamiento

permanente.

Tabla N° 1.12 Guia para factor de seguridad: andlisis de estabilidad de esfuerzos

Casos Condicion Factor de S. Talud
1 En construccién, final de la 1.25 Aguas arriba
construccion. y abajo
2 Operacion a largo plazo, 15 Aguas arriba
embalse lleno. y abajo
Desembalse rapido 1.2 Aguas arriba
4 Carga sismicacon1,203 1.1 Aguas arribayabajo

Fuente: Recopilacion del autor de Novak2001.

1.6. Criterios paradisefiar presa de tierra y causas de fallas

Puesto que las normas de disefio moderno de las presas de tierra se basan, por
una parte en el conocimiento de las propiedades mecanicas de los materiales
gue integran a la seccion, y por la otra en el estudio de los fendGmenos que han
sido responsables de las fallas ocurridas en el pasado. (Ahedo y Sanchez, 2003).
Simultdneamente se iran describiendo los fenébmenos que involucra cada tipo de
falla y aquellas propiedades de los suelos que estan intimamente relacionados
con ella. Las fallas graves o catastréficas en presas de materiales locales son
muchas, pero solamente nos abocaremos en lo siguiente:

1.- Sifonamiento mecénico o tubificacion.

2.- Deslizamiento del talud aguas abajo.

3.- Rebase de la cortina.

1.6.1 Falla por tubificacion

Cuando el agua fluye a través del suelo, su carga hidraulica se disipa venciendo
las fuerzas viscosas inducidas y que se oponen al flujo en los canaliculos

formados entre las particulas; reciprocamente, el agua que fluye genera fuerzas
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erosivas que tienden a empuijar las particulas, arrastrandolas en la direccién del
flujo. En el momento en que este arrastre se produce, ha comenzado el
sifonamiento mecanico del suelo. Inevitablemente existen en la masa del suelo
lugares en que se concentra el flujo de agua y en los que la velocidad de filtracion
es mayor (gradiente hidraulico alto); los lugares en que estas concentraciones
emergen al talud aguas abajo, donde el suelo no estd confinado, son
particularmente criticos en lo referente a posibilidades de arrastre de particulas
solidas; una vez que las particulas empiezan a ser removidas van quedando en
el suelo pequefios canales por los que el agua circula a mayor velocidad, con lo
gue el arrastre se acentla, de manera que el fendbmeno del sifonamiento
mecanico tiende a crecer continuamente una vez que comienza, aumentando
siempre el diAmetro de los canales formados. El limite final del fenémeno es el
colapso del bordo, al quedar éste surcado por conductos huecos de gran
didmetro que afectan la estabilidad de la seccion resistente hasta la falla. (Ahedo
y Sanchez, 2003).

Un factor que contribuye mucho al sifonamiento mecanico es la insuficiencia en
la compactacion del terraplén, que deja alguna capa del mismo suelta y floja;
esto es particularmente probable cerca de muros o superficies de hormigon, tales
como ductos o tubos (Ruesta, Diaz, Alva 2011).

La presa de Tantar puede o no fallar por sifonamiento mecanico, dependiendo
gue el material considerado para la conformacién de terraplenes y cuerpo de la
presa cumpla las propiedades recomendadas segun el resultado de mecéanica
de suelo de la presa.

La tubificacion es similar a la falla de sifonamiento mecanico, esto ocurre en el
cuerpo de la presa como describimos a continuacion; al almacenarse el agua
tras de una presa de tierra una parte de dicha agua comienza a filtrarse a través

del cuerpo de la presa o de su cimentacion, siguiendo una trayectoria que se
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inicia en el lado de aguas arriba, y termina, l6gicamente en el de aguas abajo
como loilustra esquematicamente la Fig. 1.7; y por lo tanto el gasto de la filtracion
através de la presa o la cimentacion depende principalmente de la habilidad que
los suelos que intervienen en ellas tengan, para permitir el paso del agua; esta

habilidad es conocida como permeabilidad (Murillo, 2012).

Figura N° 1.7 Filtraciones por Tubificaciones.

Fuente: Disefio del tesista 2016

En algunos casos, la velocidad del agua a la salida de las filtraciones en el lado
de aguas abajo llega a ser suficiente para provocar en esta parte el arrastre de
las particulas de suelo, iniciando asi la formacion de un ducto o tubo que
progresa aguas arriba, hasta que alcance a establecer la comunicaciéon hacia
ambos lados de la presa, al entrar el aguay empezar a fluir a traves de este tubo
provoca al arrastre del material de sus paredes, ampliando considerablemente
la seccion del tubo. El trabajo erosivo del agua progresa rapidamente, pudiendo
llegar a provocar la falla completa de la presa. Las fallas producidas a
consecuencia de este fendbmeno se han denominado “fallas por tubificacion”.

Ahedo y Sanchez (2003).

Figura N° 1.8 Inicios de tubificacion

Fuente: Disefio del tesista 2016
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A continuacion se presenta el desarrollo de la tubificacion de una presa de tierra.

Figura N° 1.9 Tubificacion completa

Fuente: Disefio del tesista 2016

En algunas casos la formacién del ducto o tubo se inicia a través de la unién del
terraplén de la presa con estructuras echas con materiales, tales como muros de
contencion o conductos de obras de toma que atraviesan el cuerpo de la presa.
Los movimientos por asesoramientos del terraplén, que ocurren posteriormente
a la construccion llegan a provocar la separacion entre la tierra y el elemento
rigido de mamposteria o concreto, dando asi lugar a que se inicie la formacién
del tubo (Campbell, 1 985)

Propiamente depende de la adherencia que existe entre las particulas que
constituyen al suelo, y cuyas particulas se encuentran unidos por fuerzas de tipo
molecular ejercidas através de las particulas de aguay los iones adheridos alos
coloides, son pocos susceptible a la tubificacion. Las gravas y los cantos rodados
estan formados por granos de gran tamafio, no puede ser facilmente arrastrado
por el agua a menos que esta fluya con gran velocidad. En cambio aquellos
suelos formados por granos pequefios, de poco peso pero que carecen de
coherencia, como ocurre en las arenas finas y los limos de baja plasticidad o
mezclas de ambos, ofrecen la minima resistencia a la erosion, y por consiguiente
la méaxima susceptibilidad a la falla por tubificacion (Rodriguez, 2014).

Factor de seguridad por tubificacion

Segun Villasefior (México) el fendbmeno de tubificacion puede definirse como el
movimiento de material en la cimentacion por la velocidad de agua de filtracién

al salir del suelo que se encuentran bajo la presa (velocidad critica). Han sido
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establecidas diferentes formulas definiendo la velocidad requerida para levantar
particulas de suelo de diferentes tamafios. Sin embargo, la tubificacion incipiente
ocurre cuando la presion del agua de filtracion en cualquier punto de la
cimentacion, es mayor que el peso del suelo saturado en este punto. Bajo tales
condiciones del suelo llega a estar sobresaturado rapidamente e incapaz de
soportar cualquier carga,; la tubificacion real es inminente.

Debido al arrastre de las particulas solidas hacia el exterior, se van formando en
la cimentacion verdaderos tuneles, por lo que el agua fluye facilmente. Esto es
mas apreciable en los puntos donde el agua aflora, en los cuales se producen
acumulaciones de particulas solidos en las proximidades de los tuneles.

Para evitar la tubificacion en los bordos, éstos se disefian con un factor de

seguridad que debe ser igual 0 mayor que cuatro y se calcula con la férmula

general:

F.ST = >4, A3)
i(1-e)

Donde:

F.S.T = El factor de seguridad por tubificacion debe ser igual o mayor que 4

Y = Gravedad especifica del material o peso volumétrico himedo, ton/m3.

e = Relacion de vacios del material, %.

i = Gradiente hidraulico del flujo que atraviesa el material.

Para calcular el gradiente hidraulico del flujo, primero se calcula la pérdida de

carga por cada equipotencial.

Ah = Altura de la red de flujo
H = Altura de la Cortina (m)

N1 = Longitud de la base de terraplén (m)
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El gradiente hidraulico se obtiene dividiendo la pérdida de carga por cada

equipotencial entre la longitud (L) comprendida entre las equipotenciales

penudltima y dltima. i = ATh ................................................ 5)

La longitud L se obtiene del dibujo de la red de flujo.

Si el andlisis FS es < 4, existen algunas medidas tendientes a aumentarlo.
Cuando hay concreto en la base de la presa o un delantal de suficiente longitud,
aguas abajo, que descansa directamente sobre el suelo, el problema de
tubificacion se reduce, dado que i disminuye por el aumento en las caidas de
potencial; el caso entonces se concreta a balancear, por subpresion, el peso del
material.

Factor de seguridad de 10 o mas no son demasiado severos bajo condiciones
desfavorables, sin embargo, con el uso adecuado de drenaje controlado, estos

factores de seguridad son facilmente obtenidos.

Cuadro N° 1.13 Resumen unidades de céalculo factor de seguridad

Factor Seg. Concep vh yh-1 H ne Ah=H'/n L
. to ' e
Por Tubific. Unidades (ton/m (ton/m m numéric m m
3) 3) 0
cantidade
s

Fuente: Haboracion propia 2016

Cuadro 1.14. Unidades de los datos factores de seguridad (Continuacion).

Factor Seg. Concepto | I=Ah/L e F81+e FsT=(h-1)/(i(I+e)) 24
. )
Por Tubific. Unidade (ton/m3) (ton/m3) | m numeérico
S
cantidad
es
Fuente: Haboracion propia 2016

1.6.2 Fallas por deslizamiento (taludes de agua abajo)

Los deslizamientos son movimientos relativos de masas de suelo o roca con
respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura cuando se supera
la resistencia al corte de estas superficies. La masa generalmente se desplaza

en conjunto, comportandose como una unidad en su recorrido; la velocidad
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puede ser muy variable, pero suelen ser procesos rapidos y alcanzar grandes

voliumenes.

Estos problemas de movimiento de masa de suelo sonlos mas comunes, razon
por la cual, la presente investigacion se centra en analizar la Estabilidad de la

presa pero mediante el uso del Método de Bishop Simplificado.

Los taludes de una presa de tierra deben ser estables aun en las condiciones
mas desfavorables que puedan presentarse en la vida de la presa. Esta
condicién implica que los esfuerzos cortantes originados por el propio peso de la
presay las fuerzas de filtracién no deben exceder a los esfuerzos cortantes que
los materiales del terraplén y la cimentacién sea capaces de soportar. Por el
contrario, la resistencia al corte debe ser superior a los esfuerzos impuestos, con

el fin de disponer de un margen de seguridad. (Rodriguez, 2014).

A continuaciéon se exponen los métodos para determinar la resistencia de los
suelos al esfuerzo cortante, y se hace mencion de los distintos factores que
influyen en esa propiedad mecénica. (Rodriguez, 2014).

La falla por deslizamiento de taludes es quiza la mas estudiada de todas las que
frecuentemente ocurren en las presas de tierra. Ademas de su importancia
intrinseca, es el tipo de falla mas susceptible de analisis y cuantificacién con los
métodos existentes para el estudio de estabilidad de taludes. (Ruesta et. al
2011). Existe un buen volumen de informacion estadistica respecto a este tipo
de falla, de la que se desprende que las fallas por deslizamiento ocurren
preponderantemente en los primeros tiempos de la vida de la presa y también
ésta es, sin duda una conclusion alentadora, acontecen cada vez mas raramente
en presas de reciente y cuidadosa construccion; de hecho parece haber
evidencia suficiente para poder decir que si el disefio y la construccion de una
presa, por alta que sea, se cuida lo necesario, las técnicas de que se dispone
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permiten adoptar una actitud de tranquilidad ante la posibilidad de ocurrencia de
estas fallas. (Ruesta et. al 2011). Todo talud esté sujeto a fuerzas naturales que
provocan que las particulas y porciones del suelo proximas a su frontera deslicen
hacia abajo; el fendbmeno se intensifica cerca de la superficie inclinada del talud
a causa de la falta de presion normal confinante que ahi existe. Este tipo de
deslizamientos son los mas estudiados para las presas de tierra; larazén es que,
es el tipo de falla mas susceptible de andlisis y aproximacion con los métodos
existentes para el estudio de estabilidad de taludes. (Rodriguez, 2014). Las fallas

por deslizamiento suelen considerarse divididas en dos tipos principales:

1. Falla durante la construccion.

2. Falla durante la operacion.

a). Falla durante la construccion

Se presentan sobre presas cimentadas en arcillas blandas, fragiles o sensitivas,
con gran porcién de la superficie de falla, a través de ese material debido a sus
caracteristicas mecanicas, y pueden ser rapidas o lentas segun si el material de
cimentaciébn es homogéneo o0 presenta estratificaciones que favorecen al
movimiento. Una caracteristica de este tipo de fallas es que no son catastroficas.
Ahedo y Sanchez (2003).

Estas fallas han sido menos frecuentes que las ocurridas durante la operacion;
nunca han sido catastréficas. Las fallas se han presentado sobre todo en presas
cimentadas en arcillas blandas, con gran porcion de la superficie de falla a través
de ese material, y pueden ser rapidas o lentas, segun que el material de
cimentacion sea homogéneo o presente estratificaciones que favorezcan el

movimiento (Ruesta et. al 2014).

b). Falla durante la operacion
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Afectan en todos los casos al talud aguas abajo. Este tipo de fallas se presentan
de dos formas: profundas, con superficie de falla invadiendo el terreno de
cimentacién arcilloso; y superficiales, afectando solo pequefios volimenes del
talud. El deslizamiento se debe a que las presiones de poro de la red de flujo
disminuyen las tensiones efectivas a lo largo de la superficie de deslizamiento y
por tanto la resistencia a cortante disminuye. Al igual que las fallas durante la
construccion no presentan altas probabilidades de catastrofe, no obstante hay
deslizamientos superficiales que suceden por las mismas causas de los
deslizamientos profundos, o sea, altas presiones de poro producto de las
filtraciones. En estos casos el peligro de falla es inminente pues al producirse un
deslizamiento se forma un talud mas empinado y no se aplacan las presiones de
poros. Las fallas por deslizamiento de taludes que han ocurrido durante el
periodo de operacion de las presas de tierra, han sido sobre todo de dos tipos:
profundas, con superficie de falla, invadiendo generalmente terreno de
cimentacioén arcilloso; y superficiales, afectando so6lo pequefios volumenes del

talud. (Rodriguez, 2014).

Cuadro N°1.15 fallas por flujo de material.

Sensitividad Suelo que Caracterdela Caractery Bemplos de falla
delos suelos pueden ser deformacion rapidezde la por flujo.
alalicuacion afectados necesariapara fallapor flujo.
por el tipo iniciar el flujo.
de falla.
ALTA Arenaen Pequenas Hujo rapido Fallas de
condiciones deformaciones (unos minutos) terraplenes de
SENSITIVIDAD muy suelta, como las producidas Flujos de limos en
TIPO “A” polvo de roca por sismo que las montafas
(limo) afectaunagran
masa.
BAJA Arenas de Grandes Hujo rapido Presa de arenas
rio, polvo de deformaciones que (unos minutos). derio enla
SENSITIVIDAD roca (limo). afectanatoda la cimentacion y
TIPO “B” masa ejemplo: falla arenade relleno
de un estrato de hidraulico en el
arcilla transmitida a cuerpodela
la arena superior. presa.
BAJA Arenas del Grandes Licuacion Falla de los
SENSITIVIDAD rio, po.lvo de deformaciones progresiva hasta bordos dg presas,
roca,; limos y creadas varias horas de fallas en limos y
TIPO “C” arcillas progresivamente. duracion arcillas
estratificadas; dependiendo de estratificadas en
muy sensible la masa excavaciones.
al remoldeo afectada

Fuente: Haboracion propia 2016.
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Cuadro N°1.16 Ventajasy desventajas de las presas flexibles

TIPOS DE VENTAJAS DESVENTAJAS
PRESA
Homogénea - H material se compactacon - Se requieren altos controles enla

un solo equipo, facilitdndose Compactacion para evitar que queden estratos
S también la explotacion de con diferentes propiedades.

materiales, el Transportey el - Se pueden presentar altos asentamientos.
de suelo ; i i :

almacenamiento. - Mayor inestabilidad del talud aguas arriba
fino - Las lineas de flujo son mas durante desembalses rapidos.

| - Mayor volumen de material.

argas. ) o

- Se requiere proteccion de taludes.

- Taludes con pendientes mas - Se requieren diferentes equipos para hacer

altas. la compactacién de las zonas.

- Menor cantidad de - Se necesitan diferentes areas de préstamoy

- materiales de construccion. almacenamiento.

Mixto = o - .

- Se facilita la construccion - B ndcleo puede quebrarse sies muy

por esbeltoy presentarse discontinuidades.

etapas, especialmente siel
nucleo es inclinado hacia
aguas arriba.

Fuente: Haboracion propia 2016.

Analisis de deslizamiento con Software GEO5 2016

En este capitulo, vamos a mostrarle como verificar la estabilidad de taludes con
superficies de deslizamiento circular y poligonal (utilizando su optimizacion), y
las diferencias entre los métodos de analisis de estabilidad de taludes.

e Andlisis N°1: optimizacion de la superficie de deslizamiento circular (Bishop)

y (Fellenius / Petterson).

Perspectivas del Medio Ambiente Mundial

Medio ambiente para el futuro que queremos

GEOS - geotechnical design and analysis software

Figura N° 1.10 Logotipo de software GEO5 2016

Fuente: Software GEO5 2016

GEO5 2016, es un software complejo de andlisis de estabilidad de taludes
disponibles, completa con el andlisis de elementos; se pueden analizar todos los
tipos de suelos y rocas pendientes, terraplenes, diques de tierra que permite

crear y evaluar con el resultado obtenido.
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Estabilidad de rocas
cceso directc

1.17 KE

Gavien

Acceso direct

14 KE

Micropilote

1.14 KE

Muro en voladizo

1.17 KE

Pilote

1.13 KB

Update GEOS 2016

y Jirectc

1.04 KE

ISR

Figura N° 1. 11 Opciones del software GEO5 2016

Fuente: Software GEO5 2016

Analizamos estos métodos mediante el software de GEO5 2016, para ello
elaboramos un manual paso a paso, con la finalidad de analizar el trabajo final
con varios métodos para el talud de la presa, y brindar la facilidad a los
interesados que puedan aplicar con este programa los diferentes trabajos de su

interés.

Superficie de deslizamiento
__supuesta

Figura N°1.12 Fuerzas actuantes de un deslizamiento
Fuente: Salas, Molina s.a.

A: Resultado de fuerzas externas

W: Peso propio de la masa de suelo

U: Presiones intersticiales a lo largo de la superficie de deslizamiento supuesto
N: Resultante de las tensiones efectivas normales a la superficie de
deslizamiento.

Rm: Tensiones tangenciales a lo largo de la superficie de deslizamiento para
alcanzar el equilibrio estricto.

En general, para el empleo de los abacos se emplean una determinada

nomenclatura que permita distinguir tipos de circulos de despeamiento. Al pie de
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la misma se indican las situaciones en las que cada rotura es mas probable, lo
gue sin duda resulta muy practico desde el punto de vista del planteamiento de

los andlisis de estabilidad a realizar. (Ortufio, 2003)

Figura N°1.13 Denominacion de las diversas tipologias de circulos de
deslizamiento

Fuente: Salas, Molina s.a.

a). Circulo superficial de pie.
b) Circulo profundo.

c) Circulo profundo de pie.
d) Circulo de talud.

Analizamos estas pruebas con el software

1.6.3 Factor de Seguridad segun teorias

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cual es el
factor de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de
comportamiento para el cual se disefia. Fellenius 1927, presento el factor de
seguridad como la relacion entre la resistencia al corte real, calculado del
material en el talud y los esfuerzos de corte critico que tratan de producir la falla,
a lo largo de una superficie supuesto de posible falla. Es por ello necesario
estudiar con detenimiento las diferentes condiciones de trabajo a que estan
sometidos los materiales, a través de la vida de la presa, para correlacionarlas
con los ensayes de laboratorio que representan cada una de ellas. (Armas,
2009). El factor de seguridad minimo que se asume como aceptable esta
regulado bajo normas. Armas Novoa y Horta Mestas en el libro Presas de Tierra

hacen referencia a las especificaciones de disefio de presas, en donde se
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categorizan las presas en funcién del tipo de suelo de cimentacion, la altura de

la presa y aspectos econdmicos que se muestran en la Tabla 1.18.

Cuadro N° 1.17 Caracterizacion de la presa o ataguia

categorias Tipos de suelo de la base
Rocosos No rocosos
| H > 100m H > 50m
I 50 <h< 100m 25 <h< 50
II 200 <h> 50 15 <h< 25
v H < 50 H< 15

Fuente: Recopilacion del autor 2016.
De acuerdo a la categoria y las condiciones de trabajo, se establece el rango del
factor de seguridad minimo aceptable. Segun los mencionados autores se

recomiendan los valores obtenidos en la Tabla 2.18.

Cuadro 1.18 Factores de seguridad minimos

Condiciones Categorias

de trabajo I Il 1l [\
Normales 1.35-1.25 |1.25-1.15 |1.20-1.10 |1.15-1.10
Extraordinarias 1.15-110 (1.15-1.10 |1.10-1.05 1.05

Fuente: Recopilacion del autor 2016.

El factor de seguridad se obtiene por la siguiente expresion (segun Taylor,

1937) sin considerar presion de poros.

Comparacion de los diversos métodos

Los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos en todo el mundo
son el simplificado de Bishop y los métodos precisos de Morgenstern y Pricey
Spencer. (Diaz, s.a.)

Los factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren por
aproximadamente el 5% con respecto a soluciones mas precisas, mientras el
método simplificado de Janbu generalmente, subestima el factor de seguridad
hasta valores del 30%, aunque en algunos casos los sobrestima hasta valores

del 5%. (Ahedo et. al 2,003).
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Por las razones anteriores se prefieren métodos mas sencillos pero mas faciles
de manejar como es el método simplificado de Bishop. Sin embargo, debe
tenerse en cuenta que la direccion de las fuerzas entre particulas en estos

métodos no afectan en forma importante el resultado del factor de seguridad.

Segun (Diaz, s. a.).

Para andlisis sismico el método de Sarma tiene ciertas ventajas con relacion a
los demas métodos. Los métodos de los diferente autores mencionados han
realizado calculos con el fin de obtener resultados, los cuales son similares y se

muestra en el siguiente cuadro.

Cuadro N°1.19 Comparacion de los F.S. de los diversos métodos

TALUD FACTOR DE SEGURIDAD CALCULADO
Bishop Spence Janbu Morgenster Ordinario
r n-Prince

Talud 2H:1V 2.08 2.07 2.04 2.08 1.93
Talud sobre unacapa 1.38 1.37 1.45 1.38 1.29
desuelo débil

Talud con unalinea 1.83 1.83 1.83 1.83 1.69
piezometrica

Talud con dos lineas 1.25 1.25 1.33 1.25 1.17
piezometricas

Fuente: Suarez Diaz B. - Colombia
El método de evaluacion mas usado en el analisis sismico de taludes es el
calculo del minimo factor de seguridad contra el deslizamiento cuando una fuerza
estatica y horizontal de alguna magnitud es incluida en el andlisis. El andlisis es
tratado como un problema estético en el que el talud se comporta como cuerpo
rigido fijado a su cimentacion, experimentando una aceleraciéon uniforme e igual
a la aceleracion superficial del terreno. La fuerza horizontal es expresada como
el producto de un coeficiente sismico K, y el peso W, de una potencial masa

deslizante. Si el factor de seguridad se aproxima a la unidad, la seccién es
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considerada insegura, aunque no hay un limite reconocido para el valor del

minimo factor de seguridad.

Como se indicé anteriormente, uno de los mayores problemas en este método
es la eleccion del coeficiente sismico K. Los coeficientes utilizados varian de

acuerdo al criterio y experiencia del disefiador.

Entre los diversos métodos pseudo-estaticos de equilibrio limite que existen, se
tiene al Método de Bishop, el cual es uno de los méas usados en el andlisis de

estabilidad de taludes. Este método tiene como base las siguientes hipotesis:
- El'mecanismo de falla es circular.

- Lafuerza de corte entre dovelas es nula.

- Lafuerza normal actta en el punto medio de la base de la dovela.

- Para cada dovela se satisface el equilibrio de fuerzas verticales, pero no asi

el equilibrio de fuerzas horizontales, ni el equilibrio de momentos.

- Parala masa total deslizante se satisface el equilibrio de fuerzas verticales y

de momentos, mas no el equilibrio de fuerzas horizontales.
Llegando a la conclusion da los siguientes valores en la tabla.

Cuadro No. 1.20 Factores de Seguridad Minimos para el Analisis de Estabilidad

de Presas de Tierra (US Corps of Engineers)

Talud

Condicién Jelle fetes Aguas
Arriba -

Abajo
I) Alfinaldelaconstruccion 13 13
para presasdemasdel5m. 1.4 14
II) Infiltracion Constante -- 15
IIl) Desembalse Rapido 15 --
IV) Sismo 1.0 1.0

V) PostSismo 1.1<FS<1.2

Fuente: US corps of Engineers

La evaluacién pseudo-estética tiene limitaciones. Las estructuras de tierra y

taludes se comportan como cuerpos deformables y su respuesta a la excitacion
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sismica depende de los materiales de la estructura, de la geometria, de la
naturaleza del movimiento, etc., como se evidencio en ensayos a escala natural

y en las observaciones de la respuesta durante los sismos pasados.

a. Efectos de sismo

También tener en cuenta la ubicacion de la zona sismica del Peru, de acuerdo a
ello disefiar la presa, que las presas de tierra bien disefiada, construidas
conforme a los criterios que actualmente prevalecen es capaces de soportar los
efectos de un sismo intenso sin sufrir dafios de importancia. Sin embrago, el
hecho de que haya ocurrido algunas fallas con las ocurrencias naturales como:
temblores, ameritan mencionar los efectos que origina la accion de los esfuerzos
alterados y repetidos, inducidos por el sismo. Es necesario considerar una
aceleracion del mismo igual a 0.10 g. Y en lugares de alta sismicidad hasta 0.20
0. Se acepta que el factor de seguridad asi calculado no deba ser menor de 1.30,
este criterio se considera adecuado para aquellos casos en los que intervienen
materiales permeables o semipermeables y es ligeramente conservador para

materiales arcillosas.
FS= Factor de seguridad; no menor de 1.30

a) los materiales granulares mal compactados formados de rocas de baja calidad
0 sea, contaminadas de finos que no fueron lavados para usar en la construccion,
son capaces de producir fuertes asentamientos a causa de un temblor, los cuales
pueden traducirse en agrietamiento importante del elemento impermeable. Es
por ello recomendable la compactacion de los respaldos de grava y arena
mediante rodillo vibratorio, y el lavado de aquellas rocas que contengan exceso

de finos. Esta precaucion no es necesario cuando se tiene rocas duras y limpias.
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b) Cuando en el cuerpo o la cimentacion de la presa intervienen arenas finas
uniformes o limos no plasticos, en estado suelto y saturado, el sismo llega a

producir la falla por licuacion.

Los factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren por
aproximadamente el 5% con respecto a soluciones mas precisas, mientras el
método simplificado de Janbu generalmente, subestima el factor de seguridad
hasta valores del 30%, aunque en algunos casos los sobrestima hasta valores del

5%.

Los métodos que satisfacen en forma mas completa el equilibrio son mas
complejos y requieren de un mejor nivel de comprension del sistema de andlisis.
En los métodos mas complejos y precisos se presentan con frecuencia

problemas numéricos que conducen a valores no realisticos de FS.

Sismicidad

A partir de las investigaciones de los principales eventos ocurridos en el Peru se
presenta en las Figuras N° 1.25 y 1.26, el mapa de méaximas intensidades
sismicas observadas en el Perd, el cual esta basada en isosistas peruanos y
datos de intensidades de sismo histérico reciente (Alva Hurtado en el 1984) de
acuerdo a esta mapa a las zonas de emplazamiento le corresponde una

intensidad media mayor de VI en la escala Mercalli modificado.

