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RESUMEN

Al construirse una presa de tierra, se compacta el nicleo hasta tener una densidad uniforme
desde la base hasta la corona, obteniéndose un cuerpo homogéneo; cuando entra en
operacion, el agua satura el nacleo y con el paso del tiempo, éste se consolida produciéndose
una reduccion de espacios vacios y por lo tanto el nucleo se vuelve heterogéneo.

Esta investigacion tiene como objetivo determinar la variacién del comportamiento
Hidraulico en el nucleo de una presa de tierra cuando esta se ha consolidado debido a las
cargas que se generan por el peso del suelo saturado.

Para ello, este trabajo se desarroll6 en dos fases; la primera es la de ejecucion de ensayos
para la caracterizacion del suelo y determinar pardmetros fisico mecénicos de la muestra
extraida de una cantera seleccionada para la Presa Santiago de Chuquimaran. La segunda
fase es la simulacion de la red de flujo con el programa GeoStudio 2007 y la extension de
SEEP/W, para determinar la variacion del caudal a través del cuerpo del nucleo de la presa.
Para este paso, se disefio una presa de 20 m de altura, con talud en la cara himeda de 2:1y
para la cara seca un talud de 1.5:1.

La altura de la presa esta en relacion de los esfuerzos geostaticos (o =y * h) que se
consideraron en las cargas de consolidacion (1, 2 y 4 kgf/cm2) y las densidades consolidadas
fueron tomadas del Proctor Modificado.

La variacion del comportamiento hidraulico en el nicleo de una presa de tierra cuando esta
se ha consolidado, disminuyendo el caudal (Q) que atraviesa el nlcleo, pasando del orden
de 10-7 m%s a 10-9 m/s,

Palabras claves: Coeficiente de permeabilidad (k=cm/s), Caudal (m?s), consolidacion,

presa, compactacion.
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ABSTRACT

When constructing an earthen dam, the core is compacted until it achieves a uniform density
from the base to the crown, resulting in a homogeneous body. Upon operation, the water
saturates the core, and over time, consolidation occurs, leading to a reduction in void spaces
and the resultant heterogeneity of the core.

The objective of this study is to investigate the variation of hydraulic behavior in the core of
an earthen dam following consolidation due to loads generated by the weight of the saturated
soil.

To accomplish this, the research had two phases. The first phase involved conducting tests
to characterize the soil and determine physical-mechanical parameters of the sample
extracted from a quarry selected for the Santiago de Chuquimaran Dam. The second phase
entailed simulating the flow network using the GeoStudio 2007 program and the SEEP/W
extension, to determine the variation of flow through the body of the dam core. For this step,
a 20 m high dam was designed, with a 2:1 slope on the wet side and a 1.5:1 slope on the dry
side.

The height of the dam is related to the geostatic stresses (c=y*h) that were considered in the
consolidation loads (1, 2 and 4 kgf/cm?) and the consolidated densities were taken from the
Modified Proctor.

The variation of the hydraulic behavior in the core of an earthen dam, after consolidation,
leads to a decrease in the flow rate (Q) that passes through the core, going from around 107
m3/s to 10° m3/s.

Keywords: Permeability coefficient (k=cm/s), Flow (m3/s), consolidation, dam,

compaction.
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I. INTRODUCCION

Para la construccién de una presa de tierra se utiliza material seleccionado tanto para el

nucleo como para las transiciones y espaldones.

El nucleo esta constituido por material fino compuesto fundamentalmente de plasticidad
media con porcentajes bajos de limo y arena. Debe satisfacer los requisitos de estanqueidad

y estabilidad, condiciones que se alcanzan con un buen proceso de compactacion.

Cuando la presa entra en operacion el nucleo se satura por debajo de la linea superior de
flujo incrementandose el peso del suelo debido a la saturacion y por lo tanto generandose un

proceso de consolidacidn, el cual reduce el tamafio de los poros.

Debido al incremento de cargas el proceso de consolidacion es mayor en las capas inferiores
haciendo que se tenga mayor densidad del suelo saturado en la base del nucleo y esta
decrezca en las capas superiores haciendo que el nudcleo deje de ser homogéneo y las

caracteristicas hidraulicas y fisico — mecanicas varien.

Dependiendo del grado de consolidacion, el valor del coeficiente de permeabilidad se va a
reducir en las capas inferiores en mayor proporcién que las capas superiores, lo que implica
que el flujo del agua en el area saturada no sea uniforme teniéndose menores caudales en la
base y mayores caudales en la linea de corriente superior lo que involucra la generacién

mayores posibilidades de tubificacion en los estratos superiores.

El proceso de consolidacion varia en funcion a la densidad inicial que tiene el suelo, el grado
de compactacion que se le dé al nacleo del suelo es muy importante ya que dandole la
méaxima energia de compactacion que pueda soportar la arcilla sin romperse se conseguiria

mayor uniformidad en las densidades desde la base hasta la corona del nucleo.



La presente investigacion consistié en comparar las dos energias de compactacion las cuales
son las del Proctor Estandar y la del Proctor Modificado. La energia del Proctor Estandar al
ser de un valor bajo va generar mayor consolidacion en la base del ndcleo y por lo tanto
mayor reduccion en el valor de la permeabilidad e incremento de los caudales que en los
estratos superiores haciendo que los gastos sean notoriamente altos en la parte media y
superior en cambio aplicando mayor energia de compactacién el proceso de consolidacion
es minimo y por lo tanto los caudales son casi iguales en toda la zona saturada, condicién

que se considera satisfactoria.

Se analizd una cantera seleccionada para la construccion del ndcleo de la presa de Santiago
de Chuguimaran ubicado en Pampa Galeras, Lucanas, Ayacucho. Se efectuaron ensayos de
composicion granulométrica, limites de plasticidad, gravedad especifica de sélidos, y de

compactacioén con las energias de Proctor Estandar y Proctor Modificado.

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo general

Determinar la variacion del comportamiento Hidraulico en el nucleo de una presa de tierra
cuando esta se ha consolidado debido a las cargas que se generan por el peso del suelo
saturado.

1.1.2. Objetivos especificos
- Calcular la variacion de la densidad luego de la consolidacién.

- Hallar el nuevo coeficiente de permeabilidad debido al proceso de consolidacion.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. PRESAS DE TIERRA

Una presa de tierra o cortina es una de las estructuras méas antiguas construidas por el
hombre; antes de la era cristiana los chinos ya tenian bordos de gran longitud y compactaban
la tierra con varas de carrizo por verdaderos ejércitos humanos (Marsal y Reséndiz, 1975)
La presa conocida mas antigua realmente importante es la construida en Sadd-el-Kafara,
Egipto, aproximadamente en 2600 a.C. Consistia en una zona central rellena con material
suelto, rodeado por espaldones de roca y con paramentos protegidos por mamposteria
ordinaria. La altura total de la presa era de 14 m. Se abri6 una brecha, tal vez como
consecuencia de una inundacion que la desbordd, luego de un periodo de servicio

relativamente corto (Novak et al., 2001).

El disefio de estas estructuras al inicio era de forma empiricas y de experiencias adquiridas;
después de los afios 30, con la aparicién de la teoria moderna de la mecénica de suelos, es
donde se tiene un mejor entendimiento sobre el comportamiento de las presas de tierra.
Ademas, el uso de nuevas tecnologias hizo posible que se construyeran presas de mayor
tamafio y de mejor resistencia, asi como también la creacion de estas con diferentes tipos de

materiales (Novak et al., 2001).

Las presas altas (mayores de 100 m y 200 m) son usualmente de tierra-enrrocamientos con
nucleos de arcillas centrales o poco inclinados debido a que tiene una gran estabilidad
estatica y sismica y esto se debe por su union firme con los bordes del cafion; ademas, de
que el material que conforma el nucleo tiene poca sensibilidad a las deformaciones
(Liapichev, 1984).



El fin de la construccion de estas estructuras, desde el inicio de su creacién, es para poder
almacenar agua de manera segura. De acuerdo a su proposito principal se puede considerar

clasificarlas como: el riego, suministro de agua, generacion hidroeléctrica, entre otros.
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Figura 1: Elementos de una Presa de tierra
FUENTE: Marsal y Reséndiz (1975)

2.2. PRESAS EN EL PERU

La construccion de presas propiamente dicho en el pais se inicio tras la llegada de los
espafoles; como referencia historica se tiene la construccion de la presa Tacala en 1588 en
la provincia de Piura, construido aguas arriba de la ciudad de Catacaos. Esta infraestructura
fue destruida y rehabilitada muchas veces hasta el afio de 1721, cuando esta colapsa debido

al Fenémeno de El Nifio de aquel afio (Alvarado Ancieta, 2007).



Las referencias histdricas indican que entre 1910 y 1930 algunas importantes presas
empiezan nuevamente a ser construidas en la cordillera andina de Lima y Junin como
consecuencia del incremento de la presencia de actividades mineras y el requerimiento de
abastecimiento de energia a la ciudad de Lima. Entre las presas construidas, la mas grande
fue la presa de Pomacocha; esta represa fue construida sobre el rio Yauli, esta constituida
por tierra homogénea, tiene una altura de 22 m y su construccion culmina en 1914 (Alvarado
Ancieta, 2007).

Figura 2: Presa Pomacocha

Nota. Tomado de Desarrollo histdrico, tipologia, inventario y técnica de las presas y embalses en el Per(,
de Alvarado, C. (2007).

En los afios 1960 y 1970 se inicia el declive en la construccion de presas de albafileria y
presas de tierra, sin embargo, en entre los afios 50 y 60, del siglo XX, se construyeron
grandes estructuras hidraulicas, como la presa Poechos y Tinajones. Las presas de tierra en
el Peru tienen una gran importancia debido al facil acceso de materiales, por lo que en la
década de los 80, se construyo la Presa Gallito Ciego (114 m de alto, en rio de Jequetepeque).
Actualmente este tipo de estructura (Presas de tierra zonificada) estan siendo construidas

para fines de irrigacion y aprovechamiento hidroeléctrico.



En los ultimos 100 afios se han construido en el Peri mas de 128 presas para la reserva de
agua y regular este recurso naturalmente mal distribuido en el tiempo y en el espacio. Las
primeras presas fueron construidas con fines de reservar agua para afianzar los grandes
proyectos de irrigacion en la costa peruana y proyectos hidroeléctricos, abastecimiento de
agua potable. Mas tarde, las presas fueron proyectadas para cubrir demandas para uso

industrial y mineros principalmente en la cuenca alta (Velasquez, 2014).

Actualmente existe una clasificacion de presas las cuales se tipifican en la Tabla 1.

