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RESUMEN

A través de los anos, la construccion de presas ha contribuido a mejorar
la calidad de vida de las personas, el estudio de este tipo de estructura ha sido
fundamental para su disefo y construccion. La presente tesis esta basada en
el estudio de presas de tierra, especificamente el nucleo, tema que no ha sido

muy abordado.

La investigacién fue de tipo aplicada y cuantitativa, nivel descriptivo y
disefio experimental; siendo el nucleo de la presa el objeto de estudio, para el

cual se obtuvieron muestras de Cerro de Pasco y Huanuco.

El objetivo principal de la presente tesis es implementar un modelo
fisico de una presa para evaluar la influencia de la granulometria de suelos
arcillosos en el comportamiento del nucleo de presas de tierra, para esto se
sometid la muestra a un ensayo granulométrico y se seleccionaron dos
tamices: N°16 y la N°30, en busca de comparar los desempefios de cada
muestra frente a las filtraciones. Posteriormente, se introdujo dicha muestra
en el modelo fisico que permitid tener una representacién real del
comportamiento del nucleo de la presa de tierra. Estos ensayos se realizaron

en el laboratorio de hidraulica de la Universidad de San Martin de Porres.

Los resultados obtenidos indicaron que la granulometria influye

significativamente en el comportamiento del nucleo de la presa de tierra.

Palabras claves: granulometria, presa de tierra, modelo fisico, tamices,
filtraciones.
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ABSTRACT

Over the years, the construction of dams has contributed to improve
human life quality, the study of this type of structure has been vital for its design
and construction. This thesis is based on the study of earth dams, specifically

the core: a subject that has not been deeply discussed.

The study was an applied and quantitative research with descriptive
level and experimental design; where the objective of the study was the core
of the dam and whose samples were obtained from Cerro de Pasco and

Huanuco.

The main objective of this thesis is to implement a physical model of a
dam to assess the influence of the granulometry of clay soils on the behavior
of the core of earth dams. For this, the sample was subjected to a
granulometric test by selecting two screens: N° 16 and N° 30, in order to
compare the performance of each sample against leakages. Subsequently,
this sample was introduced in the physical model that allowed having a real
representation of the behavior of the core of the earth dam. These tests were

conducted in the hydraulics laboratory of the San Martin de Porres University.

The results obtained indicated that the granulometry significantly

influences the behavior of the core of the earth dam.

Key words: granulometry, earth dam, physical model, screens, leakages.
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INTRODUCCION

Actualmente el cambio climatico ha afectado las reservas de agua
natural, por lo que el hombre en su afan de conservar este recurso de vital

importancia ha tomado medidas para su conservacion.

Las presas constituyen una solucién para la conservacion del agua,
pero también hay que tener en cuenta el impacto que puede generar la
construccion de estas estructuras sobre la naturaleza, por eso se debe tener
cuidado en la planificacion y la construccion de estas estructuras, se busca

que generen el menor dafio posible a la naturaleza.

La presa se define como una barrera que se construye generalmente
en una quebrada o desfiladero sobre un rio o un arroyo, que tiene por finalidad
embalsar el agua en el cauce fluvial para posteriormente usarlo en el regadio,
industria, abastecimiento, entre otros beneficios que mejoran la calidad de

vida de las personas.

Estas estructuras no se han librado de fallas, entre las principales
causas de fallas de presas se tiene el fendmeno de la tubificacion (proceso de
remociéon de particulas de suelos), filtraciones, desbordamientos, falla en la
cimentacion de la presa, sismos, licuacion, erosion interna, entre otros

factores.

Xiv



Las presas de tierra se caracterizan por tener una seccion trapezoidal,
también son generalmente mas econdmicas que las presas de concreto y

resisten mejor los asentamientos de la cimentacion.

La presente tesis esta referida a las presas de tierra, especificamente
al nucleo. El objetivo principal de esta investigacion es implementar el modelo
fisico de una presa para evaluar la influencia de la granulometria de suelos
arcillosos en el comportamiento de nucleo de presas de tierra, se utilizaron
dos muestras de suelo como material que conforma el nucleo de la presa. El
modelo fisico que se construyd permitié tener una representacion real del

comportamiento del nucleo de la presa de tierra.

Esta investigacion esta constituida por cinco capitulos, los cuales se

detallan a continuacion:

El capitulo I, presenta el planteamiento del problema, se muestra la
situacion problematica, se formula el problema general y especifico, se
definen los objetivos generales y especificos, se fundamenta la justificacion,

las limitaciones y la viabilidad.

El capitulo Il, comprende el marco tedrico, se desarrollan los
antecedentes del problema, las bases tedricas y se definen los términos

basicos.

El capitulo I, explica la metodologia que se va a usar para el desarrollo

de la tesis: tipo, disefio y nivel de la investigacion.

El capitulo IV, estad referido a los resultados que comprenden el
desarrollo de la investigacion, los materiales y equipos que se necesitaron y

los procedimientos que se realizaron durante la investigacion.

El capitulo V, muestra la discusion y el analisis de los resultados
obtenidos durante la realizacion de la investigacion. Finalmente, se dan las

conclusiones, recomendaciones y se indican las fuentes de informacion.