Segun el mapa de zonificacion sismica en la siguiente figura 1.25y 1.26 de
acuerdo a la norma sismo — resistente E-030 del Reglamento Nacional de
Edificaciones, a la zona de estudio le corresponde una sismicidad media segun
el mapa de zonificacion del coeficiente sismico en el Peru: fuente Ruesta Et. Al
1988, a la zona donde se emplazara la presa le corresponde un coeficiente

sismico de 0.10.
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1.6.4. Hidrologia: transito de avenidas en embalses

Si en el depdsito en la presa se produce un aumento brusco del caudal de
entrada en la temporada de alta precipitacion, ese aumento se refleja en la salida
atenuado (caudal maximo menor) y retardado (caudal maximo retrasado en el

tiempo).

tiempo

Figura N° 1.14 Efecto de retardo y atenuacién en un hidrograma entre la entraday

salida.

Fuente: Transito hidrograma paginaweb

| Lee 1. BV Qo A0 |

| i = Quia

Imprime
LFTPRE SFTPRE IR & Py

Toma €%, guec calcula

Figura N° 1.15 Diagrama de flujo para el calculo del transito de avenidas mediante

el método de aproximacionessucesivas (CFE, - 1981).

Fuente: Calculo de avenidas de disefio
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Calcular en transito de hidrograma es obtener el hidrograma del punto de salida
a partir de entrada. La utilidad practica del procedimiento es evidente, de repente
el caracter catastrofico de una avenida esta relacionado directamente con la
altura del tipo del hidrograma (el caudal méaximo), de modo que es fundamental
calcular como ese pico va disminuyendo a medida qgue nos movemos aguas
abajo.

El transito de avenida, y se utiliza las expresiones transitar una avenida o

transitar un hidrograma: Q entrada — Q salida = Aalmacenamiento/At

Con la siguiente formula:

_ Si-Si-1
I-0=—— (6)

Siendo:

At = Intervalo de tiempo entre los tiempos de ti-1y ti (hr.)

Si-1 = Volumen almacenado en el comienzo del At (tiempo t1) m3/s
Si = Volumen almacenado al final del At (tiempo t2) m3/s

| = Caudal medio de entrada (durante el intervalo At) m3/s

O = Caudal medio de salida (durante el intervalo At)

Es posible que el caudal de entrada (l) o el de salida (O) no sean constantes a

lo largo del At considerado; para ello consideramos el caudal de entrada como la
media de los valores al principio (I1) y al final (12) At, es decir I=(11+12)/2 y

analogamente el caudal de salida. Asi, la expresion (2) resultaria:

ool S 7)
1= O ®)

At

Donde: Q1< 11
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Fig. N° 1.18 Esquema de la sub cuencas a ser derivados.
Fuente: Haboracion propia 2016
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Rebose de la cortina

En presas de tierra es siempre catastrofico que el agua rebase la cortina y
escurra por el talud aguas abajo, debido precisamente a la naturaleza
erosionable de los materiales que intervienen en su composicién. Por esta razon,
la presa debe estar provista de una estructura auxiliar denominada vertedor
(aliviadero), que permita el alivio del vaso cuando este se llena a su maxima
capacidad. Dada la naturaleza de sus funciones, el vertedor de excedencias
debe estar construido con materiales no erosionables, como hormigon o, en
obras mas chicas, mamposteria. Es por ello que el rebase de la cortina debido a
insuficiencia del vertedor ocurre generalmente por una mala estimacion del gasto
correspondiente a la avenida méxima que deba desalojar éste. La consecuencia
es que al presentarse una avenida mayor que la prevista, el vertedor no la
desahogay el agua se vierte sobre la cortina, erosionandola y dafiando el talud
aguas abajo, con las consecuencias ya indicadas anteriormente. Segun estudios
de (Middle brooks, 1953), la falla por rebase de la cortina debido a insuficiencia
del vertedor, constituye la mas frecuente causa de falla catastrofica conocida.
En algunas aplicaciones, la escorrentia puede conducirse primero a pequenas
distancias mediante colectores adyacentes o localizados en el sitio donde se
ubica la estructura de detencién. La detencion in-situ es diferente a la detencion
aguas abajo, debido a su proximidad al extremo aguas arriba de la cuenca y al
uso de estructuras de detencion pequefias en contraste con las presas grandes
normalmente asociadas con la detencién aguas abajo.

Varias consideraciones se hallan involucradas en el disefio para la detencion de
aguas-lluvias. Estas son:

1. La seleccion de un evento de lluvia de disefio.

3. Latasa de liberacion maxima permitida.

4. Los requerimientos y oportunidades para el control de contaminacion.
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5. Los disefios de las estructuras de salida para la liberacion del agua detenida.
Un esquema general de una presa de atenuacion de crecida en corte se da a
continuacion.

Dado a la simplicidad y rapidez que brinda el modelo transito de avenidas, se
utilizara éste para realizar pre-disefio del embalse de una estructura de
detencion.

De las consideraciones antes mencionadas:

Evento de lluvia de disefio: Se adopta el descrito en la parte 1.

El volumen de almacenamiento: Se obtiene a partir de curvas de nivell.

El volumen de almacenamiento: Se obtiene a partir de curvas de nivel2.

Descripcion de la cuenca

La laguna Chincher descarga en la quebrada de Tantar, que juntamente con las
guebradas del trayecto, que finalmente descargan también en el rio Pampas.

La sub cuenca de la laguna Chincher se ubica entre las altitudes 4 340 msnm
hasta los 3920 msnm con una altitud media de 4125 msnm. El curso principal

visible de esta laguna es de 1,5 km, por lo tanto tiene una pendiente de 45,7 %,

conformando 12.015 km2 de area de cuenca.

Cuadro N° 1.21 Caracteristicas Generales de la Micro cuenca

Area dela cuenca: A 12.05 Km2
Altitud Media de la Microcuenca: H 4125 msnm
Pendiente Media de la Microcuenca 0.95 m/m
Precipitacién Media Anual: P 865.5 mm
Evaporacion Total Anual: ETP 900 mm
Temperatura Media Anual: T 8.7 °C
Déficit de Escurrimiento: D 471.3 mm/afio
Coeficiente de Escorrentia: C 0.46

Coeficiente de Agotamiento: a 0.0237

Relacién de Caudales (30 dias): bo 0.491

Area de lagunas y acuiferos 0.08 Km2
Gasto Mensual de Retencion: R 80.0 mm/afo

Fuente: Estudio Hidrolégico expediente técnico 2,011.
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Figura N°1.19 Plano topografico de sub cuenca Tantar

Fuente: Haboracion propia 2016

Disefio De Aliviadero

Para el disefio del aliviadero del embalse se empleé la avenida méxima con un
tiempo de retorno de 50 afios correspondiente a las Sub cuencas Laguna
Chincher y Adyacentes, Q = 12.76 m3/s.

Altura del Aliviadero

Para determinar la altura del aliviadero, se esta asumiendo como punto de
partida la longitud inicial del aliviadero, no se esté realizando el transito a través
del embalse la corriente captada en el punto de ingreso al embalse

Se emplea la férmula:

[ Q=17.LH" ]

Donde:
L = Ancho del Aliviadero (m)
H = Altura de Carga (m)

Q = Caudal (m/s)
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Altura de coronacién
La altura de coronacion de la presa seré el NAME mas el resguardo que asegure

gue las olas, en el momento que se produce el NAME, no salten por encima del
dique.

a) Borde Libre
Para calcular el resguardo se calcula mediante la siguiente ecuacion: (Knapen)

[ Resguardo(m) =0.75 xHo + (Vg)?/2g ]

Donde :
Hom) = 0.76 + 0.34 x (Fe)*®—0.26 x (Fe)>?> (Stevenson)

VQmiseg= 1.52 + 2 x Ho (Galllard)
Fe: Longitud méaxima de la lamina de agua del embalse (Km.)
Siendo Fe = 0.80 Km

b) Altura de la Presa

[ Altura total de presa= 8.00 m. ]

Capacidad de azolves
Vs = 0.0015 (25V)

Vs = Volumen muerto

Vm = Volumen escurrido medio anual en m3

Vol. Azolves = 115 847.22m3

Vol. Azolves = 0.116mmc

- CAPACIDAD TOTAL DEL ALMACENAMIENTO

Vol. Total = Vol. Azolves + Vol util

Vol. Total de embalse = 1.112mmc

- MANI (nivel de aguas minimas)
Segun la capacidad del embalse a que cota se ubica el MANI
NAMI = 3822 msnm

- NAMO ( nivel de aguas méaximas ordinarias)
NAMO = 3827 msnm.

- NAME ( nivel de aguas méximas extraordinarias)

Segun el transito de avenidas, por encima de cresta del aliviadero debe pasar una altura

de agua de 1m. (altura de superalmacenamiento), NEME = 3828 msnm.

- BORDO LIBRE (BL)
BL = hl h2 h3 + asentamientos
Olas hl = 0.03227 ( V*F)E1/2
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Mareas h2= V2*F/62816*D

Choque olas h3 = 0.6*h1

Donde:

hl = altura de olas (m) =0.353500139m
0.000955171m
0.212100083m
Im
1.566555392m

V = Veloc. Max. Viento (km/hr) a 7.5 m sobre el nivel del agua = 40m.

h2 = efectos de mareas (m)
h3 = choque de olas RUN UP

Asentamientos = 0.5-0.1m

Bordo Libre Calculado

F = Fetch(km), long. Mayor del embalse hasta el eje de la presa = 3m.

D = prof. Del agua = vol. Agua/area espejo = 4m.

Si el bordo libre calculado es de 1m, a que cota se ubicara la corona de la
presa.

BL Asumido = 2m

Coto corona = 3830 msnm.

ALTURA DE LA PRESA (H) = 8m.

1.7 Medidas y medios para evitar las fallas de la presa de tierra

Debido a la importancia que representa la construccion de una presa se debe
garantizar un correcto funcionamiento y una seguridad adecuada de ésta, a fin
de evitar pérdidas econdmicas y sobre todo humanas. Es por eso que se deben
tomar las medidas preventivas para lograr que el proyecto cumpla los objetivos
planteados.

Se detallan a continuacién las medidas a tener en cuenta para la construccion,
considerando la prioridad que se debe tener en cuenta para el disefio, tanto los
criterios en sentido general que tienen que ver con la geometria de la seccion y
la ubicacion del cierre, asi como las particularidades relacionadas con la seccion

de los materiales y la forma de colocacion de éstos en la obra.

1.7.1. Medidas para evitar tubificacion

Este tipo de falla suele suceder a través del cimiento o de la cortina. Debido a su

importancia muchos de los requisitos que hoy en dia se exigen para las presas
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b)

d)

estan enfocados precisamente a la reduccion de las posibilidades de ocurrencia
de sifonamiento; estas medidas son las especificaciones de humedad y peso
especifico seco para los suelos en contacto con estructuras de hormigén.
También requerimientos en cuanto a la homogeneidad del terraplén, evitando
asi zonas potenciales de flujo, y otras exigencias que han hecho que actualmente
sean casi inexistentes las fallas por sifonamiento del terraplén.

Para evitar el sifonamiento por la cortina, los cuidados que deben tenerse en el
proyecto y la construccion, son:

Utilizar suelos plasticos en la medida de lo posible, IP > 15 %, que son suelos no

propensos al sifonamiento mecanico, o sea, resistentes al arrastre de particulas.

Compactar los mismos con energia de compactacion alta, a fin de lograr mayor

trabazon entre particulas.

Compactar con humedades en un rango de valores entre > 2 % de la humedad
optima del Proctor Estandar y grados de compactacion por encima del 90 % de

dicha energia.

Si los suelos tienen IP < 15 %, entonces el suelo se considera propenso al
sifonamiento y sélo nos queda, como medida para evitar este fenémeno, aplicar

energia de compactacion alta.

Disminuir el gradiente hidraulico, bajo la presa, bien sea cortando el flujo de
filtracion o alargando el mismo con estructuras, tales como: dentellones, paredes

de suelos, tablestacas, delantales e inyecciones.
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f) Controlar la salida del agua de filtracién al pie y sobre el talud, de modo que no
se produzcan arrastres de particulas de suelo. Esto se logra mediante la

colocacion de drenajes con filtro invertido.

Lo mencionado anteriormente se cumple siempre y cuando no tengamos
presencia de suelos dispersivos, de otro modo sera inutil cualquier medida que
se tome. Ante la presencia de suelos dispersivos en la cortina y/o cimientos, no
hay medidas para evitar el sifonamiento mecanico. De ahi la importancia de una
correcta investigacién ingeniero-geoldgica Se ha determinado el factor de
seguridad de acuerdo a la categorizacion de las presas, asignando el factor de
seguridad minima en cada caso de categoria y tomando como rango de valores

y comparando con ello estandares de métodos diferentes.

Cuadro N° 1.22 Caracterizacién de la presa o ataguia

categorias Tipos de suelo de la base
Rocosos No rocosos

| H >100m H >50m

1] 50 <h< 100m 25 <h< 50

1] 50 <h< 25 15<h< 25

v H<25 H<15

Cuadro N°1.23 Valoresminimos de factores de Seguridad de Analisis de
Estabilidad

= FACTORDE 5.
CASD | CONDIGONES DE DISENO MINMO COMENTARIOS
: . Taudes apuae amiba y gus
| Final d& la construcoon 132 allin
| Desembalse rapido desde el Miv. Max de agua 104 Taud aguas amba Unicaments
desembalse rapdo atraves de b cresta deun .
" wreden de demasi e 124 Tahud aguas amba uncamenke
N Fup de agua establecidn, con depisio Tabud ariba
parciaimame 15 .
- Rujo de agua estabianidn en o cuerpo de agua e
- de presa_con depdsio llenn 15 Tdud 2 $oun
" Condicadn sismica paralios casos |, IV yV : Z:fs - L

Fuente: Recopilacion del autor 2016.
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Cuadro N° 1.24 Presas de tierray enrocado en el Peru

UBICACION SECCION MAXIMA
" [EMBALSE | COTA  [ALTURA|™ TatuD .
PRESA TR Lattud | yTIL | CORONACION | WAX. | propgpio | DMENSONES()  METODODE | COEF | 4RO konsuron | - ESTADO
Department. 100 | MSNM. ) P . n '
i guas | Aguas ong.
Longit Arriba | Abajo Corona |Base Cresta
Tiera . 440 ’ Por -
POECHOS oo L 108 8 | 1225 [ 1225 6 | M| 60 | g | | 971 | Enemopreet | Constuida
TINAJONES | gﬁ? 0 26 7| 130 | 125 | 9 | 20| 2440 | Feleniss | 025 | 1965 | Salmgter | Constuida
Tiema X T » Bishop N .
GALLITO CIEGO g | G e 0 42 02 | 123 | 1225 | 15 |87 | 782 P 015 | 1975 | Salzsiter Constuida
PISHCAPACCHA Tiema meash [SW g 457 @ | g | 1475 | 8 | 20| 45 | Biswep 010 | 195 |  PRC Enestudio
Zonificada 1 concluido
Tiema 10710 E g Andlisis PRC En estudio
RECRETA oo e a1 4 | 135 | 13 || me | Co| | cyics | oo
YURACMAYO Tiera [T R L T} 18 5| 125 | 12 | 8 |0 | s |DeRmAnSs |, gge | Mobor Constuida
Zonificada 76°15' Inducidas Columbug
o Tiema 14°59' " y Bisop Bustamante & —_
ANCASCOCHA Ifesgs | AP i E7E) Q| 125 | 12 0o |ws | || ez | e | PEATEER Enconsuedin
Enrocado E S
RURO Pantalade | Ayacucho — 5 065 g | tas | s | oo || s DM ey | OST e nstuccion
7415 Inducidas Intecsa
Concrelo
Tiema ] 1525 o 5 ) .
CONDOROMA Arequipa 200 4151 2 125 | 125 12 400 | 510 Fellenius 020 1967 | Electroconsult Consfuida
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Fuente: Haboracion propia.

El coeficiente sismico en presas de tierra y los factores de seguridad minimos,
segun el cuerpo de Ingenieros del Ejército Americano (USACOE, 1970) Los
meétodos mas comunes utilizados en el andlisis sismico de la estabilidad de
presas tierra y enrrocado son los métodos seudo-estaticos de equilibrio limite.
Estos métodos consideran que la accién sismica puede reemplazarse por una

fuerza horizontal proporcional al peso de la masa deslizante (F=K.W).

El coeficiente sismico a utilizarse en el disefio esta influenciado por los factores

siguientes:

a. Sismicidad de la zona

b. Condiciones locales de la cimentacion, cuanto mayor sea la densidad natural

del subsuelo menor sera la amplificacion sismica.
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c. Periodo fundamental de la presa, implicitamente considera la altura y

propiedades de los materiales.

d. Importancia de la estructura y riesgo de dafios aguas abajo de la presa.

Tabla N° 1.25 Factor de seguridad minimo (USA COE, 1970)

Factor de Seguridad
Condicion de Disefio Talud Aguas Talud Aguas
Arriba Abajo
1 Al final de la construccion 1.3 1.3
I1. Desembalse rapido 1.5 -
IIT. Embalse lleno - 1.5
IV. Sismo 1.0| 1.0
(solo condiciones Iy III)

Fuente: Informe UNI 2011
Segun el resultado el Factor de Seguridad por tubificacion es mayor que el
especificado. En este caso 4, es decir que la estructura que al margen de los

efectos producidos por la tubificacion.

Cuando hay concreto en la base de la presa o un delantal de suficiente longitud,
aguas abajo, que descansa directamente sobre el suelo, el problema de
tubificacion se reduce, dado que i disminuye por el aumento en las caidas de
potencial; el caso entonces se concreta a balancear, por supresion, el peso del

delantal.

Cuando hay un dren filtro bajo la presa, deben ser pesados (compactado) para
evitar la tubificacion.

Este Factor de Seguridad debe ser aumentado de acuerdo con el juicio,
dependiendo de la informacién o falta de ella sobre las caracteristicas del suelo
de cimiento, particularmente donde la cimentacion contiene estratificaciones o
zonas de materiales relativamente permeable. Factor de Seguridad de 10 o més

no son demasiado severos bajo condiciones desfavorables. Sin embargo, con
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uso adecuado de drenaje controlado, estos factores de seguridad son facilmente

obtenidos.

Luego de construida la presa, empieza el llenado del embalse y con él se inicia
el proceso de Filtracion a través del cuerpo y cimentacion de la presa, asi como
en sus estribos. Por tanto en el estudio del problema de filtracion de una presa

debe prestarse atencion:

*Estudio de filtracion a través del cuerpo y cimentacion.
*Estudio de filtracion en los laterales o estribos.

Esta falla debe ser la primera preocupacion del proyectista y el consultor en todo
proyecto de presa de tierra. Las medidas para evitarlas, que estan en funcion de
la seccién de los materiales a utilizar y la forma de colocarlos en la obra, tiene
gue supeditarse a las recomendaciones dadas para evitar el agrietamiento. Esto
se debe a que para evitar el sifonamiento mecanico el proyectista tiene otras
medidas efectivas, como son la colocacion de drenes con filtros invertidos, v el
disefio de elementos contra filtraciones como son: dentellones, paredes de
suelo, tablestacas, delantales e inyecciones, que tiene como objeto reducir el
gradiente hidraulico en la cimentacion. Por ello, se deben priorizar con todos los
responsables de obra, los mismos criterios para evitar el agrietamiento, aunque
el compactar con energia baja no sea la mejor decision para evitar el

sifonamiento.

Se ratifica que todo lo anterior es valido siempre que se esté en presencia de
suelos “no dispersos”. Ante la presencia de suelos “dispersivos” en la cortina y/o
cimiento, no hay medidas para evitar el sifonamiento mecéanico. De ahi la
importancia de la investigacion ingeniero-geoldgica para la deteccion de este tipo

de suelo.
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Figura N° 1.20 Filtracion en presa de tierra tanto por el cuerpo como
cimentacién

Fuente: Recopilacion de obras hidraulicas.
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Figura N° 1.21 Filtraciones en presas de tierra (en planta de los estribos)

Fuente: Recopilacion de obras hidraulicas

1.7.2. Medidas para evitar el deslizamiento de taludes

Para evitar las fallas por el deslizamiento de taludes es necesario escoger suelos

granulares, ya que estos presentan mayor resistencia al esfuerzo cortante, y

deben ser colocados en el terraplén con energias de compactacion altas y

humedades bajas. Ya que estas medidas estan en contra de las adoptadas para

evitar el agrietamiento, se debe buscar un equilibrio de condiciones que nos

permita reducir la ocurrencia de fallas segun Espinoza, Duran y Tapia 2013

Como el orden de prioridad estd dado para evitar el agrietamiento y el

sifonamiento, es necesario que se utilicen suelos finos y plasticos con indices
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plasticos mayores al 15%, ademas de compactar con medidas similares a las del
agrietamiento. Si por falta de disponibilidad se tienen que colocar suelos finos,
en los cuales no es posible emplear altas energias de compactacion por motivo
econdmico, entonces se deberan tomar otras medidas como variar la pendiente
de los taludes haciéndolos menos inclinados y modificando la geometria de la
seccion transversal de la presa; garantizando asi los factores de seguridad que
eviten los deslizamientos en la presa. A continuacion se mencionan las fallas
mas comunes en presas flexibles, segun analisis estadistico Delt, 1984., otros

estudios nacionales e internacionales.

Cuadro N° 1.26 Tipos de fallas en presas

Fallas Problemas
Hidraulica: < Asentamientos debido ala compresibilidad del terreno de
fundacion.
(20% corresponden «» Paso del agua por encima de la cresta de la presa debido a
a presas altas y 50% asentamientos a la poca capacidad del vertedero.
a presas bajas) < Accion de las olas sobre el paramento aguas arriba.

« Fallas del filtro.

%  Erosion al pie dela presasila descargade agua del vertederoy la
salida de fondo queda muy préxima a la estructura.

« Erosion de los taludes debido a las intensas lluvias.

Fltracion: < Pérdida de agua debido a la erosion, o a terraplenes permeables
desde el Principio.
(50% corresponden « Raices formando parte del terraplén.
a presas altas y 30% « Filtraciones alo largo de conductos que cruzan el terraplén.
a presas bajas) « Fallas por expansiony contraccion de suelos plasticos.
< Animales que excavan el terraplén.
Estructural: < Deslizamientos de la fundacion.
« Altavelocidad de construccion.
(33% corresponden < Deslizamiento de los taludes debido a materiales inadecuados de
a presas altas y 20% construccion, desembalses rapidos, cambios en la posicion de las
a presas bajas) lineas de flujo, factores atmosféricos.

< Angulo de friccion interna del suelo menor del esperado.
< Desembalse rapido.
<  Taponamiento del filtro.

Fuente: Recopilacion del autor 2016.
Cuadro N° 1.27 Porcentaje Causas de ocurrencia

Causas Porcentajedefallas
Hidrologia e hidraulica 45
Disefio y construccion 30
Geologia y mecéanica de suelos 8
Operaciony mantenimiento 6
Ambientales 5
Otras 0

Fuente: Recopilacion del autor 2016.

77




Metodologia de estabilizacion y remediacion de talud
Determinada la condicion de estabilidad del talud, el profesional responsable

seleccionara y aprobara el método o la combinacion de métodos de
estabilizacion que, de acuerdo a su andlisis, muestren potencialidades
suficientes para estabilizar y remediar el talud. Dichos métodos deberan mostrar
su eficacia y eficiencia, teniendo que nuevamente ser verificada la condicion de
estabilidad del talud para condiciones estaticos y seudo estéaticos. Asimismo, el
profesional responsable desarrolla y recomendara si es necesario incorporar a
la solucién integral un método de control contra la erosion, a fin de otorgarle

sostenibilidad a la solucion de estabilidad del talud.

Cuadro N° 1.28 Vegetaciones para taludes

Tipo Ventajas Desventajas
Versatiles y baratos; variedades
Pastos para  escoger  con diferentes | Raices poco profundas y se requiere
tolerancias; facil de establecer; | mantenimiento permanente.
buena densidad de cobertura.
Juncos Crecen rapidamente y son faciles Dificiles’de obtener y el sistema de
de establecer. plantacién no es sencillo.
Hierbas Raiz relativamente profunda. Algunas veces son . dlfICIIE.s de
establecer y no se consiguen raices.
Variedades para escoger. Existen
Arbustos especies que se reproducen por | Algunas veces son dificiles de
estaca Raiz profunda buena | establecer
cabertura, bajo mantenimiento.
Arboles Raicesr profundas. no requieren | Es demorado su establecimiento y
mantenimiento, generalmente son mas costosos
Gel Facil aplicacian. Forestacion c inicial el d 2 . d
germinador | iniciada con semillas segun tipo a osto inicial elevado. Requiere de
de plantas emplear. mantenimiento periédico.

Fuente: Normas

CE. 020

Cuadro N° 1.29 Norma: de estabilizacién de suelo

MATERIAL TIPOS DE ESTABILIZACION
MECANICA CON CEMENTO CON CAL CON EMULSION
GRAVA Puede ser Probablemente no es Noes necesaria, que Apropiada si hay
necesaria la necesaria, salvo si hay los finos sean deficiencia de
adicién de finos finos plasticos. Cantidad de plasticos, cantidad finos.
para prev enir 2a4% de 2 a 4%
desprendimientos
ARENA Adicion de Inadecuada: produce Inadecuada: no hay Muy adecuada: de
gruesos para dar material quebradizo reaccion 3 a 5% de asfalto
LIMPIA la estabilidad y de residual.
finos para
prev enir
desprendimiento
ARENA Adicion de Recomendable 4 — 8% Es factible Se puede emplear
ARCILLOSA gruesos para dependiendo del de 3 a 4% de
mejorar contenido de arcilla. asfalto residual.
resistencia
ARCILLA Usualmente no Recomendable 4-12% 7 a 8% dependiendo Se puede emplear
ARENOSA es aconsejable del contenido de pero no es muy
arcilla aconsejable.
ARCILLA inadecuada La mezcla puede Muy adecuada. Inadecuada.
favorecer con un mezcla Entre 4y 8%
con 2% de caly luego dependiendo de la
entre 8 y 15% de cemento arcilla.

Fuente: Normas CE. 020
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1.7.3 Medidas para evitar el rebose de lacortina

Se deben realizar estudios sistematicos de cuencas y escurrimientos en
extensos periodos de tiempo debido a que en ciertos casos el vertedor presenta
insuficiencia por lo que se da un rebase de la cortina.

En ciertos casos el rebase de la cortina puede ser por asentamiento excesivo del
cimiento y la cortina, por lo que se debe colocar bermas aguas arriba y aguas
abajo para distribuir la carga en una mayor area; reduciendo de esta manera los
agrietamientos interiores en la presa. Debe preverse ademas, por el proyecto, el
recrecimiento de la cortina. Finalmente los asentamientos de la cortina debidos
al peso propio del terraplén nunca llevaran al fallo por rebase de la cortina ya
gue en el caso de que estos sean excesivos en magnitud, los mismos también

se producen de manera lenta permitiendo tomar medidas de reparacion.

e rellenos compactados (compactacion)

La compactacién es un factor importante artificial de la densidad de un suelo por
medio mecanico. El estudio cientifico de las condiciones de la compactacion es
reciente, pero las primeras compactaciones corresponden a tiempos muy

remotas.

Se sabe que para una energia de compactacion y un material dados hay un

contenido de agua que permite obtener la maxima densidad seca.

Se sabe también que la compactacion del suelo esta condicionada por los
factores siguientes.

Naturaleza de la maquinaria de compactacion.
Energia utilizada.

Contenido de agua del material.
Espesores de las capas compactadas.

Naturaleza de los materiales compactados.
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Sabemos que el ensayo de Proctor permite analizar: Energia de compactaciony
contenido de agua. La eleccién de maquinaria se elige por experiencia y el

nuamero de pasadas. En cuanto se refiere al espesor de las capas segun la norma

entre 20 a 30cm.