Tabla 1: Presas de Acuerdo a su tipologia

N° Tipologia N° Presas

. Presas de gravedad de concreto 0 mamposteria. Se incluye las presas arco- 204
gravedad y las de concreto armado

) Presas de materiales sueltos (homogéneas, zonificadas, con nucleos de 249
material impermeable)

3 Presas de enrocado y/o materiales sueltos con pantalla de concreto de acero 29
4 Presas de contrafuertes 5
5 Presas mixtas (Gravedad y dique de material suelto) 3
6 Presas de arco — gravedad 4
7 Presas de boveda 1
8 Otros 45
9 Presas de relaves 113

FUENTE: Inventario de Presas en el Perl - ANA (2016)

2.3. FALLAS POR TUBIFICACION EN LAS PRESAS DE TIERRA
Como en todo disefio y construccion de una estructura, y mas aun tratandose de una de gran

envergadura, se debe tomar consideraciones para evitar posibles fallas.



Tabla 2: Resumen de las causas mas importantes de fallas

Causas de la falla parcial o total Porcentaje del total
Desbordamiento 30
Flujo de agua 25
Deslizamientos 15
Fugas en conductos enterrados 13
Erosion de taludes 5
Otras causas 7
Causas desconocidas 5

FUENTE: Marsal y Reséndiz (1975)

La segunda causa de falla, tal como se menciona en la Tabla 2, se da por el proceso de
tubificacion, reblandecimento o subpresion excesiva en alguna parte de la estructura o de su
cimentacion. Por ello es necesario tomar las precauciones necesarias para evitar este tipo de

falla.

2.3.1. Falla de tubificacion

El proceso de tubificacion es 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 erosivas que
tienden a empujar a las particulas, arrastrandolas en la direccién del flujo (Juarez y Rico,
2011).

La tubificacion es el arrastre de las particulas en direccion del flujo, generando en el estrato
del suelo pequerios canales, por el cual el agua fluye con mayor rapidez y lo que conlleva a

un aumento en la dimension del mismo.

La finalizacion de este fendmeno, en caso de la presa, es el colapso de este debido, a que la
estabilidad de la seccion fallo por el gran didmetro de los conductos que se formaron en los
estratos del suelo.

La susceptibilidad de un suelo compactado a la tubificacion depende de la cohesion del
mismo (indice de plasticidad), y por tanto es funcién del tipo de material (contenido de iones

de sodio), de la energia de compactacion y del contenido de agua de colocacion.



i

Figura 3: Proceso de erosion regresiva que conduce a la tubificacién
FUENTE: Marsal y Reséndiz (1975)

La propiedad mas importante de un material en cuanto a su resistencia a la tubificacion es el
indice de plasticidad; siendo iguales las otras condiciones, las arcillas de plasticidad alta (Ip
> 15) ofrecen la maxima resistencia al arrastre de particulas por las fuerzas de filtracion, en
tanto que los materiales con Ip<6 constituye los precedentes menos satisfactorios (Marsal y
Resendiz, 1975):

Es posible establecer que un contenido de finos igual o mayor de 30 porciento es
determinante de las propiedades mecanicas del suelo, la fraccién fina le confiere el papel de
materia activo (fraccion fino) o material inerte (fraccion gruesa). Por ello, no un suelo
cohesivo no necesariamente es un material compuesto por particulas arcillosas, sino que

contenga material grueso en mayor proporcion (Marsal, 1979).

2.3.2. Agrietamiento de la cortina

El agrietamiento se produce por el asentamiento diferencial de la masa del suelo, sea por
deformacion del propio peso del cuerpo de la presa o del terreno de cimentacién (Marsal y
Reséndiz, 1975; Juarez y Rico, 2011).

Se tiene dos (02) tipos de agrietamientos:

a. Las grietas transversales
Son las mas peligrosas, ocurren cuando los estratos compresibles de la cimentacion
0 zonas impermeables del dique presentan cambios bruscos de comprensibilidad o
cuando la frontera de distintos materiales de diferentes comprensibilidades (banco de

préstamo de material).



b. Las grietas longitudinales

Son menos peligrosas a las grietas transversales (excepto las que tienen nucleo
inclinado). Estas generalmente aparecen cuando tienen espaldon de roca (colocacion
al volteo) o cuando hay deformaciones diferenciales en la cimentacion.

Muchas de las presas que se compactaron con contenidos de agua bastante bajos
(tanto como 5% menor al contenido 6ptimo) se agrietaron, generando la falla fragil
y que, ademas, si se aumenta sustancialmente la energia de compactacion en un suelo,
a un cierto contenido de agua, se disminuye la flexibilidad del material compactado
(Juérez y Rico, 2011).

2.4. CONSOLIDACION
La consolidacion es el proceso de expulsion gradual de un fluido intersticial del suelo debido
al incremento del esfuerzo que se le aplica, provocando la disminucion del volumen de la masa

del suelo.

2.4.1. Estructura del Sueloy su capacidad de deformarse
Los suelos son sistemas de particulas o sistemas discontinuos que tiene dos fases: la primera
se denomina esqueleto mineral (particulas minerales del suelo) y la segunda fase fluida o

fluido intersticial (espacios vacios, poro o intersticios).

Esta caracteristica permite que la masa del suelo sea lo suficientemente deformable debido
a que las particulas que conforman el esqueleto mineral puedan moverse con relativa
libertad, produciéndose deslizamientos entre ellas y reorganizandose. Como se puede
observar en la Figura 4 el movimiento relativo entre particulas, donde a) muestra la
deformacion del suelo en el &rea de contacto, la linea discontinua muestra el contorno del
suelo después a la carga que fue sometido, en la b) es el movimiento relativo por flexion de
particulas laminares y la ¢) muestra el movimiento relativo por deslizamiento de una
particula sobre otra (Lambe & Whitman, 1976).



de cargar
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Figura 4: Movimiento relativo entre

particulas de suelo
FUENTE: Lambe & Whitman (1976).

2.4.2. Proceso de consolidacion

Cuando el suelo esta saturado y se le aplica un esfuerzo, este comienza a darse el proceso o
fendmeno de consolidacion. En la etapa inicial es el esqueleto mineral y el fluido intersticial
los que soportan la carga; al incrementarse la carga este comienza generan un cambio en la
presion intersticial dentro del suelos generando que el agua se mueva a través del el,
produciendo su expulsion. Cuando el fluido es expulsado, el esqueleto mineral soporta la
carga produciendo que las particulas que lo conforman se reacomoden (deslizamiento entre
particulas) y los espacios vacios que existan se van reduciendo, disminuyendo su volumen.
La naturaleza del fluido intersticial tiene una influencia en la magnitud de la resistencia al
deslizamiento entre dos particulas; ya que el agua que circular a través del suelo ejerce un
efecto sobre el esqueleto mineral que modifica la magnitud de las fuerzas en los puntos de

contacto entre particulas (variacion en los esfuerzos transmitidos entre las particulas) e
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influya sobre la resistencia del suelo a la compresion y al esfuerzo cortante (Lambe &
Whitman, 1976).

Asimismo, la diferencia entre la presion intersticial del suelo y los esfuerzos aplicados sobre

el mismo se denomina esfuerzos efectivos.

El tiempo necesario para el desarrollo del proceso de consolidacion esté relacionado con dos
factores:

a. El tiempo es directamente proporcional al volumen de agua que ha de escapar del
suelo, este volumen de agua esta relacionado con la variacion de esfuerzos, la
comprensibilidad del esqueleto mineral y el volumen del suelo.

b. El tiempo es inversamente proporcional a la velocidad con que el agua puede circular
a través del suelo.

A CLAIGOIG) n

(k) ()
H

Donde:
t = Tiempo necesario para que se produzca un cierto porcentaje del proceso de
consolidacion.
Ao = variacién del esfuerzo aplicado
m = compresibilidad del esqueleto mineral
H = espesor de la masa del suelo (respecto a cada superficie drenante)

k = permeabilidad del suelo.

De aqui que el tiempo necesario para que se produzca un determinado grado de
consolidacion es

mH?
k

t~ (2)

2.4.3. Ecuacion de la consolidacion
De acuerdo a Lambe & Whitman (1976), afirma que el proceso de consolidacion viene

regido por:
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A. Las ecuaciones de equilibrio de un elemento de suelo

o, =Y, + esfuerzo en la superficie ...03)

Donde:
o, = esfuerzos verticales

¥, = esfuerzo geoestatico

B. Las relaciones esfuerzos — deformacion del esqueleto mineral

de

doy,

Ay

Donde:

e = relacion de vacios

o, = esfuerzos verticales

a,, = coeficiente de comprensibilidad

C. La ecuacion de continuidad del fluido intersticial

9%h 1 Ode
k— =

922 (1+e) ot

Donde:

k = permeabilidad

e = relacion de vacios

h = Carga hidraulica

z = coordenada en la direccién vertical

La Ecuacion de consolidacion queda finalmente asi:

0%ue, _ Oue
vV 9z2 " ot

Donde:

o, = esfuerzos verticales

z = coordenada en la direccion vertical
u, = sobrepresion intersticial

C, = Coeficiente de consolidacién

12
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2.5. COMPACTACION
La compactacion es la densificacion del Suelo (incremento de la densidad aparente)
mediante la aplicacion de una energia mecanica, reduciendo el volumen de los poros con

aire, pero manteniendo constante el volumen de los poros con agua (Sanchez et al., 1996).

El propdsito de la compactacion es mejorar las propiedades mecéanicas de la masa de los
suelos, reduciendo los asentamientos por la disminucién de la relacion de vacios, Aumentar
la resistencia del Suelo y Reducir la contraccion. Para el proceso de compactacion se toma
en cuenta cuatro variables: 1. Peso Unitario (Relacion de vacios), 2. Contenido de Agua, 3.
Energia de compactacion y 4. Tipo de Suelo (Gradacion) (Bowles, 1982).

2.5.1. Proceso de compactacion

El proceso de compactacion fue elaborado por R.P. Proctor cuando se construia presas para
el distrito de aguas de los Angeles hacia fines de la década de 1920 (Engineering New Record
— Proctor., 1933).

En el proceso de compactacion las particulas del suelo al entrar en contacto con el agua
forman una capa alrededor de estos a la cual la denomina capa doble. La concentracion idnica
que tienen las particulas con el agua adsorbida es influenciada por el contenido de agua.
Cuando menor es el contenido de agua, la fuerza de atraccién entre las particulas supera a la
fuerza de repulsion haciendo que estas estén en contacto formando una estructura floculada,
si fuera a la inversa, tendran a separarse unas a otras dando una estructura dispersa (Lambe,
1958).