Figura N° 1.22 maquinarias en proceso de compactacion de una presa de tierra
Fuente: Recopilacién de simposios 2004

1.8 Tipos de Maquinarias de compactacién

a). Apisonadoras vibratorias

En estos aparatos, el cilindro se hace vibrar mediante excéntricas movidas por
un motor diésel incorporado al aparato. Estas maquinas son en general
remolcadas mientras que las apisonadoras ordinarias son automotrices, su peso

llega hasta 10ton. Esto se utiliza en materiales rocosos. (Villareno, 2012).

Figura N° 1.23 maquinarias rodillo en proceso de compactacion
Fuente: Recopilacién de simposios 2004.
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b). Rodillo de pata de cabra:

Estos aparatos se componen de uno o varios rodillos montados en un marco
metalico normal o en varios marcos metalicos articulados entre si. Cada marco
lleva los cojines de rodamiento en los rodillos y un dispositivo de enganche.
(Villareno, 2012). Algunos modelos pueden estar provistos de cajas de
suplementarias de lastros en las partes anteriores y posteriores del marco.

(Villareno, 2012).

Estos Compactadores concentran su peso sobre la pequeia superficie de las
puntas tronco conico solidario al rodillo, ejerciendo por lo tanto unas presiones
estéticas muy grandes en los puntos en que las mencionadas partes penetran
en el suelo. Al pasar la maquina sobre la nueva tongada de material se compacta
perfectamente esa superficie distorsionada de la capa anterior. Este tipo de
compactador trabaja bien con suelos coherentes, sin piedras, en capes de 20
cm. Con humedad adecuada, se consiguen resultados satisfactorios en unas
8/10 pasadas. Debido a su alta preside especifica (15/30 kg/cm2) y a los efectos
de amasado que producen las partes, compactan bien los suelos altamente
plasticos, con poco contenido de agua e incluso pobres de aire y de vacios.
Como se trata de una maquina muy sencilla y robusta, el rendimiento que se
obtiene es francamente bueno. Los pesos de estos Compactadores utilizados
por nosotros oscilan entre 1.000 y 8.000 kg., pudiendo acoplarse en paralelo o
también en varias unidades pare obtener mejores rendimientos. Existen varios
tipos de compactador fundados en el mismo principio, con los que se consiguen
también presiones especfficas altas, S610 con modificar las superficies de

contacto tales como rejas, trenes de ruedas pequeiias, etc.
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Figura N° 1.24 Maquinaria rodillo pata de cabra
Fuente: Obras civiles 2012

1.9. Sismos.

A partir de las investigaciones de los principales eventos ocurridos en el Perl se
considera la zonas sismicas, el mapa de maximas intensidades sismicas
observadas en el Perd, el cual esta basada en isosistas peruanos y datos de
intensidades de sismo historico reciente (Alva Hurtado en el 1984), de acuerdo
a este mapa alas zonas de emplazamiento le corresponde una intensidad media
mayor de VI en la escala Mercalli modificado.

Segun el mapa de zonificacion sismica en la siguiente figura de acuerdo a la
norma sismo — resistente E-030 del Reglamento Nacional de Edificaciones, a la
zona de estudio le corresponde una sismicidad media segun el mapa de
zonificacion del coeficiente sismica en el Per(: fuente Ruesta Et. Al 1988, a la

zona donde se emplazard la presa le corresponde un coeficiente sismico de 0.10.
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Fuente: Zonificacion de sismos en el Perl (Ruesta, et al 1998)
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Figura N° 1.26 Distribucion de aceleraciones para un 10% de tecténica en 50 afios

Fuente: UNI 1998, Peru

a. Efectos de sismo

Es importante tener en cuenta la ubicacion de la zona sismica del Perq, de

acuerdo a ello disefiar la presa, que las presas de tierra bien disefiadas y

construidas conforme a los criterios que actualmente prevalecen son capaces de

soportar los efectos de un sismo intenso sin sufrir dafios de importancia. Sin

embrago, el hecho de que haya ocurrido algunas fallas con las ocurrencias

naturales como: temblores, ameritan mencionar los efectos que origina la accion

de los esfuerzos alterados y repetidos inducidos por el sismo.
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Es necesario considerar una aceleracion del mismo igual a 0.10g. Y en lugares
de alta sismicidad hasta 0.20g. Se acepta que el factor de seguridad asi
calculado no deba ser menor de 1.30, este criterio se considera adecuado para
aquellos casos en los que intervienen materiales permeables o semipermeables

y es ligeramente conservador para materiales arcillosas.

FS= factor de seguridad; no menor de 1.30.

a) los materiales granulares mal compactados formados de rocas de baja calidad
0 sea contaminadas de finos que no fueron lavados para usar en la construccion,
son capaces de producir fuertes asentamientos a causa de un temblor, los cuales
pueden traducirse en agrietamiento importante del elemento impermeable. Es
por ello recomendable la compactacion de los respaldos de grava y arena
mediante rodillo vibratorio, y el lavado de aquellas rocas que contengan exceso

de finos. Esta precaucion no es necesario cuando se tiene rocas duras y limpias.

b) cuando en el cuerpo o la cimentacion de la presa intervienen arenas finas
uniformes o limos no plasticos, en estado suelto y saturado, el sismo llega a

producir la falla por licuacion.

Los factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren por
aproximadamente el 5% con respecto a soluciones mas precisas, mientras el
meétodo simplificado de Janbu generalmente, subestima el factor de seguridad
hasta valores del 30%, aunque en algunos casos los sobrestima hasta valores

del 5%.

Los métodos que satisfacen en forma mas completa el equilibrio son mas
complejos y requieren de un mejor nivel de comprension del sistema de analisis.
En los métodos mas complejos y precisos se presentan con frecuencia
problemas numéricos que conducen a valores no realisticos de FS. Para lazona

en estudio segun el Reglamento Nacional de Edificaciones y de las
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caracteristicas geotécnicas de la zona se los siguiente factores geotécnicas para
el disefio sismo resistente. Juzgando por la experiencia, segun informe de
Sherard, en 1963, puede decirse que las fallas producidas por los sismos en las

presas de tierra han presentado las siguientes caracteristicas:

1. Las fallas més frecuentes son grietas longitudinales en la corona de la presa
y asentamiento en la misma.

2. Solo existe un caso en que se ha reportado la destruccion total de una presa
de tierra por sismo, probablemente debido a licuacion.

3. Los dafios en las presas parecen haber sido causados principalmente por la
componente horizontal del movimiento sismico en direccion transversal al eje de
la cortina (Espinoza, 2013).

4. Existen muy pocas fallas por deslizamiento tienen mayores periodos
(menores frecuencias) atribuibles a estos temblores de tierra, aun en cortinas
deficientemente compactadas.

5. Hay ciertos indicios que permiten pensar que los sismos que causan mas
dafios a presas que los que causan la méaxima destruccion en edificios. Por esto,
presas muy proximas al epicentro de un temblor pueden salir muchas mejor
libradas que otras colocadas a distancias muchos mayores.

6. Los espaldones granulares mal compactados (bajo peso especifico seco,) o
formados por fragmentos de roca muy contaminada por finos, puede sufrir
fuertes asentamientos por sismo, que provocarian dificultades al elemento
impermeable. Asi, la compacidad adecuada y el lavado de las rocas que lo
ameriten constituyen una precaucion indispensable.

7. Del sismo puede emanar el riesgo de la falla por licuacién que se describira a
continuacion. En Cuba no se ha reportado, hasta donde el autor conoce, fallas
por temblores, si bien es cierto que los sismos ocurridos son de pequefia

intensidad.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1 Descripcion de la zona de estudio

El proyecto construccion del sistema de riego Tantar, consiste en la construccion
de una represa de tierra de 1.0MMC con unas boquillas de cierre una de 8.00 m.
de altura y longitud de corona 118 m. 5 m. ancho de corona con sus obras de
arte, la cual sera alimentado por un canal de aduccion de L=2+366.17 Km., la
presa aportara un caudal de 191.0 lit/seg. que beneficiara mediante dos canales
de riego margen derecha de 16+200 km. y margen izquierda L=5 km.
continuacion del canal existente de una longitud de 3 km., el canal de la margen
derecha contempla la construccion 01 Bocatoma para un caudal méaximo de
21.64 m3/seg, 01 desarenador para un caudal de 191.0 lit/seg, linea de
conduccion de 16+200 km. con una seccion de canal de B=0.60, H=0.60m.
Descripcion del area de influencia

El proyecto beneficia directamente 5 comunidades campesinas: Concepcion,
Pacomarca, Huaracayocc, Tantar, Ccantoyocc. Los sectores de las
comunidades mencionadas cuentan con potencial de terrenos aptos para la
agricultura, la poblacién beneficiaria es 1,233 hab. (Fuente: Censos Nacionales
2007 y Grupo Técnico de Consultoria 2011) comprendidas en las comunidades

gue arriba se mencionan. La zona de proyecto esta ubicado al Nor este de la
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provincia de Vilcashuaman, region Ayacucho; presenta condiciones climéticas
favorables, principalmente por sus condiciones agropecuarias muy favorables,
consistentes en suelos de buena calidad, topografia llana en las partes altas tal
es el caso de Pacomarca a pendientes de suaves ondulaciones debido a la
Cordillera de los Andes y con aceptable fuentes hidricas que les permitiria
desarrollar una agricultura relativamente présperas, en medio de esta geografia

de cumbres llanuras y mesetas se localiza el distrito de Concepcion.

Esté situado en las siguientes coordenadas:

Longitud oeste 73° 52" 25™

Latitud sur 13° 31°40”

Altitud 3050 m.s.n.m.

En el distrito de Concepcion en 1995 la poblacién estimada fue de 2534
habitantes, siendo 1141 hombres y 1393 mujeres. En el afio 2000 la poblacion
fue 2,127 hab., densidad poblacional 8.75 hab/km2. y su regién natural sierra.
La tasa poblacional habia disminuido en — 9.4 %. Su topografia es variada, cuyas
altitudes varian desde 2200 a 5000 m.s.n.m., presentando un relieve
accidentado y agreste conformado por bajas y altas mesetas.

Los limites del distrito Concepcion

Norte, distrito Ocros, provincia Huamanga.
Sur, distrito y provincia Vilcashuaman.
Este, distrito Cocharcas, provincia Andahuaylas.

Oeste, distrito Vischongo, provincia Vilcashuaman.
2.1.1 Ubicacion Politica

Ubicacioén Politica:

Region . Ayacucho
Provincia . Vilcashuaman
Distrito : Concepcion

Localidad : Tantar.
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Represa . Chincher.

Ubicacién a Nivel Ubicacién a Nivel
Nacional Regional

Figura N° 2.1 Mapa del Peru y de la Region de Ayacucho

Fuente: Haboracion propia
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Figura N° 2.2 Limites y accesos del distrito de Concepcién

Fuente: Haboracion propio



Zonade

Proyecto

Figura N°2.3 Vista aérea la localidad de Tantar y zona de estudio
Fuente: Google Earth pro 2016

2.1.2 Ubicacion geografica

Regién natural : Sierra
Zona de vida . Estepa Espinoso Montafio Bajo Subtropical Se tiene un
punto de referencia en el esferoide internacional, Zona 18 Sur, Datum WGS 84,

entre la coordenada E = 614590, N=8505282, Cota: 3 830 msnm.

Cuadro N°2.1 Parametros de georeferenciacién del proyecto construccién del

sistema de riego Tantar, distrito de Concepcién, provincia Vilcashuaman -

Ayacucho
CUADRO DE BM LAGUNA TANTAR
BM NORTE ESTE ELEVACION
BMO1 [8062,80.98 614,101.07 3,834.25
BMO2 |8'506,264.40 |613,947.93 3,838.95
BMO3 | 8,506,363.01 |614,340.98 3,829.84

Fuente: Expediente técnico 2011
2.1.3 Climatologia
a. Caracteristicas Climéticas
El clima es templado frio, con temperatura media anual de 12 grados
centigrados durante los meses junio, julio y agosto en las noches desciende
hasta llegar a los - 0.8°C durante el mes de junio, y con precipitacién que varia

entre 600 a 800 mm. anuales. Los datos climatolégicos de referencia, se tomaron
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de los datos meteoroldgicos de Vilcashuaman cuyo rango de analisis fluctia alo
largo de los afios 1,991 al 2,005.

TEMPERATURA MAXIMA Y MINIMA

< 25.00

e 20.00 w

E 15.00
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Figura N° 2.4 Variacion de temperaturas maximasy minima multianual.
Fuente: Haboracion del consultor
El grafico N° 2.4; se observa que la temperatura maxima alcanza hasta los
23.34 °C durante los meses de noviembre y diciembre; mientras que la
temperatura minima desciende hasta los -0.8°C durante los meses de junio.

Variaciéon de la Precipitacion mensual
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e Precipitacion (mm) | 160.2 | 150.0| 139.7 | 59.8 | 13.8 8.8 17.7 | 159 | 30.0 | 51.6 | 61.8 | 99.0

Figura N° 2.5 Variaciones de la precipitacién mensual

Fuente: Haboracion del consultor
b. Uso actual.- Esta formacion climética de la zona de estudio comprende
areas de topografia accidentada que hace que actualmente se encuentren areas
con uso, pero en forma dispersa para cultivos que se producen en secano, asi
como: papa, cebada, trigo, avena forrajera, maiz algunos frutales en las partes
bajas como durazno, nispero, entre otros cultivos andinos.
C. Vegetaciéon Natural.- La vegetacion predominante de esta zona en el

area de estudio la componen: maguey, chamana, molle, guinda, remilla. Cardo;
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y otras familias de las cactaceas; asi también se ha identificado en la parte alta

la presencia del predominante kikuyo, ichu, taya, etc.

LEYENDA
RIOS
[ ] Aes_del Proyecto
ecologia
CLASIFICACION
B 5 - ms
[ & -mes
[ e=-mes
I mte-s

Bl o - sss
[ viteas_huamen

Fuente: Blaboracion del consultor 2011.

d. Vias de Acceso

Al lugar del proyecto y al distrito de Concepcién se accede por dos rutas:

El primer acceso es mediante la carretera Ayacucho-Toccto-Qoriaywina-Tantar

una distancia aproximada de 130 km.

El segundo acceso es mediante la carretera principal Ayacucho-Vilcashuaman,
luego se accede mediante la carretera que interconecta con la localidad de

Vilcashuaman y Tantar aproximado 140 km.

Cuadro N° 2.2 Ruta 1: Ayacucho-Toccto-Tantar-Concepcién

Descripcion de Tipo desuperficie Longitud Tiempo promedio de
vias derodadura recorrido
Ayacucho-Toccto Asfaltado 50 Km 1.30 Horas ( combi)

1 Horas ( camioneta)

Toccto-Tantar Afirmado 65km 3 Horas (combi)

2 Horas (camioneta)

Tantar- Concepcion Afirmado 15km 45 Minutos (combi)
30 Minutos (camioneta)

Fuente: Blaboracion del consultor.
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2.2

Cuadro N° 2.3 Ruta 2: Ayacucho-Toccto-Vischongo-Vilcashuaman-Concepcién

Descripcion de Tipo de superficie Longitud Tiempo promedio de
vias derodadura recorrido
Ayacucho-Toccto Asfaltado 50 Km 1.30 Horas ( combi)
1 Horas ( camioneta)
Toccto- Afirmado 66km 3 Horas (combi)
Vilcashuaman 2 Horas (camioneta)
Vilcashuaman- Afirmado 24km 1.20 Horas(combi)
Concepcion 1 Hora (camioneta)

Fuente: Elaboracién del consultor.

Material y Equipos

Los materiales y equipos a utilizarse en el presente trabajo de investigacion

los siguientes.

>

2.2.1 Materiales de gabinete
Materiales de escritorio
v" Libros.

v' Laptop.

v USB.

v' Utiles de escritorio.
v Calculadora cientifica.
v’ Libreta de campo.
v' Expediente técnico.
v" Impresora.

Programa:
v Auto CAD civil 3d.

v" Hoja de calculo Excel 2010.
v" Microsoft Word 2010.
v' Software: SLOP/W del Geo Studio.

2.2.2 Fase de Campo
materiales de replanteo

v" Wincha de 50 ml.

v" Pintura.
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v/ Estacas.

v" Flexo metro de 5 m.

v" Yeso de 25 kg, cordel y escuadras.
» Equipos topogréficos

v’ Estacion Total marca Topcon.

v" Prismas.

v Calculadora cientffica.

v GPS.

» Equipos de campo
v/ Camioneta.

v' Cémara fotogréfica.
2.3. Metodologia
La metodologia que se ha utilizado en la presente investigacion se dan en las
siguientes fases:
2.3.1 Fase preliminar
Viajar a la zona de estudio, con la finalidad de solicitar se me acceda las
informaciones necesarias para realizar el estudio correspondiente como:
expediente técnico, estudio de suelos, al mismo tiempo se aprovechd con las
comunidades de zona de influencia las entrevistas, inquietudes, y la forma de
beneficiarse con el proyecto, entre otros. De forma paralela visito a la zona de
estudio (presa) para analizar las caracteristicas que conforma la presa in situ.
El proyecto “Estabilidad de taludes para determinar fallas en la presa de Tantar,
Distrito de Concepcion Provincia de Vilcashuaman -Ayacucho”, se encuentra en
la etapa inicial de la construccion, en donde se tiene informacion escasa para el
estudio de materiales de la presa:
o Topografia del lugar de emplazamiento de las presas.

. Las materiales para la compactacion de los terraplenes.
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o Falta de pruebas de laboratorio, en el proceso de compactacion por
capas.

2.3.2 Fase de campo

Se realiz6 el diagndstico integral en la zona de investigacion, la presa de Tantar,
para obtener las informaciones adecuadas y suficientes como: corroborar

estudio de suelo; se ha corroborado y compatibilizado con los resultados de

estudio geotécnico realizado por un profesional especialista, quien procedi6 a

calcular en gabinete con la finalidad de obtener resultados, estudio_hidrol6gico;

de igual modo hizo un estudio previo de las caracteristicas cuenca de estudio

con los datos meteordlogos, estudio topogréfico; se ha replanteado la presa con

la finalidad de determinar las dimensiones y caracteristicas topogréaficas de la
presa, y los componentes tales como canales de margen izquierda y derecha, la
poblacion y los beneficiarios.

Las habitantes de la poblacién de aguas abajo también fueron evaluadas en la

posible afectacion en caso de ocurrir falla de la presa para su reubicacion.

2.3.3 Fase de Gabinete
Contando ya con la informacién obtenida del lugar, se procedié a ejecutar las
informaciones de forma comparativa y descriptiva, contrastando con los
diferentes lugares de presas de tierra con el objetivo de determinar la posible
falla de la presa segun cumplimiento de los estudios de suelo, geotecnia, tipo de
suelo, factor de seguridad y entre otros factores inherentes de los variables que

garantizan durante la operacion de la presa.

Geomorfologia

El desarrollo morfolégico del area es el resultado de numerosos degradaciones
y agradaciones ocurridos sucesivamente a lo largo del tiempo, bajo condiciones

estructurales (fallas y pliegues) tectonicas y dinamicas particulares, la
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degradacion es el proceso principal reinante en el area de estudio dado que

existen grandes desniveles de altitud en la mayor parte del terreno.

Figura N° 2.7 Rocas caracteristicas de la zona

Fuente: Estudio geotécnico de la presa.

Los procesos geomorfolégicos que han afectado notablemente al terreno son la
erosion glaciar y la fluvio glaciar que han dado lugar a un tipico modelado glaciar

de valle en U, de circos glaciares y de caracteristicas depdsito morrericos.

Figura N° 2.8 Vista panoramico del geomorfoldgico de la zona de la laguna
formado por la orogénesis andina y por el movimiento de los glaciares que
existen en la zona de la laguna.

Fuente: Estudio geotécnico de la presa

Otra unidad geomorfolégica en la zona de estudio especificamente en el
recorrido natural del agua de salida de la presa y la zona de eje canal son las
laderas, las cuales son terrenos que constituyen las pendiente de los valles o de

la cordillera.
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+ Factor de seguridad por tubificacion

Con los datos recolectados se procedi6 a ejecutar el proyecto para demostrar los

objetivos deseados.

% Las materiales considerados segun el expediente técnico son de los lugares
denominado Mocco Mocco para terraplén (cuerpo de presa) por capas de 30 cm.
La otra cantera denominado Puca Puca del cual fue extraido el material para la
parte pantalla de suelo impermeable, esta se comprobd con los resultados de
estudio del geotécnico y estudio de suelos, el resultado fue adecuado para poder
realizar el proceso de compactaciéon. Como se muestra en los siguientes cuadros

y graficos.

Cuadro N° 2.4 Materiales considerado en el cuerpo de la presa

MEZCLA
ZONA FUNCION DESCRIPCION FUENTE (COMPROBAR EN GBRA) TAMARO
cc CANTERA: UNICA, HACER CONTROL .
A |CUERPO DE PRESA | Gravas Arclllosas MOGGCO MOGGO EN OBRA Maximo de 3
con Arena
s DENTELLON. cL CANTERA: UNICA, HACER CONTROL Maximo de 2"
RELLENO IMPERM. | Arcllia Ligera PUCA PUCA EN OBRA
Arenosa.
CANTERA:
GP PROGESADA
c FILTRO VER HUSO
GRAVAS Y ARENAS| ~ PAMPAS Ver husos granulometricos
o COLCHON DE ROCA CANTERA: UNICA Minimo de 40
nimo de cm.
PROTECCION  |pp RAP DE ROCAS [ROCAS LADO DERECHO, PROCESADA
CANTERA;
E CHAMPA NATURAL ; UNICA
PROTECCION BOFEDALES GHINGHER 40cm x 40cm.

Fuente: Estudio geotécnico 2011- Ing. Portal
Datos de la presa de estudio

* Presa de tierra y seccién homogénea.

+ Bordo libre: 1.50m.

» Altura de la presa: 9.13m.

* Sujeto a desembalse rapido.

+ Material SC, SM.

e Grava: 30%.

¢ % de arena: 28.8%.

e %finos: 41.20%.
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o | 1=458%.

o IP =26.7%.

e Friccion = 29.7.

* Cohesion: 0.02 kg/cm2.

Cuadro N° 2.5 Resultados de estudio geotécnico de la presa

% Y

MUESTRA ESTRATO | | o mvs [ % FINOS| Ditmm)  Dmm) | Dygimm) | Gu | e | B.fmm | Do) f 03ymm)
CC-1 0 KM:D+240 TRAMO .
BOCATOMA - REPRESA CE-2 471 471 58 0510 170 7111 230 13 0626 4 283 13,996
S C-6 T EM0+000 TRAMO .
BOCATOMA 2 - REPRESA tE-2 592 271 136 0.054 2089 10071 | 1856 Ta 0.109 74587 17471
MUESTRA ESTRATO | LL% | LP% | 1% | AasTHO | sucs [Nemerede G";'E;AST"" <000} D-
T TRWO A0 TTRAND | " . | ARENABIEN GRADUADA CON
BOCATOMA-REPRESA | -T2 [381%|293% | 98% | AZ4  {0) | SW-SM LIMO Y GRAVA

-G-8/ KM:0+000/ TRAMO e 0 . o e
BOCATOMA 2 - REPRESA (B2 [404% [ 280% | 1M4% | A2T  (0)] GM GRAVA LIMOSA COM ARENA

Fuente: Estudio geotécnico 2014, ing. Portal

Segun el Ing. Portal 2014, concluye, Las caracteristicas de los materiales a
considerar en el cuerpo de la presa, asi como de los materiales de relleno que
se presentan son los siguientes:

El cuerpo de la presa esta constituido por 4 zonas de relleno, para los cuales se
ha identificado canteras de material préstamo cuyo ubicaciones se indican 02
canteras de material préstamos de tipo Mocco Mocco, Puca Puca, 01 cantera de
material tipo roca (macizos rocoso de matriz ignea lado derecho de la laguna) y
01 cantera de material fluvial para la Elaboracion de concreto en obra y los filtros
correspondientes (rio pampas, sector puente pampas). El tipo de material de la
cantera Mocco Mocco conformado por una matriz de gravas arcilloso con arena
gue envuelve boleos y blogues y contiene: 1p=19.10, LI= 45.80%, Grava = 30%,
arena = 28.8% vy finos = 41.2%, lo que lo hace adecuado para su uso como
material de cuerpo de presa homogénea, recomienda su zarandeo previo a la
utilizacion. De la cantera de suelo Puca Puca, conformado por arcillas ligeras

arenoso, tiene: Ip = 21%, LI = 48%, % de Grava = 1.6%, %Arena = 36.4% y %
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finos = 62.1% lo que, lo hace adecuado para su uso como material impermeable

para pantalla impermeable.

CANTERA WOCCO MOCCO
GRAYAS AACILLOSAS CON ARENAS (GC)
RESISTENCIA A LA COMPRESICN SIMPLE =048 kg/cm2
RES/STENCIA AL CORTE EN COMDICIONES NO DRENADAS

PROCTOR CSTANGAR: OCH = IL5%, WOS = 18 tn/m3
FRICCION = 207, COHESION = 0,02 kg/om2,
7 GRAVA = 307

% ARINA = BT

COLCHEN DE ROCAS XN = o3
0 RIP RAP. ROCAS LL=45.

IGNEAS DE BUENA P = 191% E‘;&%UPE\S DE

- " — |r CANTERA PUCA PUCA

/ LREILLAS LIGERAS. ARENOSAS 0L

HIVEL DE AGUA WAXMD |
(3828

FESSTENCIA & LA CONFRESION SWPLE qm0.4 kofem2
manm. ) |

0.
RESISTENDIA AL CORTE EN CONDICIONES NO DRENACAS
20 kg/em?.
PROCTOR ESTANDAR: OCH = 195, WOS = 148 tn/mJ.
% GRAVA=16% % ARENA = J6.4%, % FINGS = B21%

LL = 48%, 1P = 21T

CAWTERA PUCA PUCA

TERRENG KATURAL EN
LD FOSHLE KO SUELD IMPERMEABLE
PERTURBAR

K = 104cm/seq
TERRENQ NATURAL EX
SUELD IMPERMEAZLE 10 NaTuasL o
' PERTURBAR

] 5 - vy N GOR
KTER S PAURA e |
e = Plan
e GORESON =0, P e Di= Yer Plona
b R LR

ARIECION = Z2° -+
e =101 fseq -

Moterial Cabertura

TERRENG DE CMEWTALION
PANTALLA DE SUELD GRAVAS LMOSAS CON ARENAS QUE ENVJELVEN

L e s BOLEOS ¥ BLOGUES (GH). H=De acuerdo a la filtracion
ALTERNATIVAWENTE FRICCION = 285/, CONESION = 0 ky/em
\ PUEDE USARSE 1L = 2858, P = P
N PANTALLA DE = 10dcm/ae |
Srovas Limosas con Arengs G CONCRETS 0 LNEA cwr T,
S 0E WYECTIEN CON Leentomenta = 61
. D(/— CEMENTD.
Ham AERDK, ALTURA & DEFINIRSE
SECUN REFRACCION SEGUN EL GASTO
FOR FILTRACION.
—
N T e

ROCA ALTERADA O ALUVIGN MUY COMPACTO SEGUN La REFRACCION SISMICA
Figura N°2.9 Caracteristicas geotécnicas de los materiales a utilizar en la presa.

Fuente: Haboracién propia 2016 lapresade Tantar.

La falla por tubificacion y deslizamiento debe ser la primera preocupacion del
constructor, ya que no existe otra medida para evitar que no sea la buena
seleccion de los materiales a utilizar y la forma de colocarlos, por tal motivo se
debe priorizar los siguientes criterios en la ejecucion de obra.

Usar suelos plasticos, en la medida de lo posible se recomienda suelos con
indice de Plastico Ip >15% que son materiales que no presentan deslizamiento.
Se debe compactar estos materiales con energia de compactacion como la del
Proctor estandar. Compactar el material con humedad en un rango de valores
del 6ptimo contenido de humedad OCH * 2% de la humedad del Proctor estandar,
y grado de compactacion por encima del 95% de la maxima densidad seca del
Proctor estandar.