Cuando al suelo se le aplica la energia de compactacion, estd comprime el agua adsorbida y
las particulas del suelo se orientan en una direccion perpendicular a la aplicacion de la fuerza
de compactacion generando asi una estructura dispersa. Como se puede observar en la figura
5, en el punto A representa el suelo compactado con contenido de humedad menor al
contenido de humedad al éptimo, lo cual demuestra en el suelo una estructura floculada, pero
cuando se le agrega una mayor energia de compactacion con un mismo contenido de
humedad, la estructura es menos floculada. Si al compactar el suelo con un contenido de
humedad mayor al contenido 6ptimo, la estructura del suelo es dispersa tal como muestra en

el punto C y al compactar con mayor energia la estructura es mucho mas dispersa.
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Figura 5: Efecto de la Compactacion sobre la estructura de suelos arcillosos
FUENTE: Lambe & Whitman (1976).

El proceso de compactacion modificard el comportamiento mecénico de los suelos; existen
diversas variables, pero las importantes que se deben considerar son: La energia de
compactacion y el contenido de Humedad (Sanchez — Giron Renedo, 1996). EI mecanismo
de compactacion fue nombrado como Proctor Estandar, pero no logro a representar en forma
adecuada las compactaciones de mayor grado, por lo cual se tuvo que hacer una modificacion

tomando como nombre Proctor Modificado.

2.5.2. Laenergia de compactacion

Es la energia mecanica aplicada a la masa de suelo.

Donde:

E. = Energia especifica o energia de compactacion.
N = Numero de golpes por capa.

n = Numero de capas de suelo.

W = Peso del pisdn.

h = Altura de caida libre del pison.
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V=volumen del suelo compactado.

a. Energia de compactacion Proctor estandar
En la prueba Proctor, el suelo es compactado en un molde que tiene un volumen de
943.3 cm?, diametro del molde es de 101.6 mm, el piston pesa 24.4 N y tiene una
altura de caida de 304.8 mm, el nimero de capas es 3 y el nimero de golpes por capa

es de 25.
_(25)(3)(24.4N)(0.3048m)
E. = os33xt0-Smy (8)
Ec =591.3kN —-m/m®* ... 9)

b. Energia de compactacion Proctor modificado
Con el desarrollo de rodillos pesados y su uso en la compactacién de campo, la
Prueba de Proctor Estandar fue modificada para representar mejor las condiciones de

campo. A esta prueba se denomina Prueba Proctor Modificado (Braja, 2014).

El suelo es compactado en un molde que tiene un volumen de 943.3 cm3, didmetro
del molde es de 101.6 mm, el pistdn pesa 44.5 N y tiene una altura de caida de 457.2

mm, el nimero de capas es 5 y el nimero de golpes por capa es de 25 indica que:

_ (25)(5)(44.5N)(0.4572m)
- (943.3x10-6m3)

Eo = 2696 kN —m/m3 .. (11)

Ee

Como se observa en la Figura 6 las curvas de comparacion de Proctor Modificado y
Proctor Estandar, para el contenido de humedad w, se tiene una densidad maxima
seca aplicando una energia de compactacion Estandar en el punto 1. El analisis del
incremento de la energia de compactacion un suelo es compactado con la energia de
compactacion Estandar y al compactar el suelo con la energia del Proctor Estandar y
con la energia del Proctor modificado, se obtendran dos densidades méaximas con su

contenido 6ptimo de humedad.

Lambe & Whitman (1976) indica que con “el aumento de la humedad de amasado

da a lugar a la reduccion de la permeabilidad por el lado seco del 6ptimo y a un ligero
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aumento de permeabilidad por el lado himedo”. Ademas, si se compacta el suelo por
el lado seco del 6ptimo este tiende a ser mas rigido y resistentes que las compactadas

por el lado himedo.

Ya

6 Curva de Saturacion o
Curva Tedrica de Compactacion

T & max

Tamix

\ -_\‘[d pam (g
v

Oipt  Op Oapt ©O4 o (%)
Figura 6: Curvas de comparacion de Proctor estandar y Proctor modificado
FUENTE: Armas y Gonzélez (2008).

2.5.3. Contenido de humedad

Al momento de agregar el agua al suelo durante la compactacidn, ésta actia como un agente
ablandador de las particulas del suelo, que hace que se deslicen entre si y se muevan a una
posicion de empaque mas denso. El contenido de agua optimo en el suelo es importante en
la compactacion porque permite alcanzar el valor maximo de la densidad aparente del suelo.
(Braja, 2014). Tal como se observa en la Figura 7, se llega a un punto maximo la densidad

del suelo con un contenido de agua.
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Figura 7: Curva de Densidad Aparente vs Contenido de Humedad
FUENTE: Marsal (1979).

2.6. PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO COMPACTADO.

Las propiedades mecénicas que se modificaran con el proceso de compactacién son: La
Permeabilidad (Reduccién de la relacion de vacios), Compresibilidad y expansividad,
Resistencia al Corte y relaciones esfuerzo deformacién y la Resistencia a la erosion (Marsal
y Reséndiz, 1975).

2.6.1. Permeabilidad
La permeabilidad del suelo depende del fluido y del suelo (la relacion de vacios, la estructura

y el grado de saturacion).

Con respecto al fluido, al cambiar la temperatura del fluido, su viscosidad varia por ende la
permeabilidad cambia. Al hablar del suelo, la modificacion en su estructura, la reduccion de
vacios y el grado de saturacion que tenga el suelo altera su permeabilidad, por ejemplo,
cuando se reduce la relacion de vacios del suelo se disminuye la permeabilidad, debido a
que se reducen los poros llenos de aire y se mantiene los poros con agua.

k =ky(e —ep)? ... (12)

ko y ey = son constantes experimentales de cada suelo.
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2.6.2. Compresibilidad y expansividad
La compresibilidad del suelo es la reduccion del volumen debido a la presion aplicada en la
masa de este, la disminucion de los espacios vacios se da porque las particulas del suelo se

reorientan.

Cuando el suelo suelto y saturado es sometido a una presion o tension normal este disminuye
su volumen, el suelo es compresible y cuanto mas compactado se encuentre el suelo menos
compresible es, ya que al aumentar su densidad aparente también aumenta la tension o

presion efectiva entre sus particulas (Sanchez — Giron Renedo, 1996).

La Figura 8 se muestra la relacion entre el indice de poros y la presion efectiva. Esta

comprensibilidad se expresa mediante el coeficiente de compresibilidad.

de
p=—0 (13)

Donde:
a, = Coeficiente de compresibilidad.
d, = Derivada del indice de Poro.

do” = Derivada de presion efectiva.

4—INDICE DE PORO INICIAL

—

INDICE DE POROS

0 025 0.5 L0 2.0 3.0 x 100 KPo
TENSION EFECTIVA
Figura 8: Relacidn entre el indice de poros de una muestra

de suelo y la presion efectiva que soporta
FUENTE: Sanchez — Giron Renedo (1979).
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Ae
ay =~ .. (14)

La expansibilidad o hinchamiento se da cuando con el suelo compactado entra en contacto
con el agua, lo que genera que las distancias que existian entre las particulas ahora sean

mayores.

El grado de expansividad dependera del tipo de suelo arcilloso que se tenga, es decir si posee
un indice alto de plasticidad tendra un potencial de hinchamiento alto (Seed et al., 1962).

Cualquier suelo saturado aumenta de volumen al aumentar de volumen al disminuir la
presion efectiva sobre él. Especialmente en suelos con particulas que contienen minerales

arcillosos de estructura laminar expansiva (Jiménez y De Justo, 1975).

La expansividad de suelos arcillosos, es un fenémeno de presion osmotica. Este fendmeno
se basa en la teoria de la capa doble difusa, la cual indica que la concentracion de cationes

disminuye a medida que nos alejamos de la superficie de una particula arcillosa (Bolt, 1956).

2.6.3. Resistencia al corte y relaciones esfuerzo deformacion
La resistencia al corte se ve afectado por la densidad del suelo, el contenido de humedad, la

cohesion, tipo de suelo, entre otros (Bowles, 1982).

La resistencia al corte depende del esfuerzo normal efectivo en el plano del desplazamiento
y el valor medio de la distancia minima entre particulas. Al compactarse el suelo la distancia
entre particulas es minima. Para el caso de las presas, los suelos tienen en general un alto
grado de saturacion (mayor o igual 80%).

0= 0— Uy, ..... (15)

Donde:
o = Esfuerzo normal efectivo.
o = Esfuerzo normal Total

u,, = Presion del agua de los poros.
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2.6.4. Resistencia a la erosion

Al compactar el suelo del lado himedo, como se mencion0 anteriormente, la estructura se
modifica generando un alto grado de orientacion de las particulas arcillosas y con ello una
baja permeabilidad del suelo. En esta condicion es menos susceptible que las particulas finas
en suspension sean arrastradas por el flujo de agua, evitando asi los problemas de
tubificacion (Marsal y Reséndiz, 1975).

En el caso de los suelos finos (particulas menores a 2 micras) para poder conocer su

susceptibilidad a la erosion interna se puede relacionar con:

A=2 ... (16)

Donde:
Ip = indice de plasticidad

C= porcentaje (por peso) particulas inferiores a dos micras.

2.7. FLUJO DEL AGUA
El suelo constituye una red de compleja e intrincada de tubos irregulares que estan en mayor

0 menor medida conectados entre si; y es a traves de ellos que el agua fluye.

Mientras estos tubos sean mas estrechas e irregulares mayor sera la resistencia ofrecida por
el suelo al flujo del agua y esta depende de la estructura del suelo, tal como se mencioné en

el punto anterior.

La velocidad del agua que fluye en un punto cualquiera de su trayectoria depende del tamafio
del poro y de su posicion en el mismo, especialmente de su distancia a la superficie de la

particula de suelo méas préxima (Lambe & Whitman, 1976).

2.7.1. Ley de Darcy
El flujo del agua en un medio poroso se cumple la ley de Bernoulli modificada (Marsal y
Reséndiz, 1975).

2
P1 V1

2= + 2
Yw Y1 2g

P2y 4V A (D)
Yw 2g
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Donde:

P;, P,: Presiones en dos secciones, 1y 2 a lo largo de cierta trayectoria de flujo.

Y1, Y,: Elevaciones medias de las secciones 1 y 2 respecto a un plano horizontal arbitrario.
v;, V- Velocidades media de flujo en las secciones 1y 2.

Y. Peso volumétrico del agua.

Ah: Pérdida de carga hidraulica entre las secciones 1y 2 debido a la viscosidad.

2
Realizando integracion diferencial y despreciando la %, se obtiene la ley de Darcy: relacion

empirica entre la velocidad de descarga y el gradiente hidraulico (Juarez y Rico, 2008;

Marsal y Reséndiz, 1975).

_ oh _ -
v= KXaS—kl ... (18)

Donde:
K: coeficiente de descarga o coeficiente de permeabilidad

i= dh/ 0s : gradiente hidraulico.