En el expediente técnico se recomienda: usar compactadoras tipo pata de cabra
y los espesores de las tongadas serd de 20-30cm. Debido a la tubificacion
muchas presas se han malogrado, ya que al socavarse el terreno interiormente,

se producen derrumbes que originan la falla total de la estructura. Realizamos
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célculos el factor de seguridad por tubificacion: los datos obtenidos son del

estudio de geotecnia.

F.S. = i::e) ...................................... 2.1)
Datos:
Y=28, e=130, L=70m
Ah= ;—1 ST, (2.2)
Por lo tanto: i= AL—h ....................................... (2.3)
I====0.20. e (2.4)

2.80-1 1.80
= = S.=——=783 OK
0.1(1+1.30)
783>4
Cuadro N° 2.6 COMPROBACION DE DATOS ASUMIDOS (Y,e)
Asumida Asumida
(Y) (e) Resultados obtenidos (F.S)
15 0.50 3.33
1.8 0.70 4.71
2.0 0.90 5.26
2.5 1.10 7.14
2.8 1.30 7.83
3.0 1.50 8.00
3.0 0.50 13.0
1.5 1.50 2.00

Fuente: Haboracion propia2016

4+ Andlisis de deslizamiento con el software GEO5 2016

Para verificar la estabilidad o inestabilidad de talud del dique principal de la presa
de Tantar se desarroll6 el modelamiento a través de software GEO5 2016. El
presente andlisis consiste en analizar en dos métodos: método de Bishop y
Fellenius en diferentes condiciones de presa. Los andlisis de simulacion con
software se realizaron en la parte del dique principal de la presa Tantar. El
proceso de andlisis en el presente programa es eficiente, rapido y facil. Siguiendo
el procedimiento para la modelacion de estabilidad de taludes son:

+ Una vez instalado el programa se procedio abrir, escogiendo la opcién

“estabilidad de taludes” se abre y aparece la siguiente ventana y aceptar ok.
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Grabar MNueva carpeta

Nembre

&3l Asientos con excavaciones 03,/05/2016 10:58

fa0 Excavacién en poze

@ Gavién 032/05,201
&8 Grupe de pilotes 03,/05,201
Lo 03,/05,201
&3 MEF 03,05,201
&8 Micropilote 032/05,201
1 Equipo =0 Muro de gravedad 03,/05,/2014

&L, Disco local (C)
= JOSS (D)

- 2015 SK (F3)
= JOSE SULCA (H
& Autodesk 360

[#8 Murc de mampeosteria

=8 Mure de sucle reforzade
[# Murc en w
#D Muro pref:
F@ Pilote Anti
#H Pilote por CPT

S Rea

B8 Update GEOS 2016
=

Estabilidad de taludes Fechadem .. 02/05/2016 10:56 a.m.
Acceso directo Tamafio: : 118 KB

3

Figura N° 2.9 Opciones de herramientas de para modelamiento estabilidad talud

Fecha de modifica..

Fecha de creacién: 03/05/2016 10:56 a.m.

Tipo Tamafio

- dato sera guardado en el disco
- Mo imprime o exporta protocolos de salida

Fuente: Baboracion propia GEO5 2016

4+ En seguida elegimos la opcion interfaz, introducir las coordenadas globales

desde 0.00 hasta 40 que acepta dentro del margen para realizar trabajos. El nivel

de estabilidad definido por la superficie de deslizamiento critico cuando se utiliza

el método de evaluacién "Bishop” y/o Fellenius u otros son aceptables.

(53 GEOS 2016 - Estabilidad de tai
Archive _Editar _Entrad

3 [Sin titulo.g:

e ®
& t
A, g e AW Am | ww G | B | Mg | R | wg | mm  m | n | wn | mgn | e  we | mm

Figura N° 2.10 Definicién de area de trabajo y coordenadas globales

Fuente: Haboracion propia GEO5 2016

Saiidan
[EF] ARadie rafice

+ Y se continua introduciendo las coordenadas en X y Z (puntos de

interseccion y los dimensiones) de la presa y estratigrafia con diferentes

(capas) tipos de suelos segun conforma la presa y los materiales que

constituye.

En la opcion de asignar buscamos los tipos de suelo y elegimos y al mismo

tiempo introducimos los valores requeridos como: unidades de peso

(KN/M3), angulo de friccion interna (g°), cohesion del suelo C ([(kpa]. OK
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asignar. Esta procedimiento se realiz6 para cualquier método: similar entre
si, solamente el cambio es en la opcion “analisis”, en el cual se escoge el
método deseado, para ver los resultados.

4+ En la siguiente figura analizamos en talud en diferentes condiciones como:
con sismo, sin sismo; aguas arriba y agua abajo, presa llena y vacia, con lo

cual se ha obtenido resultados Factores de Seguridad diversos.
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Fuente: Haboracion propia GEO5 2016
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Figura N° 2.23 Andlisis agua abajo sin sismo presa vacia
Fuente: Haboracion propia GEO5 2016
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Figura N° 2.25 Andlisis agua abajo con sismo presa vacia
Fuente: Haboracion propia GEO5 2016

4+ Factor de seqguridad por otros autores

En muchas partes del mundo se utiliza la normativa norteamericana por lo que
la comentaremos a continuacion. EI USA Corps of Engineers (2,003) propone en
el “slope stability manual” los siguientes coeficientes de seguridad (tabla 1.23)
para taludes de presas de tierra, de excavaciones y para laderas naturales

“basandose en la experiencia” USA Corps of Engineers (2,003)

Tabla N° 2.7. Coeficientes de seguridad propuestos por USACE (2003)

Final de Hltracién permanente, a Desembalse
construccion largo plazo rapido (*)
13 15 1.0 -1,2

Fuente: USACE-2003

1,0 para casos de inundacién y desembalses bruscos y rapidos.
1,2 para casos de inundacién permanente y desembalse rapido.

1,3 a 1,4 para proyectos hidroeléctricos con bombeo donde el desembalse rapido
sea una operacion normal y frecuente (Rodriguez, 2014). “Suponen una practica
prudente y convencional para taludes cuya rotura tiene consecuencias métodos
consistentes y adecuados, de forma que las incertidumbres sobre el terreno sean
reducidas y los datos sucesivamente obtenidos sean correctos en todos los
pasos importantes: exploracion del terreno, ensayo de muestras y analisis de la

estabilidad”.
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Aconsejan el uso de un solo coeficiente, que minore la resistencia del terreno. Si
hay anclajes y/o bulones aconsejan introducir su efecto minorando la fuerza
aplicada al terreno por ellos. Finalmente aconsejan que los coeficientes de
seguridad varien con las consecuencias de la rotura y las incertidumbres sobre
el terreno de acuerdo con la tabla 2 lo siguiente.

Tabla 2.8. Coeficientes de seguridad aconsejados por Duncan y Wrigth (2005)

Consecuencias Incertidumbre sobre las condiciones
/coste de la de analisis (**)

reparacion (*) Pequena Grande
Reducido 1,25 1,5
Importante 1,5 22

Fuente: Recopilacion del autor 2016

Reducido: comparable al sobrecoste de construir un talud mas conservador
(consecuencias no peligrosas).

Importante: mucho mayor que el sobrecoste de construir un talud mas
conservador (consecuencias peligrosas). La incertidumbre sobre las condiciones
de analisis puede ser:

Pequefia: geologia bien conocida, terreno uniforme, investigacion cuidadosa
hasta alcanzar un modelo légico del talud.

Grande: geologia mal conocida, terreno no uniforme con condiciones variables,

investigacion insuficiente para alcanzar un modelo I6gico del talud.

Cuadro N° 2.9 Taludes recomendados para presas de material homogénea sobre

bases compactas y estables. HIMAT.1984.

Material de terraplén Altura de la Inclinacion de talud
presa Aguas arriba Aguas abajo
Arcilla de baja plasticidad Hasta 4 2:1 15:1
4a8m. 25:1 2:1
Arcillas arenosas Hasta 4 2:1 2:1
4a8m. 35:1 25:1
Arenas arcillosas, arcillas muy Hasta 4 4:1 3:1
Plasticos, Limos elasticos. 4a8m. 3:1 3:1

Fuente: Recopilacién del autor 2016 (HIMAT 1984)
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+ Andlisis de rebosedelacortina: Portransito de avenidas en

embalses

El objetivo fundamental del transito de avenidas en vasos es determinar el
hidrograma de salida de una presa dado un hidrograma de entrada. No obstante,
existen adicionalmente otras aplicaciones relacionadas con los aspectos
siguientes:

a) Conocer la evolucion de los niveles en el vaso y de los gastos de salida por la
obra de excedencias, para saber si la politica de operacion de las compuertas
del vertedor es adecuada y asi, al presentarse una avenida, no se pongan en
peligro la presa, bienes materiales o vidas humanas aguas abajo.

b) Dimensionar la obra de excedencias, representada por el vertedor de
demasias.

c) Determinar el nivel del NAME.

d) Estimar las magnitudes de los volimenes Util y de superalmacenamiento.
Ahora bien, en la mayoria de los andlisis y aplicaciones sobre el transito de
avenidas se emplea el método hidrolégico, procedimiento iterativo desarrollado
a partir de la ecuacién de continuidad (Chow, 1964) representada por:

l-O =dv/dt

Donde: | es el gasto de entrada, en m3/s; O es el gasto de salida, en m3/s; V
es el volumen de almacenamiento, en m3; t es el tiempo, en segundos.

Ii+li—-1 Oi+0i—-1 Vi+1-—1Ii

2 2 N 2
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de avenidas
N o NAME
L3 -

Volumen NAMO
de superal-
macenamiento

Capacidad de regulacicn Corona de la cortina

Capacidad Gtil

NAMING
= MNAMIN

Volumen de azolves

Figura N° 2.26 Principales componentes de un vaso de almacenamiento

Fuente: Recopilacién de hidrologia superficial.

Cuadro N°2.10 Altitud-area-volumen

Altitud Area Volumen m3 x 106
(msnm) (Ha) Parcial Acumulado
3749.0 0.00 0 0
3824.0 156.60 58.725 58.72
3860.0 185.95 61.659 120.38
3901.0 215.30 82.256 202.64
3930.0 225.10 63.858 266.49
3977.0 234.90 108.100 374.59
4016.0 274.05 99.245 473.84
4054.0 313.20 111.578 585.42
4092.0 352.50 126.483 711.90
4130.0 391.50 141.360 853.26
4168.0 342.60 139.479 992.74
4200.0 293.70 101.808 1094.55
4242.0 254.50 115.122 1209.67
4283.0 215.30 96.309 1305.98
4316.0 176.15 64.589 1370.57
4352.0 137.00 56.367 1426.93

En el cuadro

Fuente: Elaboraciéon propia 2016.

2.10 la altitud, area son resultados de los calculos topograficos y

volumen es el resultado de la precipitacion en esa area de terreno. Como

resultado del

cuadro anterior se ha graficado en el siguiente figura.

ALTITUD (msnm)

CURVA ALTITUD-VOLUMEN

4400.0

4300.0 ./‘/._

4200.0 ——"
4100.0 =
4000.0 //v
3900.0
3800.0 ;7{‘/7
3700.0 . :
0 500 1000 1500

VOLUMEN (m3X10"6)

Figura N° 2.27 Curva: altitud-area-volumen
Fuente: Haboracion propia 2016.
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El caudal maximo que en caso de las tormentas se puede producir y se considera
como la caudal de ingreso al embalse en un determinado de tiempo, se muestra
en el siguiente cuadro.

Se selecciona el valor del incremento de tiempo At.

Cuadro N°2.11 Caudal deingreso enun tiempo de precipitaciones

Tiempo (hora) Ingreso | (m3/s)
0.0 0.00
0.5 2.20
1.0 5.83
1.5 22.21
2.0 32.01
2.5 37.43
3.0 38.40
3.5 37.20
4.0 33.20
4.5 26.40
5.0 19.40
5.5 12.30
6.0 7.00
6.5 4.00
7.0 2.80
7.5 2.40
8.0 1.80

Fuente: Elaboracion propia 2016

Y como resultado del cuadro anterior se muestra la siguiente figura.

Considerando que el area de la cuenca es pequefio y de forma redonda y el
ingreso del caudal en este caso en tiempo 30 minutos es 2.20 m3/s, hasta que
en 3.0 horas el caudal maximo es de 38.40 m3/s y asiva bajando sucesivamente
hasta que en 8.0 horas la precipitacién ha llegado en minimo generando un

caudal de 1.80 m3/s y calmado.

HIDROGRAMA DE ENTRADA AL EMBALSE

45.00

40.00

35.00 /m\
@ 30.00 7 ~
€ 25.00 ry
S L — =S
oo / '}
@ 10.00 S
@ 5.00
o kH_.
Z 0.00 . : . '

0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0
TEVPO  (horas)

Figura N° 2.28 Hidrograma de entrada al embalse
Fuente: Haboracion propia 2016.

El siguiente cuadro muestra la altura del aliviadero que es 1.50 m. calculado

normalmente la salida controlada es de 13.5 m3/s para regadio y conducido en
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ambos margenes de los canales. También se ha considerado que en caso de

tormentas la salida normal del caudal se incrementaria en el méaximo caudal,

una vez llenado a la presa en una altura de 1.50m, el vertedor permitiria hasta

19.0 m3/s en casos extremos de la tormenta.

Cuadro N°2.12 Curva de descarga del vertedor

SalidaE
Altura (m) (m3/s)
0.00 0.00
0.20 0.78
0.40 1.00
0.50 1.80
0.60 3.00
0.70 4.00
0.80 5.00
0.90 7.00
1.00 9.40
1.10 11.30
1.20 13.10
1.30 15.50
1.40 17.00
1.50 19.00

Fuente: Elaboracion propia2016.

Como resultado del cuadro anterior, la siguiente figura muestra la curva

de descarga del vertedor.

2.00

CURVA DE DESCARGA DEL VERTEDOR

&

1.50

A/o/‘/‘/’/v

1.00 AX‘X./'

0.50 {.
0.00

g

0.00

ALTURA (m)

5000 10000  150.00 20000 95000
SALIDA E (m3/s) [ —=—-seriest |

Figura N° 2.29 Curva de descarga del vertedor
Fuente: Haboracion propia 2016.

En el siguiente cuadro se muestra la consolidacion de los datos de

cuadros anteriores, finalmente para calcular la 2S/dt +Q y su respectiva

figura.
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Cuadro N° 2.13 Desarrollode la funcién almacenamiento —caudal de

salida
ETev.sobre
Altitud Area Vol.Almac. cresta Caudal de Almac.dispon. 2S/dt + Q
descarga
(msnm) (Ha) (m3 x 10"6) Aliviadero Q sobre cresta (m3/s)
aliv. S (x106
(m) (m3/s) m3)
283.0 215.30 0.95 0.00 0.00 0.00 0
283.1 216.82 0.97 0.20 0.78 0.02 25.00
283.2 218.35 0.98 0.40 1.00 0.03 37.78
283.3 219.87 0.98 0.50 1.00 0.03 51.33
283.4 221.40 0.99 0.60 3.00 0.04 68.89
283.5 222.92 0.99 0.70 4.00 0.04 87.44
283.6 224.44 1.00 0.80 5.00 0.05 108.00
283.7 225.97 1.00 0.90 7.00 0.05 131.56
283.9 227.49 1.01 1.00 9.40 0.05 155.51
284.0 229.02 1.01 1.10 11.30 0.06 182.97
284.1 230.54 1.02 1.20 13.10 0.06 211.32
284.2 232.06 1.02 1.30 15.50 0.07 237.28
284.3 233.59 1.03 1.40 17.00 0.07 261.33
284.4 235.11 1.03 1.50 19.00 0.08 279.89
Fuente: Elaboracion propia 2016.
2S/dt +Qvs Q
250.00
200.00 /
150.00 /
O 100.00
50.00 /
0.00
0 200 - 400
2S/dt + Q

Figura N°2.30 Curva de almacenamiento de caudal
Fuente: Haboracion propia 2016.

Los cuadros y figuras anteriores son para dar solucion a dicha expresion y se
resolvi6 numéricamente empleando el método de aproximaciones sucesivas.

Las curvas elevaciones-volumenes y elevaciones-gastos de salida se
calcularon en Excel como se muestra en las siguientes figuras, para asi
definir el hidrograma de salidas, en pocas iteraciones justamente para

analizar la operacion complicada en el vertedor de la presa.
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Cuadro N°2.14 Circulaciéon de la avenidaatravésdel embalse

(5)=(6)-
(1) (2 ©) (4) 2(7) (6) (7
Qingreso de la 2Si+1/dt +
No tiempo aven. i + li+1 2S/dt - Qi Qi+l Q salida
hidrograma) |
dt (hr) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s) (m3/s)

1 0.0 0.00 2.20 0 0.00 0.00
2 0.5 2.20 8.03 8.03 40.00 1.00
3 1.0 5.83 28.04 29.04 16.06 2.20
4 15 2221 54.22 56.42 57.08 5.50
5 2.0 32.01 69.44 74.94 110.64 8.88
6 25 37.43 75.83 84.71 144.38 14.20
7 3.0 38.40 75.60 89.80 160.54 18.22
8 35 37.20 70.40 88.62 165.40 21.24
9 4.0 33.20 59.60 80.84 159.02 22.45
10 4.5 26.40 45.80 68.25 140.44 22.88
11 5.0 19.40 31.70 54.58 114.05 21.00
12 55 12.30 19.30 40.30 86.28 18.00
13 6.0 7.00 11.00 29.00 59.60 14.00
14 6.5 4.00 6.80 20.80 40.00 10.00
15 7.0 2.80 5.20 15.20 27.60 7.23
16 75 240 4.20 11.43 20.40 4.87
17 8.0 1.80 15.63 3.89

Fuente: Elaboracién propia 2016.

Finalmente la capacidad de regulacién de la presa Tantar, para una avenida

dada, es decir, la diferencia entre el gasto maximo de entrada y al gasto maximo

de salida, funcionara normalmente la operatividad porque la capacidad de control

de la presa y la capacidad de descarga del vertedor estan disefiadas

adecuadamente para esta situacion, ademas de que el gasto maximo de entrada

sera mayor al gasto maximo descargado por el vertedor.
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lll.  RESULTADOS Y DISCUSIONES

La seguridad en la presa es sin duda el requerimiento mas importante del

proyecto y tiene que ser controlada con todo los medios disponibles.

Por lo tanto los tres analisis realizados segun los objetivo de la investigacion se

han determinado en los siguientes resultados:

3.1 Deslizamiento: Calculos factores de seguridad con software GEO5 2016

El deslizamiento de taludes de la presa de tierra se ha analizado en diversas
condiciones con software GEO5 2016 con dos métodos como: método de Bishop

simplificado y Fellenius/Petterson como se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro N° 3.1 Resultados de modelamiento GEO5 2016 del dique principal de la

presa
Factor de seguridad del dique de la presa Tantar
Condiciones METODO BISHOP SIMPLIFICADO
de la presa CON SISMO SIN SISMO
Presa Presa Presa llena Presa vacia
llena vacia
Talud de
aguas arriba 1.59 1.80 1.82 1.86
Talud de agua
abajo 1.20 1.31 1.61 1.66
METODO DE FELLENIUS/ PETTERSON
Talud de 1.52 1.56 1.58 2.52
aguas arriba
Talud de agua 1.12 1.48 1.54 1.61
abajo

Fuente: Elaboracion propia 2016

Como muestra en el cuadro los valores criticos son: con sismo en presa llena es

1.20, presa vacia 1.31 solamente en agua debajo de la presa con el método de
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Bishop simplificado; de la misma forma con sismo en aguas abajo presa llena

1.12 y presa vacia 1.48 con el método de Fellenius.

3.2. Resultado Factor de seguridad por tubificacion
Debido a la tubificacion muchas presas han colapsado, ya que al socavarse el
terreno interiormente, se producen derrumbes que originan la falla parcial o total
de la estructura. En tanto con estos analisis realizados por tubificacion, las
propiedades fisicas del suelo a usar son adecuadas y comparamos con los
resultados obtenidos, sabiendo que la teoria condicional dentro del rango debe

ser F.S.T > 4.

Realizamos célculos el factor de seguridad por tubificacion:

Finalmente luego de realizar célculos por el método Factor de Seguridad por
tubificacion, se ha obtenido el resultado mayor que 4, segun el rango minimo
establecido, y muestra con este resultado que el valor obtenido es 7.83, del

Cuadro N° 2.6 resultado obtenido de factor de seguridad por tubificacion.

_2.80-1  _ 1.80
"7 0.1(1+1.30) T 023

7.83>4

3.3. Hidrolodgico: transito de avenidas en embalses

El estudio hidrolégico luego del procedimiento y andlisis realizado llega a un
resultado favorable. Deduciéndose que con la tormenta obtenida no habria
peligro de que el embalse se llene y derrame, incluso quedando suficiente
volumen para soportar hasta una intensidad de 2 veces mas que la tormenta de
disefio. Dado que los valores calculados con el Método de transito de avenidas
en embalses son significativamente eficiente por lo que garantiza la estabilidad

durante el tiempo necesario.
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TRANSITO DE AVENIDAS EN EMBALSES

45.00
40.00 ~—= volumen de —o— HIDROGRAMA
o= entrada DE ENTRADA
35.00 9/ /5\
. 30.00 / 7 \Q —=— HIDROGRAMAS
w 2500 DE SALIDA
2 20.00
© 1000 L — volumen
5'.00 de salida
0.00 T
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0

Tiempo (hrs)

Figura N° 3.1 resultado de hidrografa de entrada y salida de caudales
Fuente: Haboracion propia 2016.

No hay peligro de derrame por encima del dique, incluso existiendo una holgura
de hasta 2 veces de la tormenta de disefio.

Entonces la medidas realizadas de los gastos de entrada y salida del vaso en la
presa Tantar son disefiados adecuadamente, se elevara el NAMI, pero a una
cierta altura menor de 1m.

Esta condicion hidrogeoldgica de la zona, es favorable para las obras civiles por

construirse, no esperandose una filtracion considerable en estas zonas.

Cuadro 3.4 resultados de trabajo realizado la investigacion y expediente técnico.

RESULTADOS DE LOS TRABAJOS
TESIS RESULTADO
EXPEDIENTE
OBJETIVOS Estabilidad 1.584 1.61 F.S >1.5 Bueno
DE LA ) de taludes. (0.026)
INVESTIGACION | F s, 4.797 7.83 F.S.T > 4.0,
Tubificacion Bueno
(3.033)
Hidrologia 12.76 m3/s 19.0 Aliviadero
m3/s. adecuado
6.24m3/s

Fuente: Elaboracién propia 2016
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3.2 Discusioén

Segun los resultado de los calculos realizado con software GEO5 2016, el
deslizamiento por los factores de seguridad mostrados en el Cuadro N° 3.1 son:
con sismo en presa llena es 1.20, presa vacia 1.31 solamente en agua debajo
de la presa con el método de Bishop simplificado; de la misma forma con sismo
en aguas abajo presallena 1.12 y presa vacia 1.48 con el método de Fellenius.
Pero segun el cuerpo de Ingenieros del Ejército Americano (USA COE, 1970)
considera en el cuadro 1.25 sobre los factores de seguridad en condiciones de
disefio parte IV con sismo tanto en agua abajo y aguas arriba minimo es 1.00;
asi mismo, en el Cuadro N° 1.23 en condiciones de disefio caso VI “condiciones
sismicas para los casos |, IV, y V el factor de seguridad es 1.00, por lo tanto los
valores criticos obtenidos segun los que no estan inferiores de los recomendados
de los valores permitidos. Es mas, estos valores de los cuadros mencionados
son usados en la actualidad en casi todo el mundo en la construccion de presas
de tierra.

Paralelamente se ha calculado el Factor de Seguridad por tubificacion para
determinar si la presa de Tantar falla por tubificacion, asi llegando a un resultado
de los calculos 7.83 > 4, segun Bureau Reclamation establece que el valor
minimo por este método deberia ser 4.0, este resultado indica que el valor
obtenido se encuentra dentro del rango permitido, por lo tanto que la presa no
fallar4 durante el tiempo de operacion por tubificacion.

El estudio hidrolégico de la cuenca, también nos ha permitido analizar con el
método de “transito de avenidas en embalses” obteniendo los cuadros y la Figura
N° 3.1 hidrograma de entrada y salida, de los cuales se deduce que con la

tormenta obtenida no habria peligro de que el embalse se llene y derrame,

118



incluso quedando suficiente volumen para soportar hasta una densidad de 2

veces mas que la tormenta disefiada.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones.

Se tiene las siguientes conclusiones:

Segun resultados obtenidos del método aplicado con software GEO5 2016, la
estabilidad del talud son estables y garantiza contra distintos tipos de falla
(deslizamiento); por lo tanto se determina que, el uso que ha dado a los
materiales en la construccion de la presa, es totalmente apropiada y 6ptima, en
consecuencia la presa no fallar4 durante el tiempo de la operacion.

De igual forma, la evaluacion de factor de seguridad por el método de
tubificacion, en el cuerpo y la cimentacion de la presa de tierra no ocurrira la
tubificacion, debido que las materiales usados son adecuadas y el valores
obtenido mediante calculos por esta método esta dentro de los rangos permitidos
para la construccion de taludes de presas en diferentes partes del mundo y se
afirma que estara en condiciones de predecir un comportamiento de la presa a
través del tiempo.

La evaluacion por el transito de avenidas a través de embalses, se afirma que el
rebose de la cortina no ocurrira en precipitaciones intensas o en tormentas

naturales.
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Con estas premisas, se afirma el comportamiento de la presa de tierra, a la
conclusion de la ejecucion esta en condiciones de servicio una vez puesta en
marcha.

Evidentemente el comportamiento de la presa no solamente garantiza estos
factores, sino que ademas debe tener un control estricto en el proceso de
ejecucion de parte del supervisor, para cumplir las especificaciones técnicas en

la calidad de materiales y las compactaciones en tongadas.

4. Recomendaciones

1. Debido a la importancia que presenta la construccion de presas de tierra, se
debe considerar que para el calculo de su estabilidad se tiene que cumplir con
una serie de procedimientos y analisis, entre éstos se encuentran: el estudio de
los suelos, los materiales naturales existentes en la zona, el disefio de los
taludes, entre otros.

2. Los taludes deben ser disefiados para garantizar la estabilidad de la presa y
soportar cualquier movimiento sismico; este disefio debe lo mas detallado
posible para evitar filtraciones y fallas futuras que puedan deteriorar presa.

3. En el disefio de la presa debe tomarse en cuenta que debe tener una zona de
drenaje para asi reducir la presion intersticial y bajar el contra peso que forma
las aguas arriba, considerando asilas caracteristicas necesarias requeridas para
evitar fallas de construccion.

4. Se recomienda utilizar la experiencia de otros paises y también se debe
considerar que las presas de tierra se encuentran sometidas a la accion
constante de la naturaleza, a los cambios de clima y otras razones que puedan
afectar su funcionamiento, es por esto, que los ingenieros deben hacer un
estudio con anterioridad de las fallas de otras presas de tierra y en base a estas

fallas redisefar para obtener un mejor funcionamiento de la misma.
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5. Serecomienda leer Capitulo lll; Normas para la construccion de presa, normas
generales aplicables a todos los tipos de presas: articulos 63° (comienzo de la
obra de la presa), articulo 64° (excavaciones), articulo 67° (puesta en carga de
la presa), articulo 70° (las canteras) y sobre todo la norma CE.020 estabilizacion

de suelos taludes.
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ANEXO 1
A.1 FOTOGRAFIAS
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A.l Fotografias

Figura N° A.1 Asentamiento del suelo y filtraciones por debajo de la presa 1973
EE. UU. Presa Tetdn, el nlcleo era poco plastico: presentd erosion del suelo
subyacente, asentamiento del suelo y filtracién, las filtraciones por debajo de la
presa se detectaron por primera vez el 3 de junio de 1976.