2.7.2. Permeabilidad

La permeabilidad es la propiedad mecanica que tiene el fluido para a travesar cualquier
medio poroso. Para la construccion de nucleos de Presas de tierra se requiere que el material
compactado sea lo mas impermeable logrando asi que el flujo de agua que atraviesa sea la

minima posible (Bowles, 1982).

2.7.3. Coeficiente de permeabilidad

El coeficiente de permeabilidad es una constante fisica, el cual se define como la velocidad
del agua que atraviesa el suelo, cuando esta sujeto a un gradiente hidraulico unitario (Juarez
y Rico, 2011).
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Tabla 3: Clasificacion de Suelos segun sus

coeficientes de permeabilidad

Grado de permeabilidad Valor de k (cm/seg)
Elevada Superior a 10!
Media 101-103
Baja 103-10°
Muy baja 10°- 107
Précticamente impermeable <107

FUENTE: Terzaghiy Peck (1973).

El valor del coeficiente de permeabilidad del suelo depende de las caracteristicas del fluido
y del suelo (Lambe & Whitman, 1976).

_pn2y €
k=Dl tc ... (19)

Ecuacion de Taylor (1948)

Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad de Darcy.
Ds = Didmetro efectivo de las particulas.

y = Peso especifico del fluido.

u = Viscocidad del fluido.

e = Relacion de vacios.

C = Factor de Forma.

2.7.4. Fluidos

En el caso del fluido, este varia por la viscosidad y el peso especifico; con respecto al suelo,
este es influenciado por el tamafio de las particulas, relacion de vacios (mientras el valor de
vacios es menor la permeabilidad también es menor), composicién, estructura y grado
saturacion (cuando mayor sea el grado la saturacion mayor sera la permeabilidad) (Marsal y
Reséndiz, 1975; Lambe & Whitman, 1976).

_
K="= ... (20)
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Donde:

k = Coeficiente de permeabilidad de Darcy.
k = Permeabilidad absoluta.

u = Viscosidad.

y = Peso especifico.

Tabla 4: Viscosidad del agua en funcién de la temperatura

Temperaturaen °C  Viscosidad cinemaética (102 cm?/seg)

5 1.52
10 1.31
20 1.01
30 0.80
40 0.65
50 0.56

FUENTE: Marsal y Reséndiz (1975).

Cuando el valor de la viscosidad del agua es mayor, el coeficiente de permeabilidad se
incrementara, a su vez la viscosidad depende de la temperatura (Bowles, 1982; Marsal y
Reséndiz, 1975).

2.7.5. Suelos
El tamafio de particulas influye en la permeabilidad, debido a que cuanto menor es el tamafio,
la relacion de vacios sera menor (Lambe & Whitman, 1976).
En un estudio sobre arenas, Hazen propuso:
k = 100D, ,> .. (21)

Donde:
D, ,= Diametro efectivo de particula (cm)

K= coeficiente de permeabilidad (cm/seg).

En una arena pobremente graduada tuviera un coeficiente de permeabilidad mayor a

comparacion de un material mal graduado.
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k, = k1(Z—j)2 .. (22)

Donde:
k = Permeabilidad 1y 2.

e = Relacién de vacios.

2.7.6. Estructura de suelos
La estructura del suelo hace referencia a la orientacion y distribucion de las particulas en una
masa de suelo, tiene mayor influencia en los suelos finos, en un estado mas floculado tendra

mayor permeabilidad que en un suelo disperso, tal como se muestra en la Figura 9.

Un suelo con una estructura floculada tiene canales mas grandes lo que permite el paso del

agua con mayor facilidad que un suelo que tiene una estructura dispersa (Lambe & Whitman,
1976).
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(1) Suelo con mayor orientacion entre sus (2) Suelo con menor orientacion entre sus
particulas — Estructura Dispersa. particulas — Estructura Floculado.

Figura 9: Orientacion de las particulas de la estructura de un suelo arcilloso
FUENTE: Marsal y Reséndiz (1975)
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2.7.7. Composicion de suelos

En el caso de la composicion, se da mayor importancia en los suelos finos que los suelos
gruesos, debido a los enlaces quimicos que se dan entre las particulas (concentracion ionica)
que la componeny la orientacion de ellas; esta caracteristica es muy importante en los suelos
finos, asi como lo menciona Lambe & Whitman (1976) y se puede ver en el ejemplo de los

tipos de suelos finos que se muestra en la figura 10: Relacidn entre vacios y la permeabilidad

de los suelos finos.

16
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Figura 10: Relacidon entre la relacion de vacios y la

permeabilidad
FUENTE: Lambe & Whitman (1976)

2.7.8. Saturacion en suelos
El grado de saturacién es importante debido a que a mayor grado de saturacién mayor sera

la permeabilidad del suelo. Segun indica Lambe & Whitman, (1976); en pruebas realizadas

en suelos, esto se debe a que existe una reduccion de canales disponibles al flujo de agua.

Asi como se explico en el punto anterior.
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Figura 11: Efecto del grado de Saturacion en la permeabilidad de

una arcilla limosa compactada por amasado
FUENTE: Marsal y Reséndiz (1975)

El estudio de la permeabilidad es importante ya que nos permite:
o Evaluar la cantidad de agua que atraviesa por el cuerpo de la presa o por el cimiento.
e Evaluar la sub-presion o fuerzas de filtracion bajo estructuras hidraulicas para un
analisis de estabilidad.
e La provision de un control de las velocidades de filtracion de tal manera que las
particulas de grano fin no sean erosionadas.

e Medir la rapidez del asentamiento.

2.7.9. Coeficiente de permeabilidad en suelos estratificados
El coeficiente de permeabilidad en suelos estratificados es un valor equivalente calculado de

en las ecuaciones (19) y (20).
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Figura 12: Representacion del flujo en suelos estratificados
FUENTE: L6pez (2010).

™ kid;
E?=1 di

n .
i=1 di

d.
n L
i=1(k_i)

KI = (23) KII =

... (24)

Siendo:

k;: Coeficiente de permeabilidad max.

kyp: Coeficiente de permeabilidad min.

d;: Espesor del estrato i.

k;: Coeficiente de permeabilidad del estrato i.

n: Numero de estratos analizados.

El coeficiente de permeabilidad en el sentido de la estratificacion es mayor en comparacion

con la que tiene en el sentido perpendicular a ésta, tal como se aprecia en la Figura 12.

2.7.10. Ecuacion de Laplace
Si se supone que el suelo se deforma volumétricamente y que este se encuentra totalmente

saturado, el caudal que ingresa es igual al caudal que sale (Marsal y Reséndiz, 1975).

Si consideramos al suelo como un paralelepipédico de dimensiones d,, , d, yd, yVesla
velocidad con la que el flujo del agua atraviesa el suelo. Para ello esta velocidad de se

descompone en tres direcciones: V., V,y V,
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Figura 13: Elemento de una region sujeta a flujo tridimensional
FUENTE: Juarez y Rico (1999).

0vy 0 vy
vdydz + vydxdz + v,dxy = (vx + % dx) dydz + (v,, + aiyydy) dxdz + (vZ + %dz) dxdy (25)

El gasto que ingresa Flujo que sale

Reduciendo los términos semejantes y Tomando en cuenta:
e El régimen es establecido.
e El suelo esta saturado.
e El agua y las particulas sélidas son incompresibles en si mismas.

¢ El flujo no modifica la estructura del suelo en ninguna forma.

Se obtiene:
vy | Oy | Vs _
ox + 3y + Pyl 0.....(26)

Y tomando la ley de Darcy y teniendo en cuenta la direccion de flujo en las tres direcciones:

doh oh
UxZ—KXE ....... (27) , UyZ—KXa—y ....... (28) y UZZ—KX—Z ....... (29)

Se obtiene lo siguiente:

=0 .. (30)



Simplificandose, usando un flujo bidimensional:

d*h | 3*h
E'l‘ﬁ:Vzh:O (31)

Esta ecuacion representa a un par de familias de curvas que se interceptan entre si en angulos
rectos (Flores, 2000).

2.8. REDES DE FLUJO

Es la combinacion de dos familias ortogonales de curvas derivadas por medio de la ecuacion
de Laplace, las cuales son las lineas de flujo (lineas de corriente) y las lineas equipotenciales.
Una linea de flujo o linea de corriente es una linea a lo largo de la cual una particula de agua
viaja del lado de aguas arriba al lado aguas abajo en medio del suelo permeable, y una linea
equipotencial es una linea a lo largo de la cual la carga potencial es igual en todos sus puntos
(Braja, 2014).

El flujo de agua que atraviesa la cortina y el terreno de cimentacion de una presa de tierra,
permite obtener la siguiente informacion (Juarez y Rico, 1999):

e El gasto de infiltracion a través de la zona de flujo.

e La influencia del flujo de agua sobre la estabilidad general de la masa de suelo a
través de la que ocurre. El transito del agua puede alterar el peso especifico
sumergido del suelo.

e Las posibilidades del agua de infiltracion de producir arrastres de material solido,

erosiones, tubificaciones, etc.

2.8.1. Construcciones de redes de flujo

Para la delimitacion de la red de flujo se requiere delimitar la zona de flujo que se desea
estudiar, analizando sus condiciones de frontera y el trazo de dos familias de curvas
ortogonales entre si que satisfagan las condiciones de frontera y que constituyen la solucion
Unica de la ecuacion de Laplace.

La funcidn de las lineas de flujo esta definida como:
Y (X, y) = cte.
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oY oY
Uy = 5 Uy = —a e (32)

Satisfaciendo la ecuacion de Laplace (de la Ecuacion 22)

9%y , 9%Y
e + y? 0 U (X))
La funcidn de las lineas de equipotenciales:
®=-kh+c ... (34)

Donde: @=cte, y es una familia de curvas perpendiculares a la familia de curvas .

Lineas de
Flujo

Lineas
Equipotenciales

Figura 14: Lineas de flujo (Lineas de corriente) y Lineas equipotenciales

FUENTE: Bowles (1982).

2.8.2. Redes de flujo para presas de tierra
El trazo de la red flujo de agua a través de una presa tiene una particularidad debido a que

no se conoce a priori una de las fronteras, y es la linea de corriente superior.
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Existen varios métodos para el trazo de la linea de saturacion o linea de corriente superior,

las caracteristicas a considerar son: la ubicacion del filtro, la permeabilidad que posee la

cimentacién y el nucleo de la presa de tierra y la estratificacion del suelo con permeabilidad

y horizontal diferentes.