Fuente: Recopilacion del autor 2016

Figura A.2 Vista de la presa de Tantar desde el lado izquierdo, la caracteristica de

lasrocas, excavacion de diques
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Figura A.3 La presa vista desde aguas abajo, se muestra final de la cuenca a 200

m. aproximadamente desde la presa, caracteristicas del suelo.

Figura A.4 Arcilla apto para uso del cuerpo de la presa trasladado desde |la
cantera Puca Puca
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Figura A.5 Vista desde parte alta de la presa, hacia aguas debajo, para evaluacién

de poblaciones en caso de falla de presa.

i

Figura A.6 Realizando trabajos de estudio topogréafico en la tercera vez alas 6

am.
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Figura N° A.7 Caracteristicas de suelo estratificado en condicion apta para uso en

el cuerpo de la presa

Figura N° A.8 Visita a la presa de Tantar juntamente con el alcalde de la

municipalidad Distrital de Concepcion, luego de recorrido un refrigerio
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ANEXO 2
A.2 MANUAL DE GEO 2016
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A2. MANUAL DE GEOS5 2016

Andlisis de estabilidad de taludes

' I Copar
» asignacion

B Lista de gréficos
o

g )

5} Copior vta

Programa: Estabilidad de Taludes

En este capitulo, vamos a mostrarle como verificar la estabilidad de taludes
con superficies de deslizamiento circular y las diferencias entre los métodos
de andlisis de estabilidad de taludes.

Asignacion
Realizar un andlisis de estabilidad de taludes de pendiente disefiada con un

muro de gravedad. Esta es una situacion permanente de disefio. El factor de

seguridad requerido es F.S = 1,50.

412

0.00

4,00

5,00

&
Configuradién de etapa

& andlsis
. i i
' ' ® cop Saldas
7 A 77777 | Asignacién por dickizquierda : B Copiar —
= Asign 0
n | Suelo asignado . .
otal ¢
[EFuista de gréficos.
%
8 @
= = 1=

A.1 Esquema de asignacién
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Solucién

Para resolver este problema, vamos a utilizar el programa GEOS5 “Estabilidad
de taludes”. En este capitulo, vamos a explicar paso a paso como resolver
este problema:

Andlisis N° 1: optimizacion de la superficie de deslizamiento circular (Bishop

y Fellenius)

Entrada de geometriay otros parametros

En el cuadro "Configuracion" haga clic en "Seleccionar" y elija opcion de N° 1

- "Estandar -factor de seguridad®.

2 Lista de configuraciones rz
Mirmera Mormbre Walido para
1 Estandar - Factor de seguridad Todo ~
b4 Estandar - Estados limite Todo
3 Estandar - EN 1997 - Dl Todo
4 Estandar - EM 1997 - DAZ Tado
5 Estandar - EM 1997 - DAZ Tado -
[ Estandar - LRFD 2003 Todo
7 Estandar - sin reduccion de parametros Todo
& Repiblica Checa - antiguos estadndares CSM (73 1001, 73 1002, 73 0037) Todo
14 Alemnania - EN 1997 Todo
15 Austria - EN 1997 Todo
22 Italia - EM 1997 , DAl Tado
23 Italia - EM 1997 - DAZ Tado
24 Finlandia - EN 1997 Todo oK
25 Eeu:o Ull'nd:on: EErI\‘.InIQQ? Iofo 2

A.2 Cuadro ,Lista de configuracion”

En primer lugar, en el cuadro de "Interfaz" ingresar el rango de coordenadas.
La "Profundidad del punto de interfaz méas profundo" es soélo para la

visualizacion del ejemplo - que no tiene ninguna influencia en el analisis.

Coorndenadas globales El

Dimensiones

Fango minimo de = ; [rn]
Rango maximo de ¥ 40,00 | [m]
Profundidad de modela por debajo del punta méas profundo de interfaz : 5,00] [rm]

[ (a4 ] [ Cancelar]

A.3 cuadro de coordenadas globales
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Luego modelamos las capas de interfaz, respecto al terreno, utilizando estas

coordenadas:

Nota: las coordenadas debe ser de acuerdo al proyecto que se ejecuta; el

tamafio y forma son variable para cada caso.

A.4 Afadiendo puntos de interfaz

Interface 1 Interface 2 Interface 3 Interface 4
x[m) 2(m] 3 [m] 2 [m] i [m] 2 [m] x[m] 2|m)
Q00 475 16 80 454 1917 148 Q00 BO7
2 081 16 18 &7 £.57 2761 L75 1906 7.50
16,80 454 19,17 248 1665 074 3140 577
- 1855 063 19 &) 0.71 4000 0,36 4000 505
1962 a71
26,00 180
] 3430 320
] 40,00 412
Luego, defina los parametros del suelo, y asignelos al perfil.
A.5 Tabla de parametros de suelos
Suelo Unidad de peso | Angulo de | Cohesion del
(Clasificacion de suelo) Y[KN/ m3] friccion interna | Suelo C [kPa]
2[°]
MG —-limo gravoso, Consistencia frme 19,0 29,0 8,0
S-F — Arena de trazos finos, suelo 17,5 315 0,0
denso
MS — Limo arenoso, consistencia 18,0 26,5 16,0
rigida,
08 <rS

Nota: En este analisis, estamos verificando la estabilidad de los taludes a
largo plazo. Por lo tanto estamos resolviendo esta tarea con los parametros
efectivos de la fuerza de deslizamiento de los suelos (g, c). Foliacion de los
suelos — parametros diferentes 0 empeorados de suelo en una direccion - no
se consideran en las tierras asignadas.

Modelar el muro de gravedad como un cuerpo rigido con un peso unitario de
Y =23.0m Kn/m3

La superficie de deslizamiento no pasa através de este objeto, porque es una
zona con una gran rigidez. (Mas informacién en AYUDA - F1).
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A k05 2016 - Estabiided dE AT
Archivo. Editar _Entrada_Salidas
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onfiguraciones
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] ¥ Configur:

——
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.00
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&, simo
Configuracién de etapa

O Andisis

YT,

400-

800-|
1200
1600
20004
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) | s o e e e

> asignacén

Asigner y suelo : o
Suclo asgnado anary

. Total o

Bt e grafcos

vav

A.6Cuadro “Asignacion”

En el siguiente paso, definir la sobrecarga, la cual consideramos permanente
y del tipo franja ubicada en la superficie del terreno.

(5 GE0* 2016 - Exabiidad de GBI Fan i
Archiva EditarEntrada Salidas  Configuraciones  Ayuda

fOe-a-y - 1=hcf]

T T T T TR T RO | uadres -
B ' i Proyects
R RNV P R R a2 £ Contiwadion
5 5 il - sa0
: AN it
o @ 20007 ] oo ) sueion
I H IR o Cuerpos riados
Iy g - I asignar
EH 1200 i o
H - ] 13.07 G Configuracin de etaps
e i
LE 1 (B iniies
i 5 8 & 8 &8
EE T 7
Vs (@] (2] o [@]) @ — =
[EF] Aad orafica
Superfie de destzaments : arear * | 39 Resmazar grafiamente | | Edtar textusimente | | 3 Bimnar | | G Gonvert en polgona ) Resltados detalodos | | ansims 0
oS | aton d andtan Suparhls de destaamiento criar cfcocuin de catabibdo 4 tlues (shos) - | Tom: '
~to = S e oo - S e usta de ordfcos
Hatode: TR Cant 78| A I e st Fan 70531 uim [Eucadac
Tpos e ol | Cotircer ] Redo:  m= s ) Homentace destzanenta : Ma = 251724 ko E
Homenta tabkzodo - e 665553 i/ = =
f faesi oie a7z (1 eae W ) Fedordeseousied s nes i
TR R T

A.7 Cuadro ,,Nueva sobrecarga”

FMombre : | Surcharge Mo, 1

Datos generales

Tipo |Franja E]l
Tipo de accidn : |F'ermanente E]l
Ubicacion : |s|:||:|re el terreno E]l

crigen : = zZs,00 | [m] = I—‘-?ia

- fr
Pendients ; o= L= 10,00

Z b
Fagnitud : q= [krfmm=]

[ (=1 ] [ Cancelar]

Nota: Una sobrecarga se ingresa a 1 m del ancho de la pendiente. La Unica

excepcion es la sobrecarga concentrada, donde el programa calcula el efecto
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de la carga por el perfil analizado. Para obtener mas informacion, consulte la
ayuda (F1).

No tenga en cuenta el cuadro "Terraplén’, "Corte tierra", "Anclajes”,
"Refuerzos" y "Agua". El cuadro "Sismo" no tiene ninguna influencia en este
andlisis, debido a que la pendiente no se encuentra en la zona de actividad
sismica.

A continuacién, en el cuadro "Configuracion de etapa”, seleccione la situacion
de disefio. En este caso, consideramos que la situacion de disefio es

"Permanente"”.

Situacisn de disefio ;| | permanente (]

A.8 Cuadro “Configuracion de etapa”

Analisis 1 - Superficie de deslizamiento circular

Ahora abra el cuadro "Andlisis"”, donde el usuario ingresa la superficie de
deslizamiento original utilizando las coordenadas del centro (x, y) y su radio
utilice el mouse directamente en el escritorio - Haga clic en la interfaz para

introducir tres puntos por los que la superficie de deslizamiento pasa.

Nota: En suelos cohesivos las superficies de deslizamiento de rotaciéon se
presentan con mayor frecuencia. Estos se modelan mediante superficies de
deslizamiento circulares. Esta superficie se utiliza para encontrar areas
criticas de una pendiente analizada. Para suelos no cohesivos, el analisis de
una superficie de deslizamiento poligonal debe realizarse también con la

verificacion de la estabilidad de taludes (ver HELP - F1).

Ahora, seleccione " Bishop " como método de andlisis y, a continuacion,
establecer el tipo de analisis como "Optimizacion". Luego, realice la

verificacién real, presionando el boton "Analizar".
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* Tipode agua i Mivel Fredtico (NF) ~ | £ Reemplazar MF | | ¢ Editar NF | | 3¢ Elminar NF ! copiar
puntos del NF B NF
nimero | x [ml 2iml % Pegar
650 73] - » e
1997 233
3153 282
0.0 2.02] -
B Greta de vacaon

A.9 Cuadro ,, Analisis” Bishop —-Optimizacién de superficie de deslizamiento

circular

Nota: La optimizacion consiste en encontrar la superficie de deslizamiento
circular con la estabilidad-la mas pequefia - superficie de deslizamiento
critica. La optimizacion de las superficies de deslizamiento circulares en el
programa Estabilidad de taludes evalla toda la pendiente, y es muy fiable.
Para diferentes superficies de deslizamiento iniciales, obtendremos el mismo
resultado para una superficie de deslizamiento critica.

El nivel de estabilidad definido por la superficie de deslizamiento critica

cuando se utiliza el método de evaluacién "Bishop" es aceptable.

Analisis 2 — Comparaciéon con diferentes métodos

Ahora seleccione otro analisis en la barra de herramientas en la esquina

superior derecha de su cuadro de Analisis de GEO5.

Andlisis ; = 01 ey e

A.11 Barra de herramientas “Analisis”
En el cuadro analisis, cambiar el tipo de analisis a "Estandar" y como método

seleccionar "Todos los métodos”. A continuacion, haga clic en "Analizar".
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A.12 Cuadro Analisis agua arriba con tierra de impermeabilidad

Si debe probar con todos los métodos deseados

£ GEOS 2016 - Estabilidad de taudes |
Archivo Editar Entrada  Selidas  Configurs

ftDB-83 -

Sadaz =
| [i5*] anadic gréfies |
Anlsis : o
Total : 0
| ¥ Lista de graficos |

R0 W00 600 600 M0 200 000 200 4W0 600

G0N W00 TA00 W00 600 B0 AN00 2200 2400 600 000 H000 9200 940N 00 000 4000 4200 A0 460 AD0N 00 [m]
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&
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A.13 Cuadro Analisis co

n otros métodos

Saides =
| [BF| ARadir grafico

Anilsis o
Total : o
| [ uista de gréficos ]

Pulsando la opcion Reemplazar graficamente, se va al gréfico y punchar

desde la parte inferior hacia la parte superior a una distancia de 1m desde

borde.
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A.14 Cuadro ,,Analisis” — Todos los métodos - tipos de analisis estandar
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Nota: Utilizando este procedimiento, la superficie de deslizamiento creada
para todos los métodos se corresponde con la superficie de deslizamiento
critica de la etapa de andlisis previa utilizando el método Bishop.

Los valores del nivel de estabilidad de taludes de lod dos metods (Bishop y

Fellenius) y en diferentes condiciones de la presa son:

Cuadro n® 3.1 Resultados de modelamiento GEO5 2016 del dique

principal de la presa

FACTOR DE SEGURIDAD DEL DIQUE DE LA PRESA TANTAR
Condicione METODO BISHOP SIMPLIFICADO
s dela CON SISMO SIN SISMO
presa Presa Presa Presa Presa
llena vacia llena vacia
Talud de
aguas 1.59 1.80 1.82 1.86
arriba
Talud de
aguaabajo 1.20 1.31 1.61 1.66
METODO DE FELLENIUS/ PETTERSON
Talud de 152 1.56 1.58 2.52
aguas
arriba
Talud de 1.12 1.48 1.54 1.61
aguaabajo

Fuente: Elaboracion propia 2016

Nota: la seleccion del método de analisis depende de la experiencia del
usuario. Los métodos mas conocidos son el método de cortes, de los cuales
el mas utilizado es el método Bishop. EI método Bishop devuelve resultados
conservadores.

No es necesario (o0 correcto) analizar una pendiente con todos los métodos
de analisis. Por ejemplo, el método sueco Fellenius - Petterson produce
resultados muy conservadores, por lo que los factores de seguridad podrian
ser excesivamente bajos en el resultado. Debido a que este método es
reconocido y en algunos paises requeridos para el andlisis de estabilidad de

taludes, forman parte del software GEOS. (Segin manual de Software).
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Analisis 3 - Superficie de deslizamiento poligonal

En el dltimo paso del andlisis ingresar la superficie de deslizamiento poligonal.
Como método de andlisis, seleccione "Spencer”, como el tipo de analisis,
seleccione "optimizacion", introduzca una superficie de deslizamiento

poligonal y realizar el andlisis.

Andlisis 1 B e e

# Superficie de deslizamiento : crcular | 3 ¢@ Reemplazar gréficamente / Editar textualmente X Elminar | (%) Convertir en poligono (%] Resultados detallados
i IR Superficie de deslizamiento dircular Verificacidn de estabilidad de taludes (todos los métodos)
Method | s E] Centro; x= 17,42 | [m] 2= 4,67 | [m] Bishop El ana:lis\s na se Ilevé acabo
Fellenius [ Petterson : El andlisis no se llevd a caba
Tipas de andlisis : | Estindar Radio : R= 9,36 | [m] Spencer : E angl!s\s no s IIEV? acabo
Janbu : El andlisis no se llewd a cabo
By @mo| EBIE o Tga| [ Moruenstermrice:  Elandlis o s levd a cobn

A.15 Cuadro ,,Analisis” — Spencer - Optimizacion de superficie de deslizamiento

poligonal

Convertir, en poligono

Mimero de segmentos |

[ ok, ] [ Cancelar]

A.16 Cuadro de dialogo “Convertir en poligono”

El valor del nivel de la superficie de deslizamiento para una superficie de

deslizamiento poligonal es:

F.S. puede ser mayor o menor de 1.50 evaluar este valor segin sea
necesario.

Nota: La optimizacién de una superficie de deslizamiento poligonal es gradual
y depende de la ubicacion de la superficie de deslizamiento inicial. Esto
significa que es recomendable hacer varios andlisis con diferentes superficies
de deslizamiento iniciales y con diferente nimero de secciones. La
optimizacion de superficies de deslizamiento poligonales puede ser también
afectada por minimos locales de factor de seguridad. Esto significa que no es

necesario encontrar la superficie critica real. A veces es mas eficiente para el
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usuario ingresar la superficie de deslizamiento poligonal inicial a partir de una

forma y ubicacion similar a una superficie de deslizamiento circular

optimizada.

A.17 Minimos locales — Superficie de deslizamiento circular y poligonal

Nota: Comentarios de usuarios: La superficie de deslizamiento después de la

optimizacion "desaparece”.

Conclusioén

La estabilidad del talud luego del analisis y optimizacion es:

Cuadro n® A2 Resultados de modelamiento GEO5 2016 del dique
principal de la presa

FACTOR DE SEGURIDAD DEL DIQUE DE LA PRESA TANTAR

Condicione METODO BISHOP SIMPLIFICADO

s dela CON SISMO SIN SISMO

presa Presa Presa Presa Presa
llena vacia llena vacia

Talud de

aguas 1.59 1.80 1.82 1.86

arriba

Talud de

aguaabajo 1.20 1.31 1.61 1.66

METODO DE FELLENIUS/ PETTERSON

Talud de 1.52 1.56 1.58 2.52

aguas

arriba

Talud de 1.12 1.48 1.54 1.61

aguaabajo

Fuente: elaboracion propia 2016

La pendiente disefiada con un muro de gravedad satisface los requisitos de

estabilidad.
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ANEXO 3
A.3 ESTUDIOHIDROLOGICO
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GUBIERND REGIONAL DE AYACUCHO
PROGRAMA REGIONAL DE IRRIGACION Y DESARROLLO RURAL INTEGRADO
PRIDER

4.0 ANALISIS DE CLIMATOLOGIA

4.1 Temperatura media.

Debido a la falta estacion de registro de parametros meteoroldgicos en la zona de
estudio, se ha realizado una correlacién lineal multiple en funcién a Temperatura —
alitud de ocho estaciones meteorolégicas del ambito del proyecto Irrigacion
Cachi, y de esta manera se determiné la Temperatura media mensual
requerida para el presente estudio, cuya metodologia detallamos a
continuacion:

1-ANALISIS Y CORRELACIONDE TEMPERATURA

P

Estacion  |Altitud  |[Enero |Febrero |Marzo  [Abrll Mayo |Junic |Julio  |Agosto |S Octubre [Noviemb Imedia
‘Cuchuqueser 3750 | 9.289 9.147 9.290 9550 | 9282 8419 7478 | 8255 8.879 9.735 | 10.088 9578 9.081
{Putacca 3550 | 11.570 11.093 10.761 10.016 | 8469 6.681 7.7116 | 9.267 10.085 | 11411 | 11.803 11.450 10.025
{Sachabamba 3540 | 11.666 10.311 10.124 10342 | 0650 0361 8128 | 9290 10188 | 11.059 | 11.452 11.160 10.228
[Chontaca 3525 | 11.908 11.535 11.224 11.376 | 11.038 | 10.113 9435} 10686 11273 | 12507 | 12.443 12.396 11.328
{Chiara 3350 | 10.852 10.691 10.837 10.950 | 10.220 | 10.087 9617 | 10.374| 11073 | 11479 | 11504 10.861 10.718
ITambillo 3250 | 13.610 13.188 13.110 13.558 | 13.227 | 12.356 12.310 | 12.999 13748 | 14.491 | 14.790 14179 13.464
ﬁulmlngl 2772 17.638 16.678 16.928 16.724 | 16.116 | 15.236 15.013| 16.144 | 17328 | 18346 | 18557 18485 | 16.933
uanta 2620 { 16.220 15.487 15.792 15.791 | 15.262 | 14.931 14.858 | 15.724 16.194 | 17.347 | 17.332 16.984 | 15.994
imedia 32346 12819 12266 | 12.258 12.289 | 11.659 | 10.895 | 10.607 | 11.592| 12343 | 13.297 | 13.494 13437 | 12221
2- PLOTEO DELAS TEMPERATURASMEDIASMENSUALESDELASESTACIONESENESTUDIO
Fig.N° 01: TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
~—4—Cuchuquesera Putacca Sachabamba —#—Chontaca - Cmaa
—r—Tambillo —=—Huamanga = Huanta media omm——Polinomica {media)
2
18 .'_/"" - -
1% -
" da
12 =
& e
2 w0 i
8
4 ¥ = 00003 - 0.012% + 0.20285" - 1.5093¢ + 5.4702¢ - 9.1292x + 18 179 |
2 R =0.9851 —_
0 | | | | | ] |
e g 2 = o 2 g 2 ¢ g [ 2
3 & g & £ e b 4 £ 4 £
5 3§ & = s = L i 8 £
Mes $ 2 a
1
Freddy Mane Cavas Alhuay
INGENIERQ AGRICOLA
REG. DEL COLEGIO DE INGENIEROS N° 51062
REG. CONSULTOR DE OBRAS N° C3513
ESTUDIO HIDROLOGICO Pag. 44
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GOBIERNO REGIONAL DE AYACUCHO
PROGRAMA REGIONAL DE IRRIGACION Y DESARROLLO RURAL INTEGRADO

PRIDER

.0 Evaporacion
Utilizando un andlisis también regional, se obtiene una relacién Altitud —
Evaporacién, mediante la siguiente formula:
Ev =2459,1 - 0,3803*H
Donde: Ev = Evaporacion total anual, en mm.
H = Altitud, en msnm.
Para la altitud media delazona del Estudio de 4 125 msnm se obtiene Ev = 890,0
mm. Se considera que a la altura de la cuenca la evaporacién debe ser mayor, por
lo que se asume que la evaporacion en el espejo de agua de las lagunas tiene un
valor anual de:
Ev =900 mm
Adoptando la misma distribucién mensual de la estacién meteorolégica Pampas,
se tiene:
E F M A M J J A S (o) N D |Total
51,0 528 643 |615 (744 (66,1 {666 |703 |87,8 |104,8 [100,3 | 96,0 [900,0

5.0 ANALISIS DE DEMANDA HIDRICA CON FINES DE RIEGO. Freddy MandelCasts Alhuay
INGENIERO AGRICOLA

REG. DEL COLEGIO DE INGENIEROS '(l:" 3.';11())61
Fa . i ' BRAS N° 361
Para la determinacion de la demanda se tuvo mediante el planteamiento deie tUHITARPE°

cultivo. El anélisis de datos.
PLANTEAMIENTO DE LA CEDULA DE CULTIVO PARA EL PROYECTO

CAMPARA PRINCIPAL CALENDARIO AGRICO LA (STUACKSN CON PROYECTO} CULTIVO ROTACIONAL
ESPECE oyt ) FiB | MAR | ABR may [ um l nL I A60 | SEP I ocr Nov oI esprag] VPRI
i : (Mas)
a2 AMiaceo 206,00
ARVEIA GRANO VERDE| 60,00
[ARVEIA GRANO SECO 56.00 AVENA FORRAJERA|  60.00
jaumua 95,00 PAPANUEVAl 60,00
awichA 4657 == HABA GRANO VERDE| a0.00
[HABA GRANO SECO 121.00
MAIZCHOCLO|  40.00
20
ALFALFA
HORTALZA HORTAUZA| 3500
[AVENA FORRAJERA
FRUTALES
TOTAL 29500
Ecmma principal :lvmm on descanso R Cultivo de rotacidn
CAMPARA PRINCIPAL AREA DE CEDULA DE CULTIVO DEL PROYECTD (SITUACION COM PROYECTO) CULTIVO ROTACIONAL
e Pl enve | o | oaear | oamm | war e R 260 sep ocr Nov oc sspecig] *PENICIE
{Has) {Has)
MAZ AMRACEO 0600 | 2060 | 2060 | 2060 | 2060 00 00 00 00 00 00 2060 2060
0.00 00 00 00 00 00 600 €00 60.0 0.0 00 00 00 ARVEIA GRANO VERDE| 60,00
ARVEA GRANO SECO 56.00 %0 | s60 | se0 | seo 600 600 800 €00 600 00 560 560 AVENAFORRAIERA] _ 60.00
QuINUA 8500 35.0 950 950 950 60.0 §00 0.0 0.0 00 0.0 950 95.0 PAPANUEVA| 6000
WICHA 46,57 466 | 466 | 66 | a66 00 00 400 200 400 00 %6 %6 HABA GRANO VERDE| _ 40.00
HABA GRANC SECO 12000 | a0 | w210 | w10 | 110 00 00 00 00 00 00 1210 1210 000
0.00 00 00 00 Y] 400 400 400 400 400 00 00 00 MAiZ cHocto] 0,00
0.00 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0 00 0.0 0.0 0.00
ALFALEA 10000 1000 | 1000 | 1000 | 1000 2000 1000 1080 1000 1000 1000 1000 1000 0.00
HORTALIZA 35.00 350 | 3so | 3s0 | 350 350 350 350 350 350 350 350 350 HORTAUZA] 3500
AVENA FORRAJERA 65.00 850 650 650 650 00 00 00 00 0.0 00 650 650 0.00
FRUTALES 25.00 250 | 250 | 20 | 250 00 00 00 00 o0 ) 250 250 .00
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DETERMINACION DE LA DEMANDA Y BALANCE HIDRICO - SITUACION CON PROYECTO

DESCRIPCION UNIDAD | ENE | FEB | mAR | ABR |  may JuN b AGO s oo Nov bic

N® de dias mes dias 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Eto mm/dia 3.87 3.48 3.12 2.88 2.76 2.60 2.87 3.23 3.83 4.27 4.79 4.53
Eto mm/mes 120.0 97.6 96.7 86.4 85.5 78.0 89.0 100.1 114.8 1323 143.6 1405
K Ponderado 0.407 0.480 0.406 0.418 0.444 0.388 0.376 0.453 0.395 0.666 0.295 0364
U C (Etc) mm 48.36 46.80 39.29 3612 | 3796 30.31 3343 45.40 | 4541 88.11 42.41 5121
P. efectiva mm/mes 100.3 101.0 1015 54.4 88 0.0 0.0 0.0 143
Req mm 0.00 0.00 0.00 0.00 29.13 30.31 33.49 3116
Req. Vol Bruto m3/ha 0.00 0.00 0.00 0.00 291.26 303.10 334.85 31158
Ef. De Riego o ol 070 o} ez | on0 o
Req Yol Neto. mm 0.0 0.0 0.0 0.0 416.1 433.0 478.4 445.1
N® de Horas hrs 12 12 12 12 12 12 12 12 12
MR it/seg/ha - 0.000 0.000 0.000 0.000 0311 0.334 0.357 0.484 0343
area total has 750 750 750 750 295 395 395 395 395
Q. demanda It/sg 0.00 0.00 0.00 0.00 9165 131.97 141.09 151.30 135.66

m3/se= 0.000 0.000 0.000 0.000 0.092 0.132 0.141 0.191 0.136

MMC 0.00 0.00 0.00 0.00 12274328 | 171034.68 | 188953.66 | 256195.60 | 175821.75
Oferta (fuente) It/seg 100? 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

6.0 Balance de Oferta y demanda.
El balance de oferta y demanda estara definido considerando todos los parametros de

ambos.
OFERTA DEMANDA PARA 1044.0 HAS. Con | NECESIDAD DE
AJUSTADA TR:12 hrs ALMACENAJE
(m3) (m3)
MES N° dias (m3/seg) (m3)
ENE 31 671,691.985 0.000 0.000 671,691.985
FEB 28 834,519.806 0.000 0.000 834,519.806
MAR 31 560,616.380 0.000 0.000 560,616.380
ABR 30 136,897.296 0.000 0.000 136,897.296
MAY 31 13,161.312 0.092 122,743.285 -109,581.973
JUN 30 17,234.215 0.132 171,034.681 -153,800.465
JUL 31 26,465.344 0.141 188,953.664 -162,488.319
AGO 31 19,238.719 0.191 256,195.603 -236,956.884
SEP 30 19,689.569 0.136 175,821.747 -156,132.178
oCT 31 83,417.518 0.118 158,233.898 -74,816.379
NOV 30 123,252.520 0.110 143,006.651 -19,754.132
DIC 31 483,943.313 0.000 0.000 483,943.313
. 1,215,989.528
VOLUMEN TOTAL A ALMACENAR (m3) : Vt= 995748.061
VOLUMEN TOTAL A ALMACENAR (MMC) : Vt = 0.996
ESTUDIO HIDROLOGICO Pag. 48
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2,500,000.000
2,000,000.000
£21,500,000,000
&1,000,000.000
500,000,000
0.000 | W——m——m = e : .
ENE | FEB L' ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

—¢—QOferta  678,22,294/568,4 138,8;-13;38 17,54126,79/19,47 19,95 84,60 125,0 490,7
—##-Demanda 10.000/0.000 0.000i0.000%122,7 171,0 188,9!256,1 175,8§158,2 143,010.000

7.0 DEFINICION DE LA ALTURA TOTAL DE LA REPRESA
7.1.  Altura Del Volumen Util + Volumen Muerto
Para el célculo de la altura de la represa, se tomaron los valores de la Curva
Altura-Volumen. En ella se observa, que la altura del almacenamiento
correspondiente al NAMO (volumen Uutil + el volumen muerto).
—¢—Curva Altitud - Volumen
" Freddy Man
Fre ﬁgsmsﬂo Aemco(l).; i
: i E£GIO DE INGENIER S

7.2 Diseiio De Aliviadero ngg.ﬁég.?stuuoaoeoamwC-"-"’
Para el disefio del aliviadero del embalse se empleo la avenida méaxima con un
tiempo de retorno de 50 afos correspondiente a las Sub cuencas Laguna
Chincher y Adyacentes, Q = 12.76 m3/s.
7.3  Altura del Aliviadero
Para determinar la altura del aliviadero, se esta asumiendo como punto de partida
la longitud inicial del aliviadero, no se esta realizando el transito a través del
embalse la corriente captada en el punto de ingreso al embalse
Se empiea la formula:

]
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[Q =17LH" j

L. = Ancho del Aliviadero (m)

Donde:

H = Altura de Carga (m)

Q = Caudal (m/s)

7.4 ALTURA DE CORONACION

La altura de coronacién de la presa sera el NAME mas el resguardo que asegure
que las olas, en el momento que se produce el NAME, no salten por encima del
dique.

a) Borde Libre

Para calcular el resguardo se calcula mediante la siguiente ecuacion:
(Knapen)

[ Resguardo (m) = 0.75 x Ho + (Vg)?/ 2 g J

Donde :
Hom) = 0.76 + 0.34 x (Fe)®5 - 0.26 x (Fe)*® (Stevenson)
Vgmeegi= 1.52 + 2 x Ho (Gaillard)

Fe: Longitud maxima de la lamina de agua del embalse (Km.)
Siendo Fe = 0.80 Km

b) Altura de la Presa

[ ALTURA TOTAL DE PRESA = 8.00 m. ]

CAPACIDAD DE AZOLVES
V. =0.0015(25V)
Vs = volumen myerto
Ve = VOiGmen sscurmdo medio anual en m’.
VOL AZOLVES = | 115.847.22 [m3 ]
| 0.116 [mmc |

3. CAPACIDAD TOTAL DEL ALMACENAMIENTO

| VOL TOT = VOL AZOLVES + VOL UTIL ]

Volumen total del embalse 1.112 MrMcC Cota: 3827 msnm

e T AP T T2
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4. NAMI (NIVEL DE AGUAS MINIMAS)

Segun la capacidad del embalse a que se cota se ubicara el NAMI msnm
5. NAME (NIVEL DE AGUAS MAXIMAS ORDINARIAS)
[NAME T 3827  ]msnm

6. NAME (NIVEL DE AGUAS MAXIMAS EXTRAORDINARIAS)

Segun el transito de avenidas, por encima de la cresta del aliviadero debe pasar una altura de agua de 1 m (altura del superaimacenamiento),
[NAME ] 3828 msnm
7. BORDE LIBRE (BL)

IBL = h1 + h2 + h3 + asentamientos

olas h1=0.03227(V * F )» 1/2
mareas h2=V2'F /62816"D
choque ol h3=0.6"h1

Donde :

h1i=altura de olas (m) 0.353500139 m
h2=efecto de mareas (m) 0.000955171 m
h3=choque de olas RUN UP 0.212100083 m
asentamientos=0.5-1.0 m im {

\
Borde Libre Calculado 1.566555392|m 4 °
V=veloc. Max. viemto (Km/hr) a 7.5 m sobre el nivel del agua 40im Frcddy Maﬁlai Rsﬂ&”luﬂy
F=Fetch (Km), long. mayor del embalse hasta el eje de la presa 3im |NGEN'ERO AGRICOLA
D=prof. media del agua = vol.agua/area espejo | 4lm

REG. DEL COLEGIO DE INGENIEROS N° 51062
REG. CONSULTOR DE OBRAS N° C3613

Si el borde libre calculado es de 1m, a que cota se ubicara la CORONA de la presa
[ BL Asumid. I 2 ‘
| COTA C%Tzo:A 1 3830 :snm
[ ALTURA DE PRESA = | 8.00 | M ]
8.0 CONCLUSIONES.

8. ALTURA DE LA PRESA (H)

Después de un andlisis detallado de los pardmetros del estudio hidrologico se llega a

concluir lo siguiente:

a) Para asegurar la disponibilidad hidrica del érea del proyecto es necesario hacer
un transvase de cuencas adyacentes a la laguna Chincher.

b) El area Total de la Sub Cuencas a derivas es de 8.34 km2, mas el area aportante
de la laguna Chincher 3.1 km2.

c) Para la determinacion de disefio se tuvo que recorrer a los modelos mateméaticos
y tomar datos de pluviometria de las estaciones cercanas como es Vilcas
Huaman, Chinchero, ambos administrados por SENAMHI; complementando con
las estaciones pluviométricas del Ex PERC.

d) Para el disefio de tormenta y estructuras de captacion, canal de derivacion, se
tuvo que utilizar PP max a 24 hrs. Procesados con el Software HEC-HMS.

e) Los resultados de escorrentia para un TR=500 afios se muestra a continuacion.

CAUDALES MAXIMOS (m%/s)

AREA Tr =500
CUENCA
Km? afios
Sc-01 5.370 9.00
ESTUDIO HIDROLOGICO Pag. 51
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Sc-02 | 2934 4.90
Sc-03 3.770 6.60
Sc- Tantar 19.65 248

METODO DE LA ENVOLVENTE DE CREAGER

Periodo de Retorno| LAGUNA CHINCHER| SUB. CUENCA 01 | SUB. CUENCA 02 | SUB CUENCA TANTAR
T Caudal max. Inst. | Caudal max. Inst.| Caudal max. Inst| Caudal max. Inst.
afios m¥s m¥/s m¥ls m¥s
2 04 0.41 0.74 249
5 0.92 0.94 1.71 578
10 1.32 1.35 245 827
25 1.84 1.89 3.42 11.56
50 2.24 23 4.16 14.04
75 247 253 4.59 15.5
100 263 2.7 4.9 16.53
150 2.86 294 533 17.99
200 3.03 2.96 5.64 19.02
300 3.26 2.98 5.89 20.48
400 343 3.12 5.91 21.51
500 3.55 3.23 5.98 22.31
1000 3.95 4.06 7.35 24.8

f) Disponibilidad hidrica del proyecto. Es la cuantificacién del total de la

precipitacién, para poder almacenar como aguas extraordinarias de la laguna
Chincher.

MAX. 0.52 1.19 040 | 021 | 005 | 004 | 005 | 0.02 | 0.03 0.08 0.16 0.38 0.19
MED. | 0.256 | 0.953 | 0.216 | 0.056 | 0.007 | 0.009 | 0.012 | 0.009 | 0.010 | 0.035 | 0.052 | 0.188 0.150
MIN. | 0088 | 0669 | 0011 |-0.002 | -0.004 | -0.005 | -0.001 | 0.002 | -0.006 | 0.004 | 0.002 | 0.060 0.108
D.EST | 0105 | 0.129 | 0.101 | 0.057 | 0.012 | 0.011 | 0.011 | 0.006 | 0.008 | 0.026 | 0046 | 0.084 0.021
Fuente: Elaboracion propia

g) Demanda de agua por la cedula de cultivo, para el proyecto, esta determinado por
749 has en camparia grande y 295 has en campaiia chico.

area total has 750 750 70 | 750 295 395 395 395 395 195 750 750
Q. demanda It/seg 0.00 0.00 0.00 0.00 9165 131.97 141.09 191.30 135.66 118.16 110.34 0.00
m3/seg 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.092 0.132 0.141 0.191 0.136 0.118 0.110 0.000
MMC 0.00 0.00 0.00 000 | 12274328 | 171034.68 | 188953.66 | 256195.60 | 175821.75 | 158233.90 | 143006.65 | 0.00

Oferta (fuente) It/seg 100.00 | 100.00 | 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

h) Finalmente obteniéndose la altura de presa.
Se obtiene la altura de presa que un total 8.00m.
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ANALISIS GEOTECNICO DEL CUERPO DE LAPRESAY CIMENTACION
MEDIANTE EL USO DEL PROGRAMA GEO-STUDIO

1. DESCRIPCION DEL MODELO NUMERICO GEO STUDIO

El paquete computacional Geo Studio creado por la compafia GEO-SLOPE
Internacional posee varios modulos que tienen diversas aplicaciones y se numeran a
continuacion:

* SLOPE/W: Andlisis de Estabilidad de Taludes.

* SEEP/W: Andlisis de redes de flujo e infiltraciones.

* SIGMA/W: Andlisis de tensiones y deformaciones en suelos o rocas

* QUAKE/W: Andlisis dinamico y efectos de sismo en suelos y estructuras de suelo.
* TEMP/W: Andlisis de la variacion de temperatura y sus efectos sobres estructuras
de suelos.

* CTRAN/W: Analisis de difusion y transporte de contaminantes.

* AIR/W: Andlisis del flujo de aire en suelos parcialmente saturados.

* VADOSE/W: Andlisis de acufferos.

De los médulos descritos, para el disefio y andlisis de la presa se utiliza los tres
primeros. El programa utiliza el método de diferencias y elementos finitos en sus
diversos madulos, para lo cual es necesario definir el modelo con sus respectivas
condiciones de borde.

1.2 PARAMETROS PARA EL DISENO CON EL MODELO GEO-STUDIO
Para cada modelo a realizarse es necesario definir los diferentes parametros,
propiedades tanto de los materiales como de los suelos que interactdan con el cuerpo
de la presa y condiciones de borde, propias de cada andlisis, las cuales se idealizan

e introducen en el Programa.

PARAMETROS GEOTECNICOS DE LA CIMENTACION Y CUERPO DE PRESA

El cuerpo de la presa esta conformado por dos tipos de materiales, cada uno tiene

parametros geotécnicos que cumple una funcién hidraulicay de resistencia (ver figura

N° 01). /@H

INGENIERO AGRICOLA
REG. DEL COLEGIO DE INGENIEROS N° 51062
REG. CONSULTOR DE OBRAS N° C3613
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Figura N° 01 —Cuerpo de presa Tantar con materialesde enrocado que la componen.

Cuadro 01 de los Parametros geotécnicos de los materiales del cuerpo de la presa

MATERIAL PANTALLA

PARAMETROS | SIMBOLOS | UND HOMOGENEO FILTRO DENTELLON IMPERMEABL E CIMENTACION

Peso

especifico Y | KN/m3 19 17 17 25.5 25

Modulo de

elasticidad E | Mpa

Cohesién c | Kpa 8 0 29 2 20

Angulo de

friccion [%] 0 29 30 0 27 33

Permeabilidad k | m/seg 0.0001 | 0.01 1E-07 1E-10 0.001
14 CALCULO DEFILTRACION DE LA PRESA

El objetivo es evaluar las filtraciones de la presa y estimar la ubicacion de la linea
fredtica, caudal de filtracion y gradientes hidraulicas en los lugares de salida del
flujo. Los resultados de esta evaluacion seran utilizados en el analisis de

estabilidad de la presa.

A. Fundamento del Movimiento del Flujo Filtrante

En la Figura N° 02 se tiene una estructura que ha cerrado un rio. Admitamos que
el flujo filtrante, que tiene lugar en la cimentacién, puede ser reemplazado por un
medio continuo de filtracién, por lo tanto es posible utilizar el concepto de velocidad
de filtracion.
Freddy Man Alhuay
INGENIERO AGRICOLA
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Figura N° 02 Estructura de cierre de rio

Por lo tanto el medio descrito puede ser analizar, bajo el supuesto que se tiene:
A) Movimiento Laminar para el cual es aplicable la ley de Darcy.

B) Potencial (sin vértices), que tiene su funcién Potencial correspondiente.

En diferentes puntos de la cimentacion la velocidad de filtracion u, es diferente
tanto en magnitud como en direccién. En relacion a esta situacion el campo de la
cimentacion se puede considerar como un POLO DE DIFERENTES
VELOCIDADES POR MAGNITUD Y DIRECCION.

Por lo tanto en el caso de un PROBLEMA BIDIMENSIONAL se tiene tres
incognitas: ux, uy, p. Estas magnitudes varian cuando se pasa de un punto de la

cimentacion a otro, es decir:

U, = fl(x,:); u,= f:(,\‘,:); p= J‘A3 (x.2) (1)

Representemos la Carga Hidraulica en el punto a por H.

Para el punto elegido se puede escribir:
a) la proyeccion de la Gradiente piezométrica en el eje x (pendiente piezométrica a
lo largo del eje X)

JoH
=— 2
J. dx )

b) Proyeccion de la Gradiente piezométrica en el eje z (pendiente piezométrica a lo

largo del eje 2). | \\&,
"'%?25&;’1&&2’#&5 huay

LA

INGENIERO AGRICO
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oH
J. =" Jz

(3)

De acuerdo a Darcy se tiene:

|H =KJ

(4)|

Considerando la ecuacién (2)-(4), se puede para las dos componentes de la

velocidad de filtracién en un punto arbitrario a escribir:

u=kJ: u.=xXJ.

(3)

Reemplazando estos dltimos valores en la ecuacion (2) y (3), obtenemos dos

ecuaciones diferenciales; en calidad de tercera ecuacion utilizamos la ecuacién

de un flujo Incompresible en la forma.

d 0
u. ou._,
ox ox

(

6)

Como resultado de la busqueda de las tres magnitudes ux, uz y p, obtenemos las

siguientes tres ecuaciones:

oH
=—K
. ox

2] d
(Vll,\ _|_(Vl¢':=0
dx J=

Las ecuaciones anteriores, se llaman ECUACIONES DIFERENCIALES BASICAS
DE UN MOVIMIENTO SUBTERRANEO PERMANANTE. Se observa que las dos

primeras ecuaciones estan escritas como la férmula de Darcy en su forma

diferencial.

B. Funcion de carga. Potencial de velocidad. Linea equipotencial

a. Funcidén de Carga. De hidraulica se conoce que:

H=:+£
4

(7)
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La carga H en forma general es diferente, en diferentes puntos del campo de
filtracién, es decir H es una funcién de las coordenadas xy z.

Con la finalidad de subrayar esta situacion, a la magnitud H llamaremos FUNCION
DE CARGA.

b. Potencial de lavelocidad de filtracion. Lineas arriba se obtuvo las ecuaciones
diferenciales basicas del flujo filtrante. Para la simplificacion las escribimos en otra

forma:

lo=—KH 8)]

La funcion ¢ tan igual que la funcién H, depende solamente de las coordenadas:

lo=0(x.2) )]

Utilizando la representacion (8), las dos primeras ecuaciones diferenciales de (l) y
(Il), se puede escribir en la forma:

_% (10)

9

- 1
u.= . (1)

De la ecuacion (10) y (11) se observa, que las componentes de la velocidad de
filtracién (ux y uz) son derivadas parciales de las correspondientes de la funcion ¢
en su respectiva coordenada, que depende solamente de las coordenadas
consideradas. Por eso, que el movimiento laminar del flujo filtrante es un
movimiento potencial (sin vértices), que tiene un Potencial de velocidad ¢

C. Linea equipotencial de la velocidad de filtracion. En el item anterior se
mostro la dependencia (9). Analizandola, se puede observar que:

[@(x,2) = Const (12)]

Da una determinada curva, en cuya la totalidad de puntos el potencial de velocidad

Equipotencial. ‘ \&'
"EZE&;’P&ZJ#&? huay

LA
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Ya que ¢ esté relacionada con H de acuerdo a (8), en el cual K=const, entonces

esta claro, que la linea de igual valor ¢ (equipotencial), sera al mismo tiempo Linea
de igual Carga H.

ECUACION DE LAPLACE

Teniendo en cuenta la ecuacion (8), el sistema de tres ecuaciones (I), (Il) y (lll),
se puede escribir:

aH g
=K = I
. ox ax 0

K dH Jdg¢

- I
u. o= an

Iz

o o
i, -
+ =0 111
ox oz (11

Las tres ecuaciones del movimiento se pueden presentar en UNA ecuacion
diferencial de SEGUNDO orden. Con esta finalidad derivemos las ecuaciones (I)
y (Il), respecto a x y z, por lo tanto se tendré:

r)l{‘:7l\.a # (13) \\‘
ox ()x ................ “
Freddy Manuel-Casas Alhuay
INGENIERO AGRICOLA
REG. DEL COLEGIO DE INGENIEROS N° 51067
: i REG. CONSULTOR DE OBRAS N° C3613
Qa1 (14)

ax O -

Reemplazando (13) y (14) en la ecuacion (lll), como resultado de esto obtenemos:

aH +aH =0
ax- a:'

(15)

Esta relacion da la expresion de la dependencia de H en funcion de las
coordenadas en su forma Diferencial.

La Ecuacion de la forma (15) se llama ECUACION DE LAPLACE.

ECUACION DEFERENCIAL DE LA LINEA EQUIPOTENCIAL

Como se puede ver en el caso del movimiento de aguas subterraneas la funcién de
Carga H(x, z) en todos los puntos del campo de la filtracion tendra que satisfacer la
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Ecuacion de Laplace. En otras palabras, en todos los puntos de la filtracion la
suma de las segundas derivadas de Hrespecto ax y z tendra que ser igual a cero.
La funcién que cumple esta propiedad, se llama FUNCION ARMONICA. Por lo
tanto la funcién de Carga H(x,z) tendra que ser una funcién Armonica.

Por cuanto H y ¢ estan relacionadas entre ellas por la ecuacion (8), entonces la
Ecuacion de Laplace (15) se puede escribir en la forma:

8’{’+a"f=0 (16)
dx 9dz

De donde es claro, que el Potencial de velocidad ¢ también debe ser UNA
FUNCION ARMONICA. Representa la Linea Equipotencial.

ECUACION DIFERENCIAL DE LA LINEA DE CORRIENTE.

La funcién arménica conjugada g con ¢, se llama FUNCION DE CORRIENTE.
Como se demuestra en la Literatura especializada sobre Filtracion, la Funcién de
la Linea de Corriente y, al igual que la funcién ¢, tendra que satisfacer la ecuacion
de Laplace:

AV, oV _, a7
a_‘x'~ aZN

Por lo tanto y también constituye una Funciéon Arménica.

> Red o Malla de Filtracion

La linea ¢ viene a ser una Seccion hidraulica, entonces se puede demostrar, que
las lineas ¢ y y forma UNA RED ORTOGONAL, que se llama la RED DE
FILTRACION. (Ver figura N° 03)

Figura N° 03- Solucién grafica de la ecuacion de La placem;’:"r'edcb' Mﬂﬁ‘%m“ay

LA

INGENIERO AGRICO

REG. DEL COLEGIO DE INGENIEROS N°3:‘|1 l;ﬁl
REG. CONSULTOR DE OBRAS N°C

156



A. Método de analisis

El andlisis de filtracion de los diversos materiales que conforman el cuerpo y
cimentacion de la presa, se ha efectuado utilizando el médulo SEEP/W de
Programa Geo-Studio 2004. (Ver figura N°17)

SEEP/W es un software que permite al usuario utilizar técnicas de elementos
finitos como herramienta numérica, para analizar el flujo en un modelo
bidimensional a través de medios porosos y calcular el exceso de las presiones
de poro en un problema de disipacién de presiones en materiales de suelo y roca.
Permite también asignar condiciones de borde al modelo y propiedades

especfificas a los materiales.

El programa esta formulado solo para flujos gobernados por la ley de Darcy,
mediante la cual la cantidad de agua que pasa a través de un medio poroso es
proporcional a la permeabilidad del medio, al gradiente hidraulico y al &rea a través
de la cual discurre el flujo. Se asume que los materiales por los que atraviesa el
flujo son isotrépicos, de manera que la permeabilidad es igual en todas direcciones
(relacion entre permeabilidad horizontal a la vertical igual a 1).

PRESA CHINCHER-TANTAR

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura. 04- Lineas de corriente yvelocidades de infiltracién apresallena, (se

puede visualizas mediante las flechas el sentido del flujo y las diferentes

velocidades alcanzadas. La cortina de impermeabilizacion aleja el flujo de nivel de

cimentacion; sin embargo la capa es permeable no retiene el agua, el flujo sube

hasta el nivel de cimentacion, se recomienda laimplementacion de pozoifﬁ\(i?.
1

sasen

Freddy Ma}bejégs:é%h uay
INGENIERO AGRICOLA
REG. DEL COLEGIO DE INGENIEROS N° 51062
REG. CONSULTOR DE OBRAS N° C3613

157



METODOLOGIA DE CALCULO POR TUBIFICACION - SIFONAMIENTO

El flujo ascendente disminuye la tension de las particulas sélidas. Si el gradiente
que origina el flujo de agua es suficientemente grande, puede darse el caso de
gue la tension efectiva se anule. En esta situacién en la que se anula la tensién
efectiva, la masa de suelo no es capaz de soportar ninguna tensién vertical y se
dice que se encuentra en estado de sifonamiento. En esta situacion el agua
arrastra hacia arriba a las particulas sélidas que se encuentra a su paso. Un
ejemplo son las arenas movedizas. El gradiente a partir del que se produce
sifonamiento es el gradiente hidraulico critico. El sifonamiento (ireal >ic) soélo
ocurre en suelos granulares ya que en los finos, las fuerzas de cohesién
mantienen unidas a las particulas en grandes grumos, siendo muy dificil que se
produzca este fendmeno. Existe riesgo de que se produzca sifonamiento en
determinadas estructuras hidraulicas como por ejemplo en el pie del talud aguas
abajo de una presa. Para evitar este fendbmeno se debe establecer un factor de
seguridad F mayor de 2.

F=—*-2>20
[

real

Siendo ireal =h/L. Gradientes reales del orden de 0,6 - 0,7 no dan problemas pero
sipueden darlo entorno a 1.

PRESA CHINCHER-TANTAR

ireal=5.66/62.63=0.0904

ic=0.4337 _

f=0.4337/0.0904=4.7976 oo ot AGRICOLA
DE ING

No hay problema de sifonamiento. RE:E-(‘:%;‘.’;SS}%R DE OBRAS N° C3613
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15 ANALISIS DE ESTABILIDAD

A. Condiciones de evaluacion

Analizar la estabilidad de la presa en sus tres etapas (construccion, operacion,
desembalse rapido), en condiciones Estaticay Seudo-estatica.

A. Métodos de andlisis de estabilidad:

El andlisis se realizé por el método de equilibrio limite, este método es el mas
utilizado en la préactica para el célculo de estabilidad de taludes y se basan
fundamentalmente en una consideracién de equilibrio plastico limite. Se han
desarrollado una gran variedad de métodos, los cuales en su mayoria se basan
en dividir la potencial masa de deslizamiento en un cierto numero de dovelas o
rebanadas, tal como se ilustra en la figura N°05. Las fuerzas que actian sobre
cada dovela deben encontrarse en equilibrio, tanto para cada dovela, como para
la totalidad de la masa deslizante. Algunos métodos consideran sélo equilibrio de

fuerzas, otros sélo de momento y otros satisfacen ambas fuerzas. (Ver figura
N°06)

Las hipotesis del Método de Equilibrio Limite son:

o El suelo sigue una ley de comportamiento Mohr-Coulomb: T=c+c’n-tan(¢') y la
resistencia se moviliza total y simultdneamente a lo largo de la superficie de
deslizamiento.

o El Factor de Seguridad (FS) de la componente cohesiva y friccionante del material
es igual para todos los suelos involucrados en la superficie de deslizamiento y es
el mismo para todas las dovelas.

e Se debe verificar el equilibrio de cada dovela como para toda la masa de suelo
potencialmente deslizante.

Los métodos de equilibrio limite més comunes son: Felleniuos, Bishop
Simplificado, Janbu Simplificado, Janbu Generalizado, Spencer, Morgenstern-
Price, GLE, Corps of Engineers y Lowe- Karafiath. De los métodos indicados, el
mas preciso es el de Morgenstern-Price, pero su comprension y aplicacion es

laboriosa. En cambio, el de Bishop Simplificado, obtiene muy poca diferencia con
los métodos precisos. Whitman \\’\. (

ssvsans
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& Bailey (1967) analizaron en detalle el Método Simplificado de Bishop,
concluyendo que el error cometido al utilizar este método frente a otros mas
rigurosos es inferior al 7%, siendo en general menor a un 2%.

Centro del circulo
critico de rotura

Cresta del

Dovelas ae

Superficie del
nivel freatico

™ Resistencia al
cizallamiento

Pie del talud

" Direccién de
la rotura Superficie potencial
de rotura
[] masa desiizante

Figura N° 05 Circulo de falla

Xt F__E,_
2%
X"“/\_ \4.\'\

L = b/cosa

............
.........

Freddy Manuek as A
INGENIERO AGRICOLA

1062
. o L .  DEL COLEGIO DE INGENIEROS N° 5
Figura N° 06 Distribuciéon de fuerzas en dovelas RE:EG,consunoRDEOBRAS“"C”“

C. Explicacion de los métodos de analisis de estabilidad de taludes

» Ordinary o Fellenius: Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas
a fin de convertir el problema estaticamente determinado y no satisface equilibrio
de fuerza, tanto para la masa deslizada como para dovelas individuales. Sin
embargo, este método es muy utilizado por su procedimiento simple. Muy

impreciso para taludes planos con alta presion de poros. Factores de seguridad
bajos.
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» Bishop Simplificado: Este método supone la superficie de deslizamiento circular.
Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero. La solucion es
indeterminada, por lo que requiere un proceso iterativo. Proporciona resultados
similares a los métodos precisos.

» Janbu Simplificado: Considera superficies no necesariamente circulares. Al igual
que Bishop asume que no hay fuerza de cortante entre dovelas. La solucion es
sobredeterminada que no satisface completamente las condiciones de equilibrio
de momentos. Sin embargo, Janbu utiliza un factor de correccion Fo para tener en
cuenta este posible error. Los factores de seguridad son bajos.

» Spencer: Es aplicable en todo tipo de superficies de falla. Asume que lainclinacion
de las fuerzas laterales son las mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface
el equilibrio estatico asumiendo que la fuerza resultante entre tajadas tiene una
inclinacién constante pero desconocida.

» Morgenstem y Price: Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
predeterminado. EI método es muy similar al método Spencer con la diferencia
gue la inclinacion de la resultante de las fuerzas entre dovelas se asume que varia
de acuerdo a una funcion arbitraria.

Comparacion de los diversos métodos

La cantidad de métodos que se utilizan, los cuales dan resultados diferentes y en
ocasiones contradictorios son una muestra de la incertidumbre que caracteriza los
analisis de estabilidad. Los métodos més utilizados por los ingenieros geotécnicos
en todo el mundo son los simplificados de Bishop y de Janbu, los cuales en su
concepcién tedrica no satisfacen equilibrios de fuerzas o de momentos. Los
valores de factores de seguridad que se obtienen por estos dos métodos
generalmente, difieren en forma importante de resultados utilizando
procedimientos que satisfacen el equilibrio, como son los métodos de Spencer y

de Morgenstern-Price.

Aungue una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre posible,
los factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren por
aproximadamente el 5% con respecto a soluciones mas precisas, mientras el método
simplificado de Janbu generalmente, subestima el factor de seguridad hasta valores

INGENIERO AGRICOLA
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del 30%, aungque en algunos casos los sobrestima hasta valores del 5%. Esta
aseveracion fue documentada por Freddlund y Krahn (1977). Los métodos que
satisfacen en forma mas completa el equilibrio son mas complejos y requieren de
un mejor nivel de comprension del sistema de analisis. En los métodos mas
complejos y precisos se presentan con frecuencia problemas numéricos que
conducen a valores no realisticos de FS. Por las razones anteriores se prefieren
métodos mas sencillos pero mas faciles de manejar como son los métodos
simplificados de Bishop o de Janbd.