- . . Linea de Satuiracion
Lingas Equipotenciales

I ) AT —— g T Linaas da Corrienta

—a=l H{Cargn Hidimstatca) —e—

Figura 15: Representacion de la red de Flujo en Presas de tierra
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I1l. METODOLOGIA

Cuando el nucleo de una presa de tierra esta saturado, este se consolida debido al peso de su

propia masa produciéndose el fendomeno de consolidacion, pasando de un ndcleo homogéneo

a un nucleo heterogéneo, lo que produciria una variacion en el caudal que atraviesa por ella.

Para poder corroborar la variacion del flujo de agua en el nucleo se procedié a realizar los

ensayos de consolidacion simulando el ndcleo saturado y consolidado.

3.1. MATERIALESY EQUIPOS

3.1.1. Muestra
Se utilizd una muestra global proveniente de una cantera seleccionada para la Presa Santiago

de Chuquimaran ubicada en la comunidad Huallhua, distrito de Leoncio Prado Provincia de

Lucanas, Regién Ayacucho.

3.1.2. Equipos de laboratorio

Equipo para el Analisis granulométrico — Método Mecanico (Incluye norma).
Equipo para el Analisis granulométrico — Método del Hidrémetro

Equipo para Limites de consistencia

Equipo para Gravedad Especifico de Sélidos

Equipo de Proctor Estandar y Proctor Modificado

Equipo de Compresion Triaxial

Equipo de Consolidacion Unidimensional

Permeadmetro de carga variable.



3.1.3. Material de gabinete
- Laptop
- Software: GeoStudio 2007 (SEEP/W), Autocad Civil 3D 2017
- Libreta

3.2. PROCEDIMIENTOS

3.2.1. Extraccion de muestra

En la cantera se efectuaron 05 sondajes a cielo abierto (calicatas) de las cuales se tomaron
muestras representativas para ser analizadas posteriormente en el laboratorio de Mecénica
de Suelos del Departamento de Ordenamiento Territorial de la Universidad Nacional Agraria
La Molina. También se hizo la identificacién visual del suelo correspondiente al area de la
cantera y se aprecid que su geologia local esta constituida por dep6sitos morrénicos antiguos
gue contienen arena arcillosa con ocasionales bloques subangulosos compactos de

permeabilidad media a alta.

3.2.2. Ensayos caracterizacion e identificacion de suelos
Se inicié realizando un cuarteo manual de las 05 muestras extraidas de los sondajes, segun
la norma NTP 339.089 Método B, con el fin de obtener una muestra global representativa y

proceder con los ensayos de caracterizacion e identificacion del suelo.

Se tomd una muestra representativa de la muestra global, para realizar los ensayos de
Analisis Granulométrico por el Método Mecénico siguiendo la norma ASTM D 6913 y NTP
339.128.:1999 lo cual nos proporcioné la distribucion granulométrica de las particulas del

suelo.

Mediante la realizacion del Analisis Granulométrico — Método Hidrometro (segln la norma
ASTM D 7928-16 y NTP 339.128:1999), se determind el porcentaje de limo y arcilla que
contiene la muestra, es importante mencionar que, si el suelo tiene un porcentaje mayor o
igual a treinta por ciento de finos, puede ser considerado un suelo cohesivo y esto es

determinante de las propiedades mecéanicas del suelo.
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Continuando con la caracterizacion del suelo se determiné el contenido de humedad que
tiene la muestra de suelo por ello se hizo el ensayo de Contenido de Humedad siguiendo la
norma ASTM D2216 y NTP 339.127.

Para la obtencion de la plasticidad del suelo se realizé el ensayo de Limites de consistencia
usando la fraccion del suelo fino siguiendo la norma ASTM D4318-93 y NTP 339-129-1999
Finalmente se realizd el ensayo de Gravedad especifica de Solidos (ASTM D854 y NTP

339.131), con este ensayo se determind el peso especifico de las particulas del suelo.

Con los resultados obtenidos en los ensayos mencionados se clasifico segin SUCS seguln la
Norma ASTM D 2487, la cual determina la clasificacion que tiene la muestra global para la

representacion del nucleo de la represa.

3.2.3. Ensayos especiales
Conociendo el tipo de suelo de la cantera, se procedio a realizar los ensayos que se
mencionan a continuacion y poder asi obtener las propiedades fisico - mecanica del suelo:

a. Ensayos de compactacion Proctor estdndar y Proctor modificado
De acuerdo a la distribucion de particulas que tiene la muestra de suelo se realizo el
ensayo de compactacion mediante el método B para la energia de compactacion del
Proctor Estandar y Proctor modificado.
El Proctor Estandar se realizd segin la norma ASTM D 1557 y NTP 339.141, se
distribuy6 la muestra en 03 capas y se aplicd una energia de compactacion de
591.3 kN — m/m?3 a cada una de las capas.
El Proctor Modificado se realizé siguiendo la norma ASTM D 1557 y NTP 339.141,
se compacta el suelo en 05 capas y aplicando la energia de compactacién de
2696 kN — m/m3 mediante el apisonamiento del suelo por medio de un martillo en
cada una de las capas.
La realizacion de estas pruebas determina la relacion de la maxima densidad seca del
suelo y el contenido 6ptimo de humedad, mediante la curva de Compactacion.
En los siguientes ensayos se instalaron las muestras al 95% del Proctor, es decir el

95% del valor de la densidad seca maxima y la humedad 6ptima que le corresponde
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a ese valor, pero del lado humedo de la curva de compactacion, consideramos ese
valor de la curva porque evitaremos que el suelo aumente su rigidez y suceda una

falla fragil en el nucleo.

Ensayo Permeabilidad de Pared Flexible

Siguiendo la norma ASTM D 5084 y NTP 339.156-2001 se instalaron las muestras

de suelo en las condiciones siguientes:

- La primera muestra al 95% del Proctor Modificado, es decir el valor de la
densidad méxima seca al 95% Yy el contenido de humedad respectiva, pero de
lado de la curva humeda.

- La segunda muestra al 95% del Proctor Estandar, usando el mismo criterio que

la anterior.

Se saturd la muestra y se aplico una carga minima de 0.152 kg/cm? para que exista
el flujo correspondiente en la muestra, esto nos permite calcular el Coeficiente de

Permeabilidad (K) con la siguiente formula:

K = 2303 x Ex Z x1og ™ x Rt
AT h2 ... (35)

Donde:
a = area del tubo de carga
A = area de la cara de la probeta
L = Altura de la probeta
hl = Lectura inicial
h 2= Lectura final
Rt=1
T = Tiempo

Ensayo de Compresion Triaxial Consolidado No Drenado — CU

Para determinar los pardmetros de resistencia para esfuerzos totales (d y C) y para
esfuerzos efectivos (@ y €). Se instalo la muestra al 95% solo para el Proctor
Modificado. Con esto se obtuvo los valores de Cohesion aparente y angulo de

friccion interna. Siguiendo la norma ASTM D 4767.
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d. Ensayo de Consolidacion unidimensional (ASTM D 2435)
Se instalo las muestras al 95% del Proctor Estandar y al 95% del Proctor modificado,
se aplicaron cargas de 0, 0.1, 0.25, 0.50, 1.00, 2.00 y 4.00 kgf/cm? obteniendo el
volumen final del suelo luego de la consolidacion. Con el volumen final se calcul6
la nueva densidad del suelo consolidado y con este ultimo valor se calcul6 el

coeficiente de permeabilidad mediante la formula:

(Cm> YwHi’e;

seg/  2(1+ et ... (36)

3.2.4. Simulacion de la Red de Flujo en el nucleo de la presa de tierra

La red de flujo se analizé luego de obtener el coeficiente de permeabilidad (k) en dos
condiciones (sin consolidar y consolidado) para cada energia de compactacion aplicada al
material para nucleo (Energia de compactacion del Proctor Estandar y energia de
compactacion del Proctor Modificado). Utilizando el concepto de esfuerzo geostatico se
relaciono la carga de consolidacion y la densidad consolidada para determinar la altura de la

presa que representaria dicha consolidacion, para lo cual se utilizo la siguiente formula:

oc=Yyx*h ... (37)

Donde:
o: Esfuerzo geostatico (Kg/cm?)
v: Densidad del suelo consolidado (gr/cm?3)

h: altura (m)

Los esfuerzos geostaticos que se consideraron fueron las cargas de consolidacion (1, 2 y 4
kgf/cm?), las densidades consolidadas fueron tomadas del Proctor Modificado, con esto se
determinaron tres diferentes alturas del nicleo de la presa segun cada carga.

e Para determinar hi:

01 =VYeonso. *ha (38)
o, = 1kg/cm?
1=2.021*%h;/1000 messsp h1=4948cm~5m.
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e Para determinar hy:
02 =Yeonsol. *ha . (39)
o, =2 kg/cm?
2 =2.063xh,/1000 =y h;=969.5cm~10m.

e Para determinar hs:
03 = YeonsoL * s .l (40)
o3 =4 kg/cm?
4 =2.103 * h;/1000 ™= h; = 1902 cm ~ 20 m.

El disefio de la represa fue elaborado mediante el programa de Autocad Civil 3D, usando las
alturas obtenidas anteriormente y para el talud se tom6 como referencia los taludes minimos

para terraplenes:

Tabla 5: Taludes minimos para terraplenes sobre cimentacion apropiada

Altura de la Presa Talud aguas arriba Talud aguas abajo
45m 2:1 1.5:1
12a30m 251 2:1
30a45m 31 2.5:1

FUENTE: Villasefior (1978).

T <7 NIVEL DE AGUA \

15
NUCLEO \ﬂ1

Figura 16: Dimensionamiento del modelo de la Presa de tierra

20

Con el programa GeoStudio 2007 y la extension de SEEP/W se analizo la red de flujo en el

nucleo de la presa de tierra.
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Las tablas 6 y 7 se muestran los coeficientes de permeabilidad en la condicién sin consolidar

y consolidada usados para el andlisis de la red de flujo:

Tabla 6: Coeficientes de permeabilidad en condicién sin consolidar para las dos

energias de compactacién

Coeficiente de permeabilidad

Energia de compactacion Condicién
(cm/s)
Proctor Estandar Sin consolidar 5.36 x 106
Proctor Modificado Sin consolidar 3.42 x 108

Tabla 7: Coeficientes de permeabilidad en condicion consolidada

Cargas (kg/cm?)
Condicion 1 2 4
Coeficiente de permeabilidad (cm/s)

Energia de

compactacion

Proctor Estandar consolidado 6.36 x 10”7 2.96 x 10”7 1.44 x 107

Proctor Modificado consolidado 5.39 x 107 2.44 x 107 1.1 x 107
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I\V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. CARACTERIZACION DE LA MUESTRA

La composicion granulométrica de la muestra global (M1) obtenida del suelo de la cantera
designada para el nucleo de la presa tiene un 17% de grava, 51% de arena, 20.77 % de limo
y 11.23 % de arcilla, su Limite Liquido es de 36.84% y su indice de plasticidad de 15.41%
y una gravedad especifica de 2.75. La clasificacion SUCS del suelo corresponde a un suelo
SC con grava, en la Tabla 8 se muestra el resumen de la caracterizacion de las propiedades

fisicas de la muestra de suelo.