A. Método de célculo

Para el célculo del Factor de Seguridad se realizé con el médulo SLOPE/W del
programa GEO-STUDIO 2007, el andlisis es por el método de las dovelas, este
método considera el problema bidimensional. La zona del terreno potencialmente
deslizante se divide en una serie de fajas verticales estudiandose el equilibrio de
cada una de ellas. La gran utilizacién que tiene actualmente los métodos de las
dovelas se debe a su aplicacion en una gran generalidad de problemas con un
grado razonable de exactitud en la gran mayoria de los casos. Permitiendo
considerar la accién de presiones intersticiales, la existencia de cargas externas
actuando en el talud, la existencia de materiales de diferentes caracteristicas v,
en muchos casos, son aplicables a superficies de rotura de cualquier forma.

E. Factores de seguridad minimos

Para el caso de presas de tierra el U.S. Corp of Enginners propone que los factores
de seguridad minimos requeridos para considerar un talud estable, son aquellos

Freddy Manoel-€asas Alhuay
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propuestos en el Cuadro N° 02.
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Cuadro N°02 Factores de Seguridad Minimos para Andlisis de Estabilidad en

Presas de Tierra

CASO R TALUD AGUAS | TALUD AGUAS
CONDICIONES DE DISENO ARRIBA ABAJO
| Final de la construccion 13 13
1l Estado de Operacion - 15
11l Desembalse rapido 15 -
v Sismo — Solo condiciones |yl 1.0 1.0

F. Fin de construccién o Corto Plazo

Esta condicion puede ser analizada utilizando métodos de esfuerzos totales, con
resistencias al corte determinadas de ensayos triaxiales no consolidados-no drenados
(UU) en especimenes compactados a la misma densidad y contenido de humedad
gue en el campo.

Las presiones de poro internas no se consideran explicitamente en el andlisis; los
efectos de las presiones de poro en los ensayos no drenados se reflejan en los valores
de resistencia c y f. Las presiones de poros en suelos cohesivos compactos bajo
condiciones no drenadas dependen principalmente de la densidad, contenido de
humedad y esfuerzos totales aplicados. Si los especimenes de laboratorio son
compactados alas condiciones de campo de densidad y contenido de humedad y son
cargados bajo condiciones no drenadas, las presiones de poro inducidas en el

especimenes seran las mismas que las presiones de poro a corto plazo en el campo,

.................... AL

dy Man
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donde las presiones totales son las mismas.
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Estatico aguas arriba

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
» (METODO ORDINARY)

Elevacion (m)

FiguraN° 07 Resultado del andlisis de estabilidad por el método de Fellenius
aguas arriba.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
£ (METODO BISHOP)

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 08 Resultado del analisis de estabilidad por el método de Bishop
aguas arriba.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
] (METODO JANBU)

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 09 Resultado del andlisis de estabilidad por el método de Janbu
aguas arriba.
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Seudoestatico aguas arriba

[ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
0 METODO ORDINARY)

Elevacion (m)

Figura N° 17 Resultado del andlisis de estabilidad con coeficiente sismico
de 0.15 por el método de Ordinary - Fellenius aguas arriba.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
» (METODO BISHOP)

1.387
£ -

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 18 Resultado del andlisis de estabilidad con coeficiente sismico
de 0.15 por el método de Bishop aguas arriba.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
x (METODO JANBU)

1.348
= -

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 19 Resultado del andlisis de estabilidad con coeficiente sismico
de 0.15 por el método de Janbu aguas arriba.
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Estatico aguas abajo

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
0 (METODO ORDINARY)

Elevacion (m)

0 5 10 15 2 » 30 » @ @ 50 % 80 -] n 5 80
Distancia (m)

FiguraN° 12 Resultado del analisis de estabilidad por el método de Fellenius
aguas abajo.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
3 (METODO BISHOP)

Elevacion (m)

5 80
Distancia (m)

Figura N° 13 Resultado del analisis de estabilidad por el método de Bishop
aguas abajo.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
30 (METODO JANBU)

1.707
-

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 14 Resultado del andlisis de estabilidad por el método de Janbu
aguas abajo.
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Seudoestatico aguas abajo

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
£l (METODO ORDINARY)

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 22 Resultado del anédlisis de estabilidad con coeficiente sismico de
0.15 por el método de Ordinary o Fellenius aguas abajo.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
30 (METODO BISHOP)

Elevacion (m)

38
Distancia (m)

Figura N° 23 Resultado del anédlisis de estabilidad con coeficiente sismico de
0.15 por el método de Bishop aguas abajo.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
0 (METODO JANBU)

1.220
-

Elevacion (m)

»
Distancia (m)

Figura N° 23 Resultado del andlisis de estabilidad con coeficiente sismico de
0.15 por el método de Janbu aguas abajo.
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G. Periodo de operacién o Largo Plazo

Esta condicién puede analizarse utilizando métodos de esfuerzos efectivos con
parametros de resistencia determinados en ensayos triaxiales consolidados — no
drenados con medicion de la presion de poros (CU) en especimenes compactados a
la densidad y contenido de humedad de campo. Las resistencias al cortante se
relacionan a los esfuerzos efectivos por medio de los parametros c y f. Las presiones
de poro estan gobernadas por condiciones de infiltracion constante, pudiendo ser
determinadas por redes de flujo u otro tipo de analisis de infiltracion.

Las presiones de poro internas y externas deben incluirse en el andlisis.

L0
..... y
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Estatico aguas arriba

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
0 (METODO ORDINARY)

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 26 Resultado del analisis de estabilidad por el método de
Ordinary o Fellenius aguas arriba.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
0 (METODO BISHOP)

Elevacion (m)

Figura N° 27 Resultado del analisis de estabilidad por el método de Bishop
aguas arriba.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
30 {METODO JANBU}

Elevacion (m)

0 5 10 15 0 EC 0 EL an (] 50 L} 60 (] 0 5 80

Distancia (m)

Figura N° 28 Resultado del analisis de estabilidad por el método de Janbu
aguas arriba.
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Estético aguas abajo

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
El (METODO ORDINARY)

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 31 Resultado del andlisis de estabilidad por el método de
Ordinary aguas abajo.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
q BISHOP)

Elevacion (m)

Figura N° 32 Resultado del andlisis de estabilidad por el método de Bishop
aguas abajo.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
(METODO JANBU)

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 33 Resultado del andlisis de estabilidad por el método de Janbu

aguas abajo. m
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Seudoestético aguas arriba

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION

0 F (METODO ORDINARY)

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 36 Resultado del andlisis de estabilidad con coeficiente sismico
de 0.17 por el método de Ordinary o Fellenius aguas arriba.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
0 (METODO BISHOP)

Elevacion (m)

Figura N° 37 Resultado del andlisis de estabilidad con coeficiente sismico
de 0.17 por el método de Bishop aguas arriba.

[ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
(METODO JANBU)

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 38 Resultado del andlisis de estabilidad con coeficiente sismico
de 0.17 por el método de Janbu aguas arriba.
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Seudoestatico aguas abajo

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
0 (METODO ORDINARY)

1.212
-

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 41 Resultado del andlisis de estabilidad con coeficiente sismico de
0.17 por el método de Ordinary o Fellenius aguas abajo.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
x (METODO BISHOP)

1.230
kS

Elevacion (m)

Distancia (m)

Figura N° 42 Resultado del andlisis de estabilidad con coeficiente sismico de
0.17 por el método de Bishop aguas abajo.

ETAPA FINAL DE LA CONSTRUCCION
» (METODO JANBU)

Elevacion (m)

Figura N° 43 Resultado del andlisis de estabilidad con coeficiente sismico de
0.17 por el método de Janbu aguas abajo.
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Cuadro N°03 De resumen de los factores de seguridad

Final de Final de Periodo de Periodo de
construccién construccion operacion operacion
Método Aguas arriba Aguas abajo Aguas Aguas
arriba abajo
Estético Seudo- Estético Seudo- Estatico | Seudo- Estatico | Seudo-
estatico estatico estatico estatico
Ordinary o 1.908 1.358 1.712 1.239 2.067 1.197 1.725 1.212
fellenius
Bishop 1.941 1.387 1.742 1.258 2.366 1.379 1.745 1.236
Janbu 1.895 1.348 1.707 1.229 2.173 1.268 1.718 1.202

Fin de construccién o corto plazo
Estatico aguas arriba

v’ Se observa que el factor de seguridad minimo es de 1.895 por el método Janbu
gue es un indicador que la presa es estable.

Seudoestatico aguas arriba

v Para este andlisis seudoestatico se utilizé un coeficiente sismico de 0.15 y resulto
un factor de seguridad minimo de 1.348 por método janbu

Estatico aguas abajo

v’ Se observa que el factor de seguridad minimo es de 1.707 por método Janbu que
es un indicador que la presaes estable
Seudoestatico aguas abajo

v El factor de Seguridad minimo para este analisis resulto 1.229 por método janbu
Periodo de operacién o largo plazo

Estatico aguas arriba

v’ Se observa que el factor de seguridad minimo es de 2.067 por el método ordinary

L0
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Seudoestético aguas arriba

v Para este andlisis Seudoestatico se utilizé un coeficiente sismico de 0.17 debido

al periodo de vida del proyecto y resulto un factor de seguridad minimo de 1.197
por método ordinary o Fellenius.

Estéatico aguas abajo

v el factor de seguridad minimo es de 1.718 por método Janbu que es un indicador
gue la presa es estable.
Seudoestatico aguas abajo
v El factor de Seguridad minimo para este analisis resulto 1.202 por método janbu

.................................
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ANEXO 5
A.5 ESTUDIO DE GEOTECNIA
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6.0

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
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Segin los condicionantes geoldgicos - geotéonicos y la disposicidn de los meteriales en la zona se
recomienda las siguientes caracteristicas del cuenpo de presa, asi como de los materidles de relleno
que se presentan en la figura siguiente:

MATEHIAL HOMOUENED

CANTERA MOCCO MOSGO

MATERIALES

| ! ! MEZCLA ! i

! zo8a|  FUNCION DESCRIPCION E FUENTE Dooseronmmnenss: | TAMANG |
i i

i Gc | CANTERA: UNICA, HACER CONTROL | :

| A |cuEreo DE PRESA |CGraves Arcliosas MOCCO MOCCO EN OBRA | Maximo de 3 !

i § con Arena {

i q | | i

| ! DENTELLON. cL CANTERA: | UNIGA, HACER CONTROL redaas i

LB RELLENG IMPERM. | Arclls Lgura PLICARUCA i enoses | Medmsed ;

H Arenosa. t i

i CANTERA: PROCESADA ! !

& oP ;

! FLIRO GRAVAS Y ARENAs| ~ PAMPAS Ver husos granulometricos. | VERHUSO

" COLCHONDE ROCA!  CANTERA: UNICA | T

i i PROTECCION  inis raAP DE ROCAS §noc4\s LADO DERECHO PROCESADA sk )

i

{ 1

i CANTERA:
i B | PROTECCION UNICA 40cm x 40cm.
i i

CHAMPA NATURAL
i | BOFEDALES CHINCHER

i

El cuerpo de la presa esta constituido por cugtro zonas de relleno, para lo audl se ha identificado
carteras de material de préstamo cuyas ubicaciones se indican en los planos del anexo de figuras.
Se plantea (2 canteras de material de préstamo del tipo suelo (Mocoo Moooo, Puca Puca), 01
canteras de meterid de préstamo tipo Roca (meacizos rocoso de metriz ignea lado derecho de la
lagung) y 01 centera de meterid fluvid pera la elaboracién del conoreto en cbra y los filtros
comespondientes (Rio Panpas sector puente Pampas). Ademés se ha identificado una cantera de
meterial de afimado el cual cumple con los requisitos minimos pera tal fin (Cantera KM 18+500), las

ubicaciones de las canteras se muestran en los anexos de figures.

Ing. Victor Portal Quicafi
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Vista de la Cantera de Suelo Maocco Mocco, conformado por una matriz de Gravas Arcillosas con
Arenas que tven bof y biogues, tiene un indice Pistico de IP=19.1% y Limite Liquido de

LL=45.8%, %Grava=30%, %Arena=28.8% y %Finos=41.2% lo que lo hace adecuado para su uso
como material de cuerpo de presa homéeo. se ecomienda su zarandeo previo a la utilizacién

Vista de la Cantera de Suelo Mocco Mocco, en oira parte se observa que estd conformado por una
matriz de Gravas Arcillesas con Arenas con P de bol v bl

Victor Portal Quicaita. Direccidn Urbanizaciin Mariz Parado de Bellid
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Vista de la Cantera de Suelo Puca Puca, conformado por Arcillas Ligeras Arenosas, tiene un Indice
Pldstico de IP=21% y Limite Liquido de LL=48%, %Grava=1.6%, %Arena=36.4% y %Finos=62.1%, lo
que lo hace adecuado para su use como ial imp ble para pantallas impermeables.

flido Mz K1 Lote 3 Emadi,

ing. Victor Portal Quicaia. Direccion: Urbanizacion Maria Parado de B
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Vista de la Cantera Chincher {lado izquierdo de 1a laguna), conformado por Gravas Arcillosas con
Arenas GC, tiene un [ndice Plastico de IP=16.5% y Limite Liquido de LL=35.3%, lo que lo hace
adecuado para su uso como material de cuerpo de presa, no se ha elegido este material por su
bajo contenido de finos %Grava=54.7%, %Arena=28.1% y %Finos=17.1%, pero puede ser usado en

; obra para combinaciones previo control.
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La falla por agietamiento debe ser la primera preocupacion del constructor, ya que no existe olra
iredida para evitarla QUE 0 sea la buena selecdidn de los materiales a ulilizar v la foma de
oolocarios, por tal mativo se debe priorizar los siguientes ariterios en la gecucion de la coral

- Usar suslos pidsticos, en la medida de o posible se recamienda suslos con indice Plésticos
Ip>15%, que son meterides no propenscs & agrietamiento (Las canteras de Moooo Mocco y Puca
Puca cumplen estos requisitos, pero deben verificarse peniddicamente en cora).

- Se deberd compadtar estos meterides con energias de compadtadon como la del proctor
estandar. Compactar el material con humedades en un rango de valores del Optimo Cortenido de
Humedad OCH+2% de la humedad de! prociar estandar, y grados de compadtacion por encima del
95% de la Méxira Densidad Seca del proctor estandar.

- Se deberd usar compactadares tipo pata de cabra y los espesares de las tongedes serdn de 20-
30em

- Para la compactacién del filtro se usara un equipo de compect ador liso vibratorio y € numere de
pasadas serdn de hasta 4 veces, con espesores de tongadas de 30 a60om, se dbe verificar que no
se produzea rotura de particuias, aumento de finos, ni cambio de granuiometria ni variacion en la
permeabilidad, previo a ello se pondra chorros de agua en & material de fiitro para Iubricer las
particuas y tener una mejor compadtacion, la densidad relativa minima del fiitro compactado seré
del 80% En lo posible se debe cuider de la cortaminacion del fittro, evitar en plazo de los vehicuios
por este meterial.

MDSPoctor]  OCH GRADOCE
% % % Norrire de Grupo RANGODE
CANTERA U%{IP%h| SUCS cortrol Proctor | COMPACTADOR CONMPACTACION
o e e ASMEOIDHET | (T | cor 9 oA
< OANTERA MOCCO) GRAVA ARQLLOSA
MOOOC 00 | BB | 412 [455%|191%] CC AR 182 18 PATALCE CABRA 1820 >05%
CANTERAPLCA ARCLLALIGERA
FUCA 16 | 384 | 21 [B0%i20e] Q ARENCSA 15t 18 PATA CE CABRA 1921 >
:CANTERARO
PPRSSECTOR | 16 | %84 | &1 |ssosjzion] @ | TS s 1 |usoveratcro] T
FUENTE PAVPAS.
ing. Victor Portal Quicafia. Dirgccién. Urbanizacion Maria Parado de Bellido Mz K1 Lote 3 Emadi, Cel. 966 :;Ie{f;c #863444
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- Proteccién del talud aguas aviba

El talud aguas ariba debe protegerse ocortra €l efecto de las dlas y liuvia, fluctuaciones de nivel del
erbease, y animaes gue puedan cavar galarias. Generalmente el envocado oolocedo al voiteo es
suficiente.

Las recomendaciones minimas gue deben seguirse para el diseno el envocado de proteccion sort

- En enrocado se debe colocar sobre un filtro de grava o gravilla de 0.30 m de espesor. (Podra
usarse la cantera de dfimado del km 18+500 previo zarandeo por lamallade %4y posible lavado de
finos 0 en su defecto la cantera de meterial fiuvial del Rio Panpas en el sector del puente Pampas).
H envocado se ooloca en todo € talud desde el pié hasta la corona de la presa.

- El espesar minimo del enrocado es de 0.30 m si se ooloca en forma manual, y de 045m. si se
ooloca al volteo, es dedr descargado directamente sobre € filtro del talud. Pera taludes 21, &
espesor del ervocado se aumenta en 0.15 m (pera & envocado se podra user € meterial
proveniente de la cantera de rocas lado derecho de la laguna conformado por rocas duras de matniz
igneay las rocas ssleccionadas existentes en & dique artesand adual)

- Las rocas escogidas para € enrocado deben ser anguiares, duras, de peso individual veriable
entre 5y 130 kg, pero sin que el porcentaje de rocas de 5 kg ni el de 130kg, sea mayor del 25%.
Ademés el tamafio debe ser variado entre & rango espedificado.

- §i el envocado es acomodado a mano se debe especificar una colocacion cuidadosa similer ala de
la mamposteria seca (sin peger) pero dejando espacio entre las rocas para fadlitar el drengje @l
baer el nivel del agua en €l embalse.

- Iribaren y Hudson han dedo expresiones para ef célculo del peso de la piedra a colocar como
proteccidn sobre el talud aguas armiba. La expresidn propuesta por Hudsones:
3o —_ im
W hy tager A=Y= P ,‘.éii
T 32N Vs

Con los datos del proyecto se tiene que ¢ didmetro medio equivalente es de 37 cm por o que se
asumira como de 40om.

CIHN®71239

Cons ot i fPuviiviv
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- Proteccién del talud aguas abajo.

Se puede emplear el més econdmico entre las siguientes dos opciones:
- Ura cgpa de piedra triturada de 0.30 m de espesar.

- Una aublerta de tierma vegetal de 0.20 m sembrada de pesto.

Para € caso en paticuar se recomienda se use la vegetacion de los bofeddles existentes en la
parte alta de la laguna confarmado por fo cominmente llamado champa.

- Material de afirmado para pavimentos de accesos y ofros usos.

8 dinmado es una mezcla de tres tamaros o tipos de matenid: grava, arera y finos o arcilla. Si no
existe una buena cambinacion de estos tres tamarios, & afimado serd pobre.

H afirmado requiere de un parcentgie de gravas para soportar las cargas. Asimismo necesita un
parcentgie de arena dasificada, segin tama’o, para llenar los vacios entre las graves y dar
estabiiided a la capa y, obligatoriamente un poroentaje de finos plésticos para cohesioner los
materidles de la capa de afimmado.

Como superfidie de rodadura, un dfirmado sin suficientes finos esta expuesto a perderse pargue es
inestable. En construccion de firmes, se requiere un porcentsje limitado pero suficiente de meteriales
finos y plésticos que cumplan la funcion de agiutinar para estabilizar la mezcla de gravas.

Existen diferertes tipos de &fimmado a los audles le corresponderd una granulometria, segln se
detalla a continuadion:

(vm) | IVD<SOVeh | IMD51-100 IVD 101 -200

Tamiz

2 [s080| 10 10 | 10 100
Wz | .10 %6 10
1 2640 | %0 80 75 %
28 | 19050
w | 925 ) 75
W4 | 4780 | 20 50 0 60
N0 | 2000 20 45
N40 | 04 15 0
N200| 0074 | 4 2 5 15

Conssiagai s
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7.0.- CLASIFICACION DE MATERIALES DE EXCAVACION

La dasificacion de meteridles con fines de excavaddn se ha efectuado acode a les
Espedificaciones Técricas comunes pera ssfe tipo de trabgjos que dasifican al materiad de
excavacion en superficie en cualro tipos bésicos:

~Meterial Susito (MS)

-Material compacto (VC)

- Roca Sustta 0 descormpuesta (RS o RD)
- RocaFija (RF)

Acuerde a ésta dasificacion es que se ha efectuado € trabgio de prospecdion en cada “calicat’ y
“estacion geomecanica’ a lo largo del gje de la presa y gje de Canal, oon la finalidad de definir e tipo

de meteria de excavacion.
TRAMG BOCATOMA 1 - BOCATOMA 2
WMATERIAL

PROGRESIVAS ROCAFWA | ROCA SUELTA SUBLTO
0+000 0+120 50.00% 10.00% 30.00%
0+120 0+200 10.00% 10.00% §0.00%
0+200 0+300 5.00% 50.00% 35.00%

TRAMO BOCATOMA 2 - REPRESA
™

PROGRESIVAS ROCAFIJA | ROCA SUELTA s‘g:ffgl
04000 04060 40.00% 30.00% 80.00%
04060 0+120 20.00% 30.00% 5 50.00%
0+120 0+210 50.00% 30.00% 20.00%
0+210 0+660 30.00% 10.00% 70.00%
0+660 0+680 50.00% 30.00% 20.00%
G+660 G+700 70.00% 70.00% 80.00%
0-+700 0+720 50.00% 20.00% 30.00%
0+720 0+810 20.00% 80.00%
0+810 0+820 50.00% 30.00% 20.00%
0+820 0+940 30.00% 30.00% 40.00%
0+940 14080 $0.00% 40.00% 10.00%
1+080 t+180 80.00% 30.00% 10.00%
1+180 1+220 50.00% 30.00% 20.00%
1+220 T+270 70.00% 20.00% 10.00%
14270 1+400 50.00% 20.00% 30.00%
1+400 2+000 80.00% 20.00% 20.00%

TRAMO EJE SECUNDARIO DE REPRESA
MATERIAL |

PROGRESIVAS ROCAFIJA | ROCA SUELTA iet 98

0+000 0+100 5.00% 95.00%

FY=

do de Bellidc Mz K1 Lote 3 Emadi, Cel
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TRAMO EJE PRINCIPAL DE REPRESA

PROGRESIVAS ROCAFIA | ROCA SUELTA m

0+000 0+118 5.00% 95.00%
TRAMO CANAL MARGEN IZQUIERDO
MATERIAL

PROGRESIVAS ROCAFIJA | ROCA SUELTA SUELTO
0+000 0+030 5.00% 5.00% 80.00%
0+030 0+095 70.00% 10.00% 20.00%
0+095 0+110 | 5.00% 5.00% 90.00%
0+110 0+380 5.00% 55.00% 40.00%
0+380 0+400 5.00% 5.00% 90.00%
0+400 0+430 80.00% 15.00% 5.00%
0+430 0+800 5.00% 5.00% 90.00%
0+800 0+920 20.00% 10.00% 70.00%
0+920 0+960 70.00% 10.00% 20.00%
0+560 14000 10.00% 30.00% §0.00%
1+000 1+160 "60.00% 20.00% 20.00%
1+160 1+220 80.00% 10.00% 10.00%
1+220 1+500 5.00% 5.00% 90.00%
1+500 1+580 50.00% 10.00% 40.00%
1+560 1+680 70.00% 10.00% 20.00%
14680 14840 60.00% 30.00% 10.00%
1+840 1+920 20.00% 40.00% 40.00%
1+920 2+000 70.00% 20.00% 10.00%
2+000 2+380 65.00% 15.00% 20.00%
2+380 2+430 5.00% 95.00%
2+430 24500 5.00% 5.00% 90.00%
2+500 2+600 20.00% 80.00%
2+600 2+750 10.00% 90.00%
2+750 2+940 10.00% 70.00% 20.00%
2+940 3+000 50.00% 10.00% 40.00%
3+000 3+500 20.00% 40.00% 20.00%
3+500 3+800 30.00% 70.00%
3+800 3+900 5.00% 95.00%
3+900 3+960 10.00% 70.00% 20.00%
3+960 4+300 10.00% 90.00%
4+300 4+380 10.00% 60.00% 30.00%
4+380 4+450 20.00% 40.00% 40.00%
41450 4+500 70.00% 20.00% 10.00%
47500 5+000 40.00% 40.00% 20.00%

(
Quicana
catl Gonsli i Sasbena y Co101R
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ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE LA PRESA Y CARACTERISTICAS DE DISENO.

Por la disponibilidad de los materiales en la zona, especialmente las canteras, se recomienda ua
presa de materiales suettos con material homogeno y cren oon filtro, para lo cud es necesario
verificar su estabilidad con los datos dotenidos en campo.

8.1.- CAPACIDAD DE CARGA ADMISIELE

Para la cimentacion de la Presa, segtn & andlisis presentado en los anexos, se tiene una presion
de hundimiento admisibie de:

Phas=22kglem2

Para les  demés estruciuras anexas al cuerpo de Presa se recomienda usa ura Presion de

Pha =161 kglom2.

Losasetaﬁmos&spaadaaseghdaéﬂésdeasataﬁatosé&ﬁmpcdﬁdxpala
presién de hundimiento de 2.20kg/am2, serian de S=10.9om en las condiciones més extremes, y
para la presién de hundimiento de 1.61kgla? se esperara aproximadamente un asentamiento de
S=1.61om

Segin la literatura el asentamiento méximo es 1% de |a altura de la presa, es dearr, 12ompazla
Presa de Chincher.

Por consecuendia, la capacided portarte del tareno de dimentadidn de la presa es un valor
aospieble pera fines ingerieriles y que ro corstituye uray limitecion para efectos de Disefio v
Construecion de las estructuras de cimentacion de la Represa

8.2.- RIESGO DE LICUEFACCION

No existe la mayor posihilidad de licusfactidn del suslo de cimentacion de la Presa debido a su
conformacion de consistencia pléstica en ciertas partes de la dmentacion.

83.- IMPERVEABILIDAD DE LA CIVENTACION

La Altura maxima de la Presz es igud @ 8m v la carga Util méxima de agua es de 7m. La presion
méxima transmitida por la carga de agua @l temeno de dimentecidn es igud a 0.70 Kgion? y el
gradiente hidraulico méximo que hace que &l agua se infiitre a través de la cimentacién es igual a

i=H/L

ing. Vistor Portal Quicafa. Direccion: Urbanizacion Maria Parado de Bellido tz K1 Lote
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Endonde:

i - Es e gradiente hidraulico que actia por debgjo de la dmentadion
H: Esladiferencia de cargade agua, aguss amibay debgo de la Presa
L : Bslalongitud del recorrido del agua de filtracion

Peara el Proyecto de la Presa se tiere lo siguiente:

H=7m L=70mi=01mm

Los velores de permeebilidad del terrenc de la dmentacion se encuentren en téminos generales
enre 10° an's, caadados empiricamente en fuddn a las caradieristicas del temeno e
cimentacion, velor muy distantes del valor minimo requerido de108 ai's oon el cual es posible
asegura la eslangueidad de la zona de derre; por lo que se conduye inicidmente que dadss ias
actugles condiciones es necesario recomendar v proyectar & sellado del terreno de cimentacion
medarte la utilizacion de partallas de impemmeabilizacion pudiendo ser de ardilla,

La tolerancia del caudal filtrado a través de la cimentacion, con el valor medio de la permestilidad
e la cimertacion de 10° anvs. Con este dato y & gradierte hidraulico que actia en la dmentacién
de la Presa se caloua utilizando la Ley de Darcy la velocidad de la pérdda de agug, con la
V=K

Endode

V: Es la velocidad de filtracion del agua a través de la cimentacién de la Presa,

K: Es la permeabilidad promedio de la cimentacion de la Presa.

i: Esél gradiente hidrauico que aciUa sobre la dmentacion de la Presa,
Reemplazando los datos siguientes:

K=10<3ans; i=01mm

Se chtiene una velocidad iguel 8 864 amidia Este velor obtenido es mucho mayor que ¢ limite
pemisibie del orden de 250 amidia a 50 o dia (Valor basado en bibliografia espedializads,
experiencias v trabgos similares redlizados en la construocion de presas) por lo que queda daro
que en estas condiciones se produce une filtracion importante por debejo del cuerpo dela Presay a

través de la dmentacion.

T
ing
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Esta situacion debe ser controlada a través de una pentalla impermeable colocada justo en € taldn
de agues armiba de la Presa y debe tener una alturatal que limite la velocidad de filtracion del agua
hasta un valor no mayor a 5.00 amdia (Valor asumido como méximo para la velocidad de filtracion).

Verificando la resistencia a la fubificacion se tiene que el fadtor se segurided debe ser de Fs>1.4,
siendo & gradiente critico sobre el gradiente real de icfir = 9.5 €l cual es mayor 2 1.4 por loque no
existe posibilidad de tubificacion en € tereno de cimentacidn

Se recomienda que & dren horizontal a proyediar tenga una distencia minima de 2/3 de la distancia
horizontal del talud de aguas abgo y tenga un espesor minimo de S0cm, se recomienda se proyedie

este sistema para dtures de presas mayores a 5m, para alfuras menaores podra ser decision del
consuitor su uso. Bl material debera cumplir los requisitos establecidos anteriomente para filtros.

8.4.- DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

Debidb a que la presa esta enmarcada como presas pequeias se podria asumir como taludes las
recomendadas por diversos autores, pudiéndose hecer las verificaciones respectivas de acuerdo a
las caracteristicas gectéonicas analizadas de los meteriales:

Cuadro 4. Pendientes recomendadas de los taiudes

Tipo de Tipo de sueio en e terrapien Pendiente dei laiud
presa Espaldones Nucleo |Aguas arriba |Aguas abajo
Roca, GW. GP, |GC, GM, SC,
Zonificada |SW o SP SM, CL, ML, i 2:1
{gravosas) CH, MH.
Roca, GW, GP, SW, SP, 2.1 21
GC, GM, SC, SM, 2-3:1 21 !
PRI 1, 251 |
CH, MH. 4:1 251 |

Fuente (Suarez. 18979)

RECOMENDACIONES DEL BUREAU OF RECLAMATION

: | CONDICION | TALY
TIPODE PRESA | .~ ‘ :
{ DELCIMIENTO | AGUAS ARRIBA | AGUAS ABAJO

F;-;zM SENEA | ESTABLE [  31-4

] 21-251

ESCOLLERA | ESTABLE
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Tabis N° 28. Taludes recomendados para presas de material homogéneo sobre bases
compactas ¥ estables, HIMAT. 1984,

Material del terraplén Altura de la presa 1 Inclinacion del ralud
Aguas arriba Aguas abajo

Arcillas de baja plasticidad &1 154
2.5:% 2:1

Arcillas arenosas 3.1 21
3.5:1 2.5:1

Arenas arcillosas, arcillas muy 41 3:1
plisticas, lumos eldsticos 4a38m 4:1 3:1

Tabla N° 29, Inclinacion de los taludes de presas homogéneas.

Altura de 1a presa {m] Talud
. S :
Aguas arriba Aguas abajo
< 50 12.0:1.0 115al17510
5.1a10.0 251.0 2.0:1.0
[ 10.1a 15.0 2.75a3.0:1.0 2.5:1.0
15.1a 30.0 3.0a3.5:1.0 25227510

Tabla N° 33, Guia para los factores de seguridad: analisis de estabilidad de esfuerzos
efectivos. Novak, P. et al. 2001,

Caso . Condicion Factor de seguridad Talud
! En construceion, final de la 1.25 Aguas amba y abajo
SONSUUCTION
- Operacién a lasgo plazo, 1.5 Agnas amiba y abago
embaise lleno.
i Desembalse rapido 1.2 Aguas arriba
: Carga sismicacon 1. 2o 1.1 Aguas amba v abao

85.- DE LA INSTRUMENTACION

En lo referente a la Instrumentaddn; La observacion del comportamiento de la Presa una vez
terminada la construocion se efectuard en base a dos hitos a instalar en los taludes aguas ariba e
hitos (BM's 0 bench merks) que se instalarén en & coronamiento, registrando sus coordenades y
cotas, de modo que puedan redizarse nivelaciones de control periddicamente.

Por dira perte, las filtraciones a través del cuerpo de la presa, deberén medirse efectuando aforos
Mmlam&maimwaqmlmmdewmwdaﬁe
oolector, se recomienda adermés la instalacion de piezometros artesanales.

Ing. Victor Portal Quicaiia. Direccion: Urbanizacion Maria Parado de Bellido Mz K1 Lote 3 Emadi, Cel. 966139800 #883444
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ANEXO 6
A. 6 CALCULOS GRANULOMETRICAS
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ESTUDIO GRANULOMETRICA

Solicitado por:
BACH. JOSE SULCA CHATE

Proyecto:
“ESTABILIDAD DE TALUDES PARA DETERMINAR FALLAS EN LA PRESA TANTAR,
DISTRITO DE CONCEPCION - VILCASHUAMAN - AYACUCHO”

LUGAR : TANTAR
DISTRITO : CONCEPCION
PROVINCIA : VILCASHUAMAN
DEPARTAMENTO : AYACUCHO

‘ S
NS

AYACUCHO - PERU
2016
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INFORME TECNICO

ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS CON FINES DE CLASIFICACION Y DETERMINACION DE

CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE DE SUELO DEL PROYECTO “ESTABILIDAD DE
TALUDES PARA DETERMINAR FALLAS EN LA PRESA TANTAR, DISTRITO DE
CONCEPCION - VILCASHUAMAN - AYACUCHO”

1.0 GENERALIDADES.

El proyecto global esta formulado para determinar los célculos granulométricos de la
zona de estudio, para la construccion presa de tierra.

1.1 OBJETO DE ESTUDIO:

El presente informe técnico tiene como objetivo realizar el estudio de mecéanica de
suelos con fines de evaluar la granulometria en el area de estudio asignada y su
respectiva clasificacién, mediante trabajos de campo, a través de excavaciones,

ensayos de laboratorio y labores de gabinete del proyecto “ESTABILIDAD DE TALUDES
PARA DETERMINAR FALLAS EN LA PRESA TANTAR, DISTRITO DE CONCEPCION -

VILCASHUAMAN - AYACUCHO" En base a los cuales se define los perfiles estratigraficos
del sub Suelo sus principales caracteristicas fisicas, mecéanicas, sus propiedades de
resistencia, que conducen a determinar la profundidad de cimentacion y la capacidad
portante.

Definir y determinar las caracteristicas geotécnicas del area que atraviesa el terreno

para el presente proyecto “ESTABILIDAD DE TALUDES PARA DETERMINAR FALLAS
EN LA PRESA TANTAR, DISTRITO DE CONCEPCION - VILCASHUAMAN - AYACUCHO”

Definir las caracteristicas de las unidades geomorfolégicas y geodinamicas que
pueden influir en el presente proyecto.

Localizacion y delimitacion de los fendbmenos geodinamicas y las recomendaciones
respectivas para atenuar a los mismos.

Determinar los tipos de suelos que ofrece el terreno.
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1.2 ASPECTOS GENERALES
1.2.1 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

El &rea de estudio del proyecto “ESTABILIDAD DE TALUDES PARA DETERMINAR
FALLAS EN LA PRESA TANTAR, DISTRITO DE CONCEPCION - VILCASHUAMAN -
AYACUCHO” se ubica en:

LUGAR : TANTAR
DISTRITO : CONCEPCION
PROVINCIA : VILCASAHUAMAN
DEPARTAMENTO : AYACUCHO

1.2.2 ACCESO A LA ZONA DE ESTUDIO.

Al lugar del proyecto y al Distrito de Concepcion se accede por dos rutas:

- El primer acceso es mediante la carretera Ayacucho-Toccto-Qoriaywina-Tantar
una distancia aproximada de 130 km.

- El segundo acceso es mediante la carretera principal Ayacucho-Vilcashuaman,
luego se accede mediante la carretera que interconecta con la localidad de

Vilcashuaman y Tantar aproximado 140 km.

1.2.3 NORMATIVIDAD

El presente estudio de suelo con fines de cimentacion esta en concordancia con la
norma E-050, de suelos y cimentaciones del Reglamento Nacional de Construcciones,
E-2000 Manual de Ensayos de Materiales MTC, y las Normas ASTMy AASHTO que en
ella se mencionan.

1.2.4 CLIMA

El clima es templado frio, con temperatura media anual de 12 grados centigrados
durante los meses junio, julio y agosto en las noches desciende hasta llegar a los - 0.8°C
durante el mes de junio, y con precipitacion que varia entre 600 a 800 mm. anuales.
Los datos climatolégicos de referencia, se tomaron de los datos meteorolégicos de
Vilcashuaman cuyo rango de andlisis fluctta a lo largo de los afios 1,991 al 2,005.
1.2.5 INVESTIGACIONES REALIZADAS

El trabajo realizado con este propésito ha consistido en:

Recomendacion de terreno
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Recopilacién de informacion

Ejecucion de calicatas

Toma de muestras alteradas

Ejecucion de ensayos de laboratorio

Perfil estratigrafico

Céalculos granulométricos

Analisis de cimentacion

Conclusiones y recomendaciones.
1.3 TRABAJOS DE CAMPO.

Se realiz6 01 excavacion o calicata en la modalidad de cielo abierto ubicado
convenientemente en el area de estudio precisamente en el dique principal, con una
profundidad aproximada de 3.0 m que nos permita analizar directamente los diferentes
estratos encontrados asi como sus principales caracteristicas fisicas y mecanicas.

Las muestras obtenidas son de estado disturbado y fueron trasladados al laboratorio
mecanica de suelos de DELAY-INGENIEROS CONSULTORES Y CONTRATISTAS

EIRL. Con su respectiva tarjeta de identificacion para los ensayos correspondientes.
CALICATA | PROFUNDIDAD CALICATA PROFUNDIDAD
CC-01 3.0m CC-02 3.0m

1.3.1 MUESTREO Y REGISTRO DE EXCAVACIONES:

Se tomaron muestras de cada estrato, en cada una de las excavaciones, ensayando las
muestras mas representativas con fines de identificacion y clasificacion, se realizaron
ensayos de densidad natural IN-SITU y ensayos de humedad.

Las calicatas se realizaron con excavacion manual, se obtuvieron 01 muestra alterada,
para su respectivo andlisis en el laboratorio, con su respectivo perfil estratigrafico, se
obtuvo una sola muestra por presentar las mismas caracteristicas en el terreno de
estudio, se representa en el anexo.

1.4 ENSAYOS DE LABORATORIO.

En las muestras obtenidas se han efectuado los ensayos Standard de:

. Andlisis granulométrico ASTM D 422

o Limite Liquido ASTM D 4318

o Limite Plastico ASTM D 4318

) Clasificacion de suelos sistema SUCS ASTM -D 2487
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. Contenido de Humedad Natural ASTM D 2937
15 CLASIFICACION DE SUELOS DEL SUB SUELO.

Las muestras ensayadas se han clasificado usando el sistema Unificado de Clasificacion
de Suelos (SUCS)

1.6 PERFILES ESTRATIGRAFICOS.

En base a los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se infirié un perfil estratigrafico
gue se adjunta en el anexo.

1.6 ANALISIS DE CIMENTACION.
De acuerdo al perfil estratigrafico descrito anteriormente asi como de acuerdo a las

observaciones hechas en campo las estructuras del proyecto: “ESTABILIDADDE
TALUDES PARA DETERMINAR FALLAS EN LA PRESA TANTAR, DISTRITO DE

CONCEPCION - VILCASHUAMAN - AYACUCHO” se recomienda cimentar a una
profundidad minimo de 3.0 metros a partir de la superficie de terreno.

1.6 Tipo de cimentacion.

Dada la naturaleza del terreno a cimentar y las magnitudes posibles de las cargas
transmitidas, se recomienda utilizar una cimentacién profunda.

1.7 CAPACIDAD DE CARGA ADMISIBLE.

Para efectos de determinar la capacidad de carga admisible por falla al corte
se ha contado con la formula general del Dr. Terzaghi, los parametros fisicos que
intervienen han sido estimados de los resultados de los ensayos y con el auxilio
de tablas utilizando valores promedios conservadores para cimentaciones, parael
ensayo de corte directo y obtener los resultados del angulo de friccion interna
y la, cuyos resultados se adjuntan en los anexos.

qu= 0.867 ¢ N', +q N'q+ 0.4 y' BN' v

qu : Capacidad dltima en carga en (kg./cm2)
gad. : Capacidad portante admisible en (kg. /cm2)
F.S. : Factor de seguridad =

v : Peso especifico del suelo

B : Ancho de la Zapata o cimiento corrido (m)
Df : Profundidad de cimentacion
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C : Cohesion (kg/cm2)
Ny N'q y N y": parametros que son en funcion de @

Dénde: N'c, N'g y N'y son los factores de capacidad de carga modificados, estos se
calculan usando el angulo de friccion interna.
CALICATA CcC-01

C=0.04

o =27.16°
FS=3

y = 1.23856

B =150

Df = 1.50
N'c = 29.57
N'qg = 16.17
N'y = 11.90

Reemplazando los datos en la formula y empleando un factor de seguridad apropiado,
se obtiene una capacidad portante admisible por falla local de:

qu = 4.0 kg/cm?

Gadm = 1.50 kg/em?

CALICATA CC-02

C=0.04

b = 27.14°
FS=3

y = 1.23856

B =150

Df =1.50
N'c = 29.57
N'q = 16.17
N'y = 11.90

Reemplazando los datos en la formula y empleando un factor de seguridad apropiado,
se obtiene una capacidad portante admisible por falla local de:
qu = 4.15 kg/cm?

Gaam = 1.39 kglcm?

DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE FRICCION PARA LA CALICATA N° CC - 01, Obra

“ESTABILIDAD DE TALUDES PARA DETERMINAR FALLAS EN LA PRESA TANTAR,
DISTRITO DE CONCEPCION - VILCASHUAMAN - AYACUCHO”.

196



O GBI U W TR ET Wb bEd
figar”  : TANTAR -

Fecha : AGOSTO 2016.

DENSIDAD RELATIVA

CALICATA N°o01

Profundidad del ensayo 30m

DATOS:

DENSIDAD MAXIMA (varillada) d max =2.05 gr/cm3

DENSIDAD MINIMA (suelta) dm = 148158 gr/cm3

DENSIDAD NATURA dnat =1.59622 gr /cm3

dReal=(dmax /dnat) * [ (d nat —d min) / (d max —d min )] *100 d Real =20.25

oo C ®=31° +0.40*d Real (menor del 5% de finos)
®=26° + 0.40*d Real (mayor del 5% de finos)

Del analisis granulométrico se tiene un % de finos mayor del 5%

®=26.95°

0] | —

Coeficiente de cohesién C =0.05

ROS

JANTER)

DE

AY INGENIE
FSTUDIPTEOTECHTD] ¥ CONTROL

¥ CONT

[ N'c N'q N'y
16 10.06 4.92 1.82
17 10.47 5.45 2.18
18 10.9 6.04 2.59
19 11.36 6.7 3.07
20 11.85 7.44 3.64
21 12.37 8.26 4.31
22 12.92 9.19 5.09
23 13.51 10.23 6

24 14.14 11.4 7.08
25 14.8 12.72 8.34
26 15.53 14.21 9.84

197



2.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. De acuerdo a los trabajos de campo y las investigaciones realizadas, en las
calicatas a lo largo del proyecto tenemos materiales de origen coluvial y aluvial,
clasificacién de suelo Grava hasta Areno —Limoso.

El proyecto “ESTABILIDAD DE TALUDES PARA DETERMINAR FALLAS EN LA PRESA

TANTAR, DISTRITO DE CONCEPCION - VILCASHUAMAN - AYACUCHO” se ejecutari en

un terreno de suelo areno-limoso con poca presencia de ligantes, el terreno es estable,

con compacidad de semi compacto a suelto, presenta en su gran parte material suelto,
regular cantidad de roca suelta y en pequefios porcentajes de roca fija.

e Basados en los trabajos de campo y ensayos de laboratorio, perfil estratigrafico, se
concluye que el proyecto, se encuentra ubicado en un terreno de caracteristicas
confiables para su ejecucion.

. Las conclusiones y recomendaciones establecidas en el presente trabajo, son

validos para el nivel de cargas, establecidas en el area de estudio.
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ANEXOS
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PERFILES ESTRATIGRAFICOS
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RECORD DE EXCAVACION

“ESTABILIDAD DE TALUDES PARA DETERMINAR FALLAS EN LA PRESA TANTAR,

Tesis DISTRITO DECONCEPCION - VILCASHUAMAN - AYACUCHO”
Solicitante : TESISTA Calicata N° :CC-01
Desig. de Area : SUELO DEFUNDACION Ubicacion : PRESA CHINCHER
Método de excavacion  : MANUAL Lugar : TANTAR
Profund. De excavacién :3.0 m. Elevacion 13830
Elaborado por :ADB Nivel fredtico  : No se encontré
Fecha : AGOSTO 2016
CLASIFICACIO PROFUNDIDAD
N SUCS
o 0 » o |2« 2 .
2 o Q K g 85 2. DESCRIPCION DEL MATERIAL
[ s EX
S|z | & | § |38 3"
B o = u |aT I
V. V'] 0.00m Estrato: A"
\/\;\/ Vv -Profundidad de 0.00m.a 1.0m.
\/I '\//\/ < Compuesto por material de cobertura. Suelo de cultivo organico
\/\/ \&’ contiene raicillas de pastos, de color oscuro
4
4
v vV | 0.40m.
OQOO'O 040m Estrato: "B"
OO'~ g - Profundidad de 1.10.a 2.0 m.
,Oé\OAO‘A -Compuesto por material limo arcilloso, de color marrén oscuro
0 OO‘O con alta plasticidad mezclas de arcilla, limo y arena en pequefia
a |00 proporcion de compacidad semi comnartn
o OO o6 o
0
98
oot
0 OO o}
(%06
O 6 10m
1.0m Estrato: ""'C"
- Profundidad de 2.10.a 3.0 m.
Compuesto por material limo arcilloso, mezclas mal graduadas de
%) aarcilla y limo de colormarron claro , la matrizarena arcillaes de
compacidad semi compacto, a este profundidad setiene un alto % de
finos =52.94, LL=34.13, IP=16.42.
150m
Estrato: "'D"
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RECORD DE EXCAVACION

“ESTABILIDAD DE TALUDES PARA DETERMINAR FALLAS EN LA PRESA TANTAR, DISTRITO

Tesis DE CONCEPCION - VILCASHUAMAN - AYACUCHO”

Solicitante : TESISTA Calicata N° : CC-02

Desig. de Area : SUELO DE FUNDACION Ubicacion : PRESA CHINCHER
Método de excavacion : MANUAL Lugar : TANTAR

Profund. De excavacién : 3.0 m Elevacion 13830

Elaborado por : ADB Nivel fredtico  : Nose encontré

Fecha : AGOSTO 2016

CLASIFICACION PROFUNDIDAD

sucs
fa} fa} 3
g 38 é E < é gl &2 DESCRIPCION DEL MATERIAL
L ast| L8
= = L| £ |2353| 2%
% R = i (8T |z
\/\/\/ v 0.00m Estrato: "A"
4 ‘/\/ v -Profundidad de 0.00m.a 1.0m.
\/' -\;V < Compuesto por material de cobertura. Suelo Arcilloso organico,
v %4 .contiene raicillas de pastos y arbustos, de color negro
v vV 0.10n
ALy Estrato: "B"
ST o - Profundidad de 1.10.2 2.0 m.
. Yy e -Compuesto por material areno gravoso de color marron oscuro la
ve o < matriz lareno gravoso es de caracteristica ligeramente pléstica, se
2 ferrr e @ pre encuentra en estado de compacidad: Semi suelto.
[%5) : v .:. 8
st t110m

Estrato: ""C"
- Profundidad de 3.0 a > Prof.

Inferid

Estrato: "'D"
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ANALISIS GRANULOMETRICO
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ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)

“ESTABILIDAD DE TALUDES PARA DETERMINAR FALLAS EN LA PRES A TANTAR, DISTRITO DE CONCEPCION -

Tesis VILCAS HUAMAN - AYACUCHO”
Solicitante  : TESISTA DELAY ING > Dep. : AYACUCHO
Descripcién : CALICATA :mwfmj"’; < Provincia : VILCASHUAMAN
Feha : AGOSTO 2016 Wzl ,”m; Distrito : CONCEPCION
Calicata :CC-01 R - j Ubicacion : PRESA CHINCHER
| TAMIZ | Abertura PESO % RETEN % RETEN % QUE DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM (mm) RETENIDO (gr.) | PARCIAL [ACUMULADO PASA
3" 76.200 0.00 0.00 0 100.00
3 2" 50.800 0.00 0.00 0.00 100.00 PESOS @)
,<\(, 11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso seco inicial 1406.00
s 1" 25.400 185.00 13.16 13.16 86.84 Peso seco lavado 1375.00
ff 3/4" 19.050 0.00 0.00 13.16 86.84 Pérdida por lavado 31.00
x 2" 12.700 715.00 50.85 64.01 35.99 % Grava 88.83%
8 3/8" 9.525 120.00 8.53 72.55 27.45 % Arena 8.96%
(@] 14" 6.350 167.00 11.88 84.42 15.58 % Finos 2.35%
2 N° 4 4790 62.00 441 88.83 1117 ENSAYOS ESTANDAR
[ N° 10 2.000 77.00 5.48 94.31 5.69
"'EJ N° 20 0.840 0.00 0.00 94.31 5.69 Limite Liquido NP
(o] N° 30 0.590 28.00 1.99 96.30 3.70 Limite Plastico NP
5‘ N° 40 0.426 5.00 0.36 96.66 3.34 indice de Plasticidad NP
<Z( N° 50 0.297 4.00 0.28 96.94 3.06 Clasificacion SUCS GP
g N° 60 0.250 3.00 0.21 97.16 2.84 Clasificacion AASTHO A-1-a(0)
» N° 80 0.177 2.00 0.14 97.30 2.70 Contenido de humedad 11.68%
7} N° 100 0.149 2.00 0.14 97.44 2.56 Minima Densidad (gr./cm3)
=z N° 200 0.074 3.00 021 97.65 235 Peso Especifico de los s6lidos
2 Fondo 2.00 0.14 97.80 2.20 Méxima Densidad Seca (gr./cm?)
< Lavado 31.00 220 100.00 0.00 Humedad Optima
TOTAL 1406.00
CURVA GRANULUMETRICA
o o N =
g B B2 S8 8 8 8.0 sy oHi o &L §.5.
F4 $z zz z z z Z z2% 2 2 3 & 49 @& L, 4 o Nm 100
7
II
V4 90
f g0
f S
” ~
<
0 o
<
7 60 e
’l w
=)
l' 50 <o
" w
- <
J 40 =
y 4 z
w
y A 30 I3)
» 4
(o]
—— 20 o
.4
— 10
0
5 35 8% €8 $ 3 88 888 88 88 5 888
=3 S 866 S5 S S I N © § 6 od 9 8 © 33
ABERTURA DE MALLA (mm) - ©
LIMO Y ARENA GRAVA CANTO
ARCILLA FNA MEDIA | GRUESA FINA GRUESA RODADO
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ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
(ASTM D 422, D 4318, D 2487, D 2216, D 4254, D 854, D 1557)

“ESTABILIDAD DE TALUDES PARA DETERMINAR FALLAS EN LA PRESA TANTAR, DISTRITO DE

Tesis CONCEPCION - VILCASHUAMAN - AYACUCHO”
Solicitante : TESISTA : AYACUCHO
Descripcion : CALICATA : VILCASHUAMAN
Feha : AGOSTO 2016 : CONCEPCION
Calicata : CC-02 : PRESA CHINCHER
TAMIZ Abertura PESO % RETEN % RETEN DATOS DEL ANALISIS GRANULOMETRICO
AS TM (mm) RETENIDO (gr.) PARCIAL [AcumuLADO
3" 76.200 0.00 0.00 0
2 50.800 0.00 0.00 0.00 PESOS (gr)
12" 38.100 0.00 0.00 0.00 Peso seco inicial 1756.00
1" 25.400 0.00 0.00 0.00 Peso seco lavado 1707.00
3/4" 19.050 0.00 0.00 0.00 Pérdida por lavado 49.00
12 12.700 124.00 7.06 7.06 % Grava 44.82%
3/8" 9.525 126.00 7.18 14.24 % Arena 52.39%
14" 6.350 309.00 17.60 31.83 % Finos 2.85%
N° 4 4.760 228.00 12.98 44.82 ENSAYOS ESTANDAR
N° 10 2.000 615.00 35.02 79.84
N° 20 0.840 0.00 0.00 79.84 Limite Liquido 37.07
N° 30 0.590 247.00 14.07 93.91 Limite Plastico 27.88
N° 40 0.426 23.00 131 95.22 indice de Plasticidad 9.19
N° 50 0.297 11.00 0.63 95.84 Clasificacion SUCS SwW
N° 60 0.250 6.00 0.34 96.18 Clasificacion AASTHO A-2-4 (0)
N° 80 0.177 11.00 0.63 96.81 Contenido de humedad 10.65%
N° 100 0.149 2.00 0.11 96.92 Minima Densidad (gr./cm?)
N° 200 0.074 4.00 0.23 97.15 Peso Especifico de los sélidos
Fondo 1.00 0.06 97.21 Maéxima Densidad Seca (gr./cm?)
Lavado 49.00 2.79 100.00 Humedad Optima
TOTAL 1756.00
CURVA GRANULUMETRICA
§ § o oo o o o © o N o~ o
o e 22 ¢ ¢ 7 by & X S - 9. -
z $z zz z z z z z ® 9 ® L 4 N No 100 ||
P -
V4 90 |
80 = |
9\-, —
<
0
7 <
7 o
/ A 60
w
=
y A o
7 50 w
A bl
<
II 0
7 o
V4 30 I3)
@
(@]
— 20 o
7
10
0
=) oo ©o c o o 4 o4 6 © o o 2] g ?.'; 2338 ¢
ABERTURA DE MALLA (mm)
LIMOY ARENA GRAVA CANTO
ARCILLA FINA MEDIA FINA GRUESA RODADO
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ENSAYOS DE LIMITES DE
ATTEMBERTG
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ENSAYO DE CONSTANTES FiSICAS

(ASTM D-4318)

“ESTABILIDAD DE TALUDES PARA DETERMINAR FALLAS EN LA PRESA TANTAR, DISTRITO DE

Tesis CONCEPCION - VILCASHUAMAN - AYACUCHO”
Solicitante  : PROYECTISTA Dep. : AYACUCHO
Descripcién  : SUELO DE FUNDACION Provincia : VILCASHUAMAN
Ubicacién : PRESA CHINCHER Distrito : CONCEPCION
Fecha : AGOSTO 2016 Lugar : TANTAR
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITEPLASTICO
Capsula N° 18 3 36 14
Peso Capsula + Suelo Himedo (gr.) 80.00 80.00 45.00 51.00
Peso Capsula + Suelo Seco (gn) 68.00 67.00 43.00 47.00
Peso Agua (gr) 12.00 13.00 2.00 4.00
Peso de la Capsula (gr.) 35.00 33.00 35.00 34.00
Peso Suelo Seco (gr.) 33.00 34.00 8.00 13.00
Contenido de Humedad (%) 36.36 38.24 25.00 30.77
NUmero de Golpes 36 14
40.00
39.00
Sy
38.00 ‘\
2 e
O 36.00
L
=
> 35.00
I
& 3400
O\O
33.00
32.00
31.00
30.00 |
10 15 20 25 30 35
N° DE GOLPES
Limite Liquido (%) 37.07 Limite Plastico (%) 27.88 indice Plastico (%) 9.19
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FOTOS
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Calicatas

Realizando las Calicatas n° 01
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