Tabla 8: Caracterizacion de la muestra

Propiedad Fisica de la M1

Composicion Granulométrica

- Gravas (%) 17
- Arenas (%) 51
- Finos (%) 32
e Limos 20.77
e Aurcillas 11.23
Plasticidad
- Limite Liquido (%) 36.84
- Limite Plastico (%) 21.43
- Indice de Plasticidad (%) 15.41
Gravedad Especifica de Sélidos 2.75

Clasificacion SUCS SC con grava




Se aplicaron dos diferentes energias de compactacion al suelo. Se le aplicé la energia de
compactacion Proctor Estandar del lado himeda resultando con una densidad de 1.868
gricm®y la energia de compactacion del Proctor Modificado, obteniéndose una densidad de

1.984 gr/cm?® tal como se muestra en las figuras 17 y 18.
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Figura 17: Curva de Compactacién — Valor de Densidad Seca Maxima
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Tabla 9: Comparacién de los resultados de la energia de Compactacion

del Proctor Modificado y Proctor Estandar

Proctor Proctor
Modificado Estandar
Densidad Seca Maxima 100% (gr/cm3) 1.984 1.868
Contenido de humedad al 100% (%) 10.63 11.90
Densidad Seca Maxima al 95% (gr/cm3) 1.885 1.775
Contenido de humedad al 95% (%) 14.30 14.90

4.2. PERMEABILIDAD DEL SUELO
Para este ensayo se remolded el suelo con dos densidades de compactacion, la densidad al
95% del Proctor estandar y al 95% del Proctor modificado. Los valores obtenidos en los

ensayos de permeabilidad se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: Conductividad Hidraulica de los suelos compactados

Proctor Modificado Proctor Estandar

Densidad Méxima Seca (gr/cm?3) 1.885 1.775
Contenido de Humedad (%) 14.30 14.90
Coeficiente de permeabilidad (cm/seg) 3.42x10° 5.36 x 10°®

La velocidad del flujo de agua (permeabilidad) es mayor en el suelo remoldeado del Proctor

estandar que en el suelo remoldeado al 95 % del Proctor Modificado.

El coeficiente de permeabilidad que se obtuvo con este ensayo se asemeja a la condicién de
finalizacion de la construccion del nucleo de la presa de tierra, cuando ésta se satura, pero

antes de que inicie el proceso de consolidacion.

La variacion entre los coeficientes de permeabilidad esta en el orden de 10 lo que hace que

el nicleo sea considerado impermeable.
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4.3. ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADO NO DRENADO
(CU)

Se obtuvieron los parametros resistentes del suelo, asi como también la densidad luego de la

consolidacién y efectuar el ensayo de compresion triaxial.

En la Tabla 11 se muestra los pardmetros resultantes del ensayo triaxial consolidado no

drenado — Triaxial CU.

Tabla 11: Resultado del ensayo compresion triaxial consolidado no drenado

Esfuerzo Normal Esfuerzo Efectivo

Cohesion Aparente Angulo de Friccion Cohesion Aparente Angulo de Friccion
(C) kg/cm? (@) (C) kglcm? @)
0.41 30.10° 0.21 32.99°

El resultado del coeficiente de friccion es propio de un suelo arenoso y el resultado en el
parametro de cohesion indica la presencia de suelo cohesivo representativo. Estos

parametros me permitiran analizar la resistencia del suelo.

4.4. CONSOLIDACION
Para la muestra que se instalé con el método del Proctor estandar y con las cargas aplicadas
mediante la formula de la ecuacion 37, se obtuvieron los siguientes coeficientes de

permeabilidad y densidad.

Tabla 12: Coeficiente de permeabilidad y densidad del
Proctor Estandar

Esfuerzo (kgf/cm?) Densidad (gr/cm?®) k (cm/s)
0 1.775

0.1 1.846 7.13E-06
0.25 1.863 2.75E-06
0.5 1.884 1.31E-06
1 1.898 6.36E-07
2 1.928 2.98E-07
4 1.941 1.44E-07
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En la Tabla 12 se muestra los resultados obtenidos con la formula de la ecuacién 30 del
Proctor Estandar para los valores de la densidad del suelo y coeficiente de permeabilidad

para los esfuerzos 1 kgf/cm? ,2 kgficm? y 4 kgf/cm?,

Para la muestra que se instal6 con el método del Proctor modificado se obtuvo lo siguiente:

Tabla 13: Coeficiente de permeabilidad y densidad Proctor modificado

Esfuerzo (kg/cm2) Densidad (gr/cm3) k (cm/s)

0 1.885

0.1 1.916 6.86653E-06
0.25 1.950 2.54395E-06
0.5 1.983 1.17762E-06
1 2.021 5.3904E-07
2 2.063 2.43575E-07
4 2.103 1.10367E-07

En la Tabla 13 se muestra los resultados obtenidos del Proctor modificado con la formula de
la ecuacion 37 para los valores de la densidad del suelo y coeficiente de permeabilidad para

los esfuerzos 1 kgf/cm? ,2 kgflcm? y 4 kgf/icm?.

A lamuestra que se utilizo la energia de compactacion de Proctor modificado los coeficientes
de permeabilidad son menores en comparacion a la que se le aplico la energia de
compactacion de proctor estandar; cuando se aplicé la carga de 1,2 y 4 kgf/cm?, es donde el
coeficiente de permeabilidad pasa del orden de 10®a 107 cm/s en ambos casos tal como se

muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14: Comparacion de los coeficientes de permeabilidad de los suelos

compactados con la energia del Proctor Modificado y Proctor Estandar

Coeficiente de Permeabilidad k (cm/s)
Esfuerzo (kg/cm2)

Proctor Estandar Proctor Modificado
0.1 7.13E-06 6.86653E-06
0.25 2.75E-06 2.54395E-06
0.5 1.31E-06 1.17762E-06
1 6.36E-07 5.3904E-07
2 2.98E-07 2.43575E-07
4 1.44E-07 1.10367E-07

Se muestra en la Tabla 14, los valores obtenidos de la ecuacion 37, para el coeficiente de
permeabilidad para las muestras instaladas con la energia de compactacion del Proctor

Estandar y Proctor Modificado.

Asi mismo en la Figura 19 se visualiza la tendencia del coeficiente de permeabilidad de la
muestra instalada con la energia de compactacion de Proctor estandar y Proctor modificado.
Para elaborar este grafico se tomo los resultados de coeficiente de permeabilidad obtenidos

de las cuatro Gltimas cargas que se aplicé en la consolidacion.

Cuando se aplica la carga de 2 kgf/cm? la variacion del coeficiente de permeabilidad entre
ambas no es mucha la diferencia y ademas ambas poseen una similar tendencia. Pero la
muestra mas impermeable es la que se instal6 con la energia de compactacion de Proctor

modificado.
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Coeficiente de Permeabilidad Vs Esfuerzo Total
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Figura 19: Tendencia de los coeficientes de permeabilidad de las muestras instaladas
del Proctor Estdndar y Proctor Modificado

Se observa en el grafico la tendencia del coeficiente de permeabilidad de acuerdo a los
resultados de la Tabla 14.

Se observa como al someter al suelo a un mayor esfuerzo de confinamiento, los coeficientes

de permeabilidad tienden a ser similares, parte de la curva que tiende a ser vertical.

45. ANALISIS DE INFILTRACION EN EL NUCLEO DE PRESA
El anélisis de la red de flujo se analiz6 en las dos condiciones antes mencionadas (sin

consolidar y consolidado), obteniendo el caudal a través del nucleo.

4.5.1. Red de flujo antes del proceso de consolidacion
En la Tabla 15 se muestra los caudales obtenidos antes del proceso de consolidacion para
cada energia de compactacion, para las cargas 1 kg/cm?, 2 kg/ cm? y 4 kg/ cm? que

representan las alturas del nucleo hy =5 m., ho = 10 m. y hz = 20 m. respectivamente.
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Tabla 15: Caudales a través del nicleo antes del proceso de consolidacion

Carga
ENERGIA DE

COMPACTACION

1 kg/cm? 2 kg/cm? 4 kg/lcm?

Caudal a través del nticleo Q (m?/s)

Proctor Estandar al 95% 4134 x 108 1.1935 x 10”7 2.9217 x 10”7
Proctor Modificado al 95% 2.638 x 108 7.6151 x 108 1.18642 x 107

En la tabla anterior se indican los caudales que atraviesan el ndcleo de una presa, con
diferentes cargas antes del proceso de consolidacion (de acuerdo a lo obtenido de la
simulacion mediante el programa GeoStudio 2007 (SEEP/W). Para esta primera condicién
“sin consolidar” las tres cargas representan tres alturas diferentes en el nucleo de la presa de

tierra, la cual se trabajé con dos energias de compactacion:

1. Energia de compactacion Proctor Estandar

2. Energia de compactacion del Proctor Modificado antes del proceso de consolidacion.

Para las tres cargas utilizadas antes del proceso de consolidacion, la energia de compactacion
del Proctor Modificado garantiza un menor caudal a través del ndcleo, como se detalla en

las siguientes figuras.
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a. Paraunaalturade nGcleo de 5m., 6, = 1 kg/cm?

+ Q = 4.1344x10%m’/s
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Figura 20: Simulacion de la red de flujo antes del proceso de consolidacion para la

energia de compactacion P.E. y energia de compactacion P.M. para una altura de presa

de5m

b. Paraunaaltura de ntcleo de 10 m ., o, = 2 kg/cm?

4 Q= 1.1935x107m¥s
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Figura 21: Simulacion de la red de flujo antes del proceso de consolidacion para la

energia de compactacion P.E. y energia de compactacion P.M. para una altura de presa

de 10 m
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C. Parauna altura de nGcleo de 20 m., 65 = 4 kg/cm?

+Q=2.9217x10"m%/s

Energia de
compactacion
P. Estandar

Elevacién (m)

Energia de
compactacion
P. Modificado

Elevaciér

/
/u i |[| .,
Distancia (m)

Figura 22: Simulacion de la red de flujo antes del proceso de consolidaciéon para la

energia de compactacion P.E. y energia de compactacion P.M. para una altura de presa
de20m

4.5.2. Red de flujo después del proceso de consolidacion

En la Tabla 16 muestra los caudales obtenidos despues del proceso de consolidacion para
cada energia de compactacion, para las cargas 1 kg/cm?, 2 kg/cm? y 4 kg/cm? que representan
las alturas del ntcleo hy =5 m., h2 = 10 m. y hs = 20 m. respectivamente. Como se detalla,
el flujo que atraviesa por el nicleo de presa de tierra es del orden de 10° m®/s para ambas
condiciones (para la muestra instalada con la energia de compactacion de Proctor
Modificado y para la muestra de Proctor Estandar). Asi mismo, se muestra una menor
variacion en el caudal a través del nucleo para las cargas de 2 kg/cm? y 4 Kg/cm?, para la

muestra instalada con la energia de compactacion del Proctor Modificado.

Tabla 16: Caudales a traveés del nucleo después del proceso de consolidacion

Carga

Energia de compactacion 1 kg/cm? 2 kg/cm? 4 kg/cm?
Caudal a través del nacleo Q (m?/s)

Proctor Estandar 4.9057 x 10°° 6.5908 x 10°° 7.8493 x 10°°

Proctor Modificado al 95% 4.1575 x 10° 5.4330 x 10° 5.9960 x 10°
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A continuacidn, se muestran las siguientes figuras (Figura 23, Figura 24 y Figura 25) en la
cual se observa la variacion de caudal para las diferentes cargas sometidas al suelo (nicleo

de presa).

a. Parauna altura de niicleo de 5m., o4 = 1 kg/cm?

4 Q=49057x10"m/s
E i
Energia de | o g
compactacion g E L -
P. Estandar L1 |
0 5 10 25
Distancia (m)
6 2 Q=4.1575x10°m?/s
g 5
Energia de| @ ;
compactacion % 2
P. Modificado :
25
Distancia (m)

Figura 23: Simulacién de la red de flujo después del proceso de consolidacion para la
energia de compactacion P.E. y energia de compactacion P.M. para una altura de presa
de5m

b. Parauna altura de nGcleo de 10 m., 6, = 2 kg/cm?

. Q=6.5908x10"m%/s
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compactacion A
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’ . T P,
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Ny e
U ’ Dista:;ia (m) N "

Figura 24: Simulacion de la red de flujo después del proceso de consolidacion para la energia

de compactacién P.E. y energia de compactacién P.M. para una altura de presa de 10
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c. Parauna altura de nicleo de 20 m., o3 = 4 kg /cm?

Q = 7.8493x10°m’/s

B e
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compactacion
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Figura 25: Simulacién de la red de flujo después del proceso de consolidacion para la

energia de compactacion P.E. y energia de compactacién P.M. para una altura de presa
de20m

Tabla 17: Resumen de resultados de los caudales obtenidos mediante la simulacién
obtenida GeoStudio 2007 (SEEP/W) y la densidad del suelo

Método de
Proceso de y ] Carga
L Compactacion Caudal / Densidad del Suelo
Consolidacion
al 95% 1 kg/em? 2 kglcm? 4 kg/cm?
Caudal a través del ndcleo Q
(Ulp)]
Estandar _
Antes del Proceso Densidad del Suelo (gr/cm3) 1.885 1.885 1.885
de Consolidacion Caudal a través del nicleo Q
Proctor () 0.0950 0.2741 0.6711
Modificado )
Densidad del Suelo (gr/cm3) 1.984 1.984 1.984
Caudal a través del ndcleo Q
Proctor 0.0177 0.0238 0.0283
Estand (W)
; standar
Después del Densidad del Suelo (gricm3)  1.898 1.928 1.941
proceso de Caudal a través del nicleo Q
consolidacion Proctor (Vh) 0.0150 0.0196 0.0216
Modificado

Densidad del Suelo (gr/icm3)  2.021 2.063 2.103
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En las siguientes figuras se tiene la comparacion de la red de flujo y el caudal que fluye a

través del nucleo de presa de tierra compactado al 95% del Proctor Modificado en el estado
de suelo consolidado y sin consolidar.

Red de Flujo en Presas de Tierra - Nucleo Consolidado Vs Nucleo Sin Consolidar

L Proctor Modificado consolidado

Elevackén <m)

2 4 6 81012141618 2022426283032 3436384042444648350523436386062 64666870 727476
Distancia {m>

Froctor Modificado sin consolidar

@ A/ h)=0.0930
@ d/hi=0.2741

Elevacidrn (m

—»C A/h=0.6711

o N s o 0
T

I L I I
0 2 4 &6 B8 1012141618 202224262830 3234363840424446483503235345658606264666870 727476

Distancia <rm

Figura 26: Comparacion de redes de flujo de los nacleos consolidados y sin consolidar

Se tiene la comparacion de la red de flujo y el caudal que fluye a través del ndcleo de presa

de tierra compactado al 95% del Proctor Estandar en el estado de suelo consolidado y sin
consolidar.
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Red de Flujo en Presas de Tierra - Ntcleo Consolidado Vs Nucleo Sin Consolidar
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Figura 27: Comparacion de redes de flujo de los nucleos consolidados y sin consolidar

4.6. DISCUSIONES
Se logrd obtener los pardmetros variacion del comportamiento Hidraulico en el nicleo de
una presa de tierra cuando esta se ha consolidado debido a las cargas que se generan por el

peso del suelo saturado validando la hipotesis planteada.

La teoria de esfuerzos geostaticos nos permite determinar la carga que representan una cierta
altura disefiada para una presa de tierra, en nuestro caso para un ndcleo compuesto por arena
arcillosa, la altura de disefio esta en funcion a la variacion de la densidad después de la
consolidacién. Una presa de 5 m de altura soporta una carga de 1 kg/cm2, una presa de 10
m de altura soporta una carga de 2 kg/cm2, una presa de 20 m de altura aplica una carga de
4 kg/cm2, dichas cargas simuladas en el laboratorio en suelo saturado evidenciaron el
fendmeno de la consolidacién y una variaciéon de la densidad antes y después de dicho
fendmeno. La presa fue disefiada para 20 metros de altura por lo tanto la simulacién se

realizo con las 3 cargas.
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El suelo trabajado es una arena arcillosa con grava de baja plasticidad, SC con grava, con
gravedad especifica de 2.75, debido a que su coeficiente de permeabilidad es de 108 m/s, lo
cual garantiza una buena estanqueidad, segun los datos revisados del proyecto:
“CONSTRUCCION DE LA REPRESA SANTIAGO DE CHUQUIMARAN - PAMPA
GALERAS, PROVINCIA DE LUCANAS - AYACUCHO - CUI
20894157, los parametros de resistencia de todos los materiales que conforman la presa
garantizan una buena estabilidad, dicho material al contener un alto porcentaje de suelo fino
(32%) y al ser sometido a saturacion cuando la presa entra en operacion se produce el
fendmeno de consolidacion produciendo un cambio en el caudal a través del nicleo para

diferentes alturas y a diferentes energias de compactacién trabajadas.

La variacion del comportamiento hidraulico se evidencia con la variacion del caudal a través
del nucleo antes y después de la consolidacién; para el suelo compactado a una energia del
Proctor Modificado al 95% al inicio de la saturacion el caudal a través del nucleo evidencid
una variacion; a una altura de 5 metros el caudal fue de 2.638 x 10 m®/s, a una altura de 10
metros el caudal fue de 7.6151 x 10® m%/s, a una altura de 20 metros el caudal fue de 1.18642
x 10" m%/s. Para el suelo compactado a una energia del Proctor Estandar al 95% al inicio de
la saturacion el caudal a través del ntcleo evidencio una variacion, a una altura de 5 metros
el caudal fue de 4.134 x 10 m%/s, a una altura de 10 metros el caudal fue de 1.1935 x 10”7
m®/s, a una altura de 20 metros el caudal fue de 2.9217 x 10 m%/s; dichas variaciones a
diferentes energias de comparacion demuestran que no se trata de un nucleo homogéneo,

sino que en realidad se debe analizar como un cuerpo heterogéneo.

La red de flujo después del proceso de consolidacion esta sujeta a la variacion del caudal a
través del nacleo, después de un determinado tiempo de saturado el nucleo empieza el
proceso de consolidacion, para el suelo compactado a una energia del Proctor Modificado al
95% el caudal a traves del nucleo evidencio una variacion, a una altura de 5 metros el caudal
fue de 4.1575 x 10° m%/s, a una altura de 10 metros el caudal fue de 5.4330 x 10° m¥s, a

una altura de 20 metros el caudal fue de 5.9960 x 107 m?/s.

Para el suelo compactado a una energia del Proctor Estandar al 95% después del proceso de
consolidacién el caudal a través del nucleo evidencid una variacién, a una altura de 5 metros

el caudal fue de 4.9057 x 10° m?/s, a una altura de 10 metros el caudal fue de 6.5908 x 107
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m®/s, a una altura de 20 metros el caudal fue de 7.8493 x 10° m%/s., una mayor energia de
compactacién como la del Proctor Modificado o superior a esta reduce la variacion del
caudal a través del ndcleo a diferentes alturas después del proceso de consolidacion,

disminuyendo la heterogeneidad en el nucleo de la presa de tierra.

Al inicio de la saturacién (antes del proceso de consolidacion) la densidad del suelo para
diferentes energias de compactacion no tuvo variacién, para el Proctor Modificado la
densidad a diferentes alturas fue de 1.984 gr/cm?®, para el Proctor Estandar la densidad a

diferentes alturas fue de 1.885 gr/cm?.

Después del proceso de consolidacion la densidad del suelo evidencié variacion, para el
Proctor Modificado la densidad del suelo a una altura de 5 metros fue de 2.021 gr/cm?, a una
altura de 10 metros fue de 2.063 gr/cm?, a una altura de 20 metros fue de 2.103 gr/cm?; para
el Proctor Estandar la densidad del suelo a una altura de 5 metros fue de 1.898 gr/cm?, a una
altura de 10 metros fue de 1.928 gr/cm?®, a una altura de 20 metros fue de 1.941 gr/cm?3, para
una presa con mayor altura con respecto a una de menor altura, la variacion de la densidad
antes y después de la consolidacion también se incrementa. Como afecta esta variacion a la

eficiencia de trabajo del ndcleo

El ensayo de consolidacion nos permitié determinar la variacion del coeficiente de
permeabilidad para cada incremento de carga (0.1, 0.25, 0.5, 1, 2 y 4 Kg/cm?), para las cargas
de 1, 2 y 4 kg/cm?, el coeficiente de permeabilidad (K) pasa del orden de 10°a 107 cm/s,
demostrando que a mayor densidad de consolidacion se reduce el coeficiente de

permeabilidad para las dos energias de compactacion.

La energia de compactacion del Proctor Modificado garantiza una mayor impermeabilidad
en el ndcleo de la presa de tierra, para 1 kg/cm? K = 5.3904E-07 cm/s, para 2 kg/cm? K =
2.43575E-07 cm/s, para 4 kg/cm? K = 1.10367E-07 cm/s, en comparacion con la energia de
compactacion del Proctor Estandar, para 1 kg/cm? K = 6.36E-07 cm/s, para 2 kg/cm? K =
2.98E-07 cm/s, para 4 kg/cm? K = 1.44E-07 cm/s.
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Antes del Proceso de consolidacion, se pudo determinar que existe una variacion del caudal
al compactar el suelo con diferentes energias de compactacion, siendo la energia del Proctor

modificado quien proporciona al suelo mayor impermeabilidad a comparacion del Proctor
estandar.

Después del proceso de la consolidacion la densidad del suelo se ha incrementado, para una
presa con mayor altura con respecto a una de menor altura.
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V. CONCLUSIONES

- Se determind la variacién del comportamiento hidraulico en el nlcleo de una presa
de tierra cuando esta se ha consolidado, ya que ha disminuido el caudal (Q) que

atraviesa el nucleo, pasando del orden de 107" m®/s a 10° m%s.

- Antes del proceso de consolidacidn, se determiné la densidad de suelo (y) para ambas
energias de compactacion y después del proceso de consolidacion se obtuvo un
incremento del 9% de la densidad para la energia de compactacién de Proctor
estandar y del 12% de la densidad para el suelo compactado mediante el Proctor

modificado.

- Antes del proceso de consolidacion, se determind el coeficiente de permeabilidad (k)
siendo del orden de 10-6 cm/s y después del proceso de consolidacion pasa al orden

de 10-7 cm/s, para ambas energias de compactacion.



VI. RECOMENDACIONES

Se debe cumplir rigurosamente los procedimientos de los ensayos de suelos, de
acuerdo a las Normas Técnicas Peruanas (NTP) y las normas ASTM a fin de tener

resultados los mas representativos posibles.

Continuar con la presente linea de investigacion, simulando presas de tierra de mayor
altura ya que la variacién del comportamiento hidraulico podria ser mayor y

significativamente dafiino para la estructura.
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ANEXOS

VIII.

Anexo 1: Curva Granulométrica Global — Método Mecanico

CURVA GRANULOMETRICA
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Anexo 2: Analisis Granulométrico — Método Mecéanico

Porcentaje que pasa

Tamiz N° Diam (mm)
(%)

1" 38.10 100
1" 25.40 99
3/4" 19.05 96
3/8" 9.525 91
N° 4 4.750 83
N° 10 2.000 68
N° 20 0.850 57
N° 40 0.425 49
N° 60 0.250 43
N° 140 0.106 35
N° 200 0.075 32

Anexo 3: Analisis granulométrico por método del hidrémetro

Correccidon Lectura . . L?Ct' .
. Lecturadel | .., Porcentaje |Hidrdmetro |Longitud de . L,
Tiempo |Temperatura por L, Hidrémetro L . e L/tiempo | Constante | Diametro
. N Hidrémetro K mas fino Corregido [Hidrometro .
(min) C temperatura Corregido (cm/min) K (mm)
Rd P (%) por L(m)
Ct Rc .
menisco R
[1] [2] [3] [4] [5] (6] [7] [8] [9l [10] [11]
0 19.2 -0.24 - - - -
0.25 19.2 -0.24 54 47.26 92.482 54 7.4 29.6 0.013386 0.0728
0.50 19.2 -0.24 53 46.26 90.525 53 7.6 15.2 0.013386 0.0522
1 19.2 -0.24 50 43.26 84.654 50 8.1 8.1 0.013386 0.0381
2 19.2 -0.24 45 38.26 74.870 45 8.9 4.45 0.013386 0.0282
5 19.2 -0.24 38 31.26 61.172 38 10.1 2.02 0.013386 0.0190
10 19.2 -0.24 34 27.26 53.344 34 10.7 1.07 0.013386 0.0138
15 19.2 -0.24 32 25.26 49.431 32 11.1 0.740 0.013386 0.0115
30 19.2 -0.24 29 22.26 43.560 29 11.5 0.383 0.013386 0.0083
60 21 0.20 26 19.70 38.550 26 12 0.200 0.01309 0.0059
140 22.5 0.55 20.5 14.55 28.473 20.5 12.95 0.093 0.012865 0.0039
1440 17 -0.70 18 10.80 21.134 18 13.3 0.0092 0.01376 0.0013
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Anexo 4: Curva Granulométrica método del hidrémetro

CURVA GRANULOMETRICA
Diametro de las particulas en mm.
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Nota: Se uni6 en una solo curva granulométrica la distribucién de particulas de la Muestra M1.

Anexo 5: Ensayo de Gravedad especifica

VVolumen del frasco a 20°C 500 ml 500 ml 500 ml
Nro de Frasco 8 14 4
Temperatura, °C 28.90 29.10 29.00
Peso frasco + agua + suelo = wy,, ¢ 682.06 701.77 683.64
Peso de curva calibrada de frasco = wy,,  650.29 669.99 651.80
Peso de suelo seco, gr 50 50 50

Gs = 2.743 2.744 2.753

Nota: Con estos valores se calculo el valor promedio, siendo el valor promedio 2,747.
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Anexo 6: Valores obtenidos del Ensayo de Limite Liquido

Contenido de

NUmero de Peso Suelo Peso suelo Peso del
h Humedad
Golpes Hamedo Seco Agua
(%)

17 24.99 18.03 6.96 38.60
25 24.38 17.80 6.58 36.97
30 20.31 14.98 5.33 35.58
37 18.63 13.88 4.75 34.22

Nota: Con estos valores se realiza el gréfico para la Obtencion del Limite Liquido

Anexo 7: Gréfico para la obtencién del Limite Liquido

39.00
38.50
38.00
37.50
37.00
36.50
36.00
35.50
35.00
34.50
34.00
33.50

15 20 25 30 35 40 45

NUMERO DE GOLPES

y =-0.2225x + 42.406
R?=0.9962

CONTENIDO DE HUMEDAD(%)

Nota: Se reemplaza el valor de “x” por el nimero 25 de la ecuacion de la gréfica anterior y se determina el

contenido de humedad para el Limite Liquido, siendo el valor de 36.88.

Anexo 8: Ensayo de Limite Plastico

Peso Suelo Peso Suelo Limite
Peso Agua )
Hamedo (gr) Seco (gr) Plastico (%)
14.42 11.82 2.60 22.00
9.04 7.48 1.56 20.86
Promedio 21.43

63



Anexo 9: Determinar el indice de Plasticidad
I.P=LVL —LP
1.P=15.41

Anexo 10: Ensayo de Compactacion Proctor Estandar

Densidad Seca Contenido de
vd (gr/cm3) Humedad W (%0)
1.820 9.51
1.852 10.49
1.855 12.85
1.82 14.14
1.76 15.19

Anexo 11: Grafico Energia de Compactacion Proctor Estandar Método B (ASTM
D1557)
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OBSERVACIONES :

Nota: Valor del 100% de la densidad seca yd (gr/cm3) del suelo y su contenido de humedad (%).
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Anexo 12: Ensayo de Compactacion Proctor Modificado

Densidad Seca Contenido de
vd (gr/em3) Humedad W (%)
1.89 8.33
1.99 10.30
1.96 12.32
191 13.75
1.84 15.43

Anexo 13: Gréfico Energia de Compactacion Proctor Modificado Método B
(ASTM D1557)

Proctor Modificado
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OBSERVACIONES :
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Anexo 14: Valores de la Densidad seca y Contenido de
Humedad del Proctor Estandar y Proctor Modificado
PROCTOR ESTANDAR PROCTOR MODIFICADO

Densidad Seca Humedad Densidad Seca Humedad
gr/lcm3 % gricm3 %

1.82 9.51 1.89 8.33

1.85 10.49 1.99 10.30

1.85 12.85 1.96 12.32

1.82 14.14 1.91 13.75

1.76 15.19 1.84 15.43

Anexo 15: Curvas de compactacion del Proctor Estandar y Proctor

modificado — Valores del 95% de la densidad maxima del lado seco
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Anexo 16: Curvas de compactacion del Proctor Estandar y Proctor modificado —

Valores del 95% de la densidad maxima del lado humedo

Curvas de Compactacion
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Anexo 17: Resultado del ensayo de Permeabilidad de Pared Flexible para la muestra

instalada con los valores del Proctor Estandar antes proceso de consolidacion

THOMINEM UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
: DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

Kt L' @ LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
"waua' % INFORME DOT-C-LMS
SOLICITANTE : ANA MARIA VARGAS TENORIO
PROYECTO : COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
UBICACION : LIMA
CALICATA : M1
PROFUNDIDAD
FECHA : La Molina,

ENSAYO DE PERMEABILIDAD CARGA VARIABELE ASTM - D 5084

Fecha de Ensayo : T
Lect. Inicial : 72.800 cm
Lect. Final : 45.000 cm
Tiempo : 63600 seg
Diametro de muesira : 7112 cm
Altura de muestra : 14.00 cm
Densidad Seca : 1.78 gr/cm?®
Humedad : 14.90%
a L hy
Kzp=2.303 x A ;—tx log —hz j x Rt
- 6
ko= 53604 X 10 cmis
Observacion : Muestra instalada al 95% de la Densidad Seca Maxima.
ANA MARIA VARGAS TENORIO Ing. Hermes A. Valdivia A

Jafe Lab.Mecénica de Suelos
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Anexo 18: Resultado del ensayo de Permeabilidad de Pared Flexible para la muestra

instalada con los valores del Proctor Modificado antes del proceso de consolidacion

L1 LLLL Y. UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
' DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

- 't h & LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
S S - INFORME DOT-C-LMS
SOLICITANTE : ANA MARIA VARGAS TENORIO
PROYECTO : COMPORTAMIENTO HIDRAULICO
UBICACION : LIMA
CALICATA : M1
PROFUNDIDAD .
FECHA : La Molina,

ENSAYO DE PERMEAEILIDAD CARGA VARIABLE ASTM - D 5084

Fecha de Ensayo : T
Lect. Inicial : T8.200 cm
Lect. Final : 55.200 cm
Tiempo : 73200 seq
Diametro de muestra : 7.112 crm
Altura de muestra : 14.20 cm
Densidad Seca : 1.89 grlcm?®
Humedad : 14.30%
d L hy
Kzn =2.303 = A l_'l = |Og E_hz ] X Rt
_ -6
k,,= 3.4204 = 10 cm/s
Observacion : Muestra instalada al 95% de la Densidad Seca Maxima.
ANA MARIA VARGAS TENORIO Ing. Hermes A Valdivia A

Jefe Lab.Mecanica de Suelos
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