XV



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Situacion problematica
A través de la historia las presas han brindado
una solucion para la conservacion del agua, puesto que permiten
almacenar este recurso para utilizarlo en el abastecimiento, riego agricola,
prevencion de inundaciones, generacion de electricidad, fines recreativos,

entre otros beneficios.

Cabe senalar que estas estructuras no se han
librado de fallas, como consecuencia han provocado inundaciones que han
ocasionado pérdida de vidas humanas y bienes materiales. Entre las
principales causas de fallas de presas se tiene el fendmeno de la
tubificacion (proceso de remocion de particulas de suelo), filtraciones,
desbordamientos, falla en la cimentacion de la presa, sismos, licuacion,
entre otros factores; también es importante considerar que las causas
mencionadas se deben a errores en los estudios hidroldgicos, geoldgicos y

geotécnicos que se realizaron previamente a su construccion.

Como se ha mencionado, resulta indiscutible
que las presas proporcionan beneficios acompafados de riesgos, un

ejemplo de falla de una presa de agua sucedi6 en la presa de Algodoes



ubicada al norte de Brasil, esta presa fall6 en mayo del 2009 debido a
intensas lluvias que se registraron en la zona, la presa se habia terminado
de construir en el afio 2002, esta falla se debi6 a que la zona norte de Brasil
no es excepcionalmente lluviosa, el borde libre de la presa era muy
pequefio y cuando ocurrieron las lluvias la presa comenz6 a fallar
erosionandose inicialmente, posteriormente el talud de la presa se deslizo,
pero las autoridades lograron repararla, no obstante, ocurrieron nuevas
lluvias y la presa volvié a fallar. La consecuencia fue una inundacion de
hasta 20 metros de altura, que destruyé puentes, viviendas y produjo
pérdida de vidas humanas. Se atribuye la causa de este desastre a un
exceso de lluvias que no se habian registrado antes en esa zona de Brasil,

no se tomod en cuenta este factor en el disefio de la presa.

Las causas de fallas que se han mencionado
con anterioridad se han dado tanto en presa de concreto como de tierra en
distintas partes del mundo, estas experiencias brindan mayor conocimiento
a los ingenieros para el estudio adecuado del terreno donde se proyectara
la construccion de la presa en criterios de disefio, calidad de la

construccion, mantenimiento y operacion.

Fernandez R. (2012) citado por Glez, Y. y
Guedes, O. y Rodriguez, S. (2017), realizé un estudio acerca de las
principales causas de fallas de presas de tierra, representandolo en la

siguiente figura.



Figura 1. Causa de fallas de presa de tierra
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Fuente: Fernandez, R. (2012) citado por Glez, Y. y Guedes, O.y
Rodriguez, S. (2017)

En la figura se puede apreciar que la principal
causa de falla de presas de tierra en el mundo se debe a la tubificacion y

filtraciones.

La presente tesis va a tratar acerca de las
presas de tierra que brindan una solucion mas econémica en relacién con
las presas de concreto, se debe de tener en cuenta que para su
construccion es importante seleccionar adecuadamente los suelos que la
van a conforman de preferencia para este tipo de estructuras se emplean
los materiales disponibles en el sitio. El principal motivo que impulsa esta
investigacién es implementar un modelo fisico de una presa para evaluar
la influencia de la granulometria de suelos arcillosos en el comportamiento
de nucleo de presas de tierra, la construccion del modelo fisico permitio
simular su comportamiento frente filtraciones que son la principal causa de

falla de presas de tierra.

El ndcleo de las presas de tierra debe ser de un
suelo impermeable, para la presente tesis se utilizaron dos muestras de
arcilla proveniente de Cerro de Pasco y Huanuco, se analizé su
comportamiento frente a las filtraciones, para esto se construyd un modelo

fisico para la simulacién de la presa de tierra. Se debe de considerar que



la muestra se sometié a ensayo granulométrico seleccionando las mallas
N°16 y N°30. Estos ensayos se realizaron en los laboratorios de suelos e

hidraulica de la Universidad de San Martin de Porres.

1.2.Formulacién del problema

A continuacién, se presentara el problema

general y los problemas especificos de la presente tesis.

a) Problema general

El problema general del presente trabajo de investigacion fue
determinar

¢En qué medida el modelo fisico de una presa permite evaluar la
influencia de la granulometria de suelos arcillosos en el

comportamiento de nucleo de presas de tierra?

b) Problemas especificos

Se formularon los siguientes objetivos especificos que contribuyeron

al logro del objetivo general de la tesis

- ¢ Cual sera la relacion de la humedad 6ptima de la granulometria de
suelos arcillosos en las mallas N° 16 y N° 30 en el comportamiento
del nucleo de presas de tierra para la implementacion en el modelo
fisico?

- ¢Cual sera la relacion de los limites de Atteberg de la granulometria
de suelos arcillosos en las mallas N° 16 y N° 30 en el
comportamiento del nucleo de presas de tierra para la
implementacion en el modelo fisico?

- ¢Cuadl sera la relacién de la permeabilidad de la granulometria de
suelos arcillosos en las mallas N° 16 y N° 30 en el comportamiento
del nucleo de presas de tierra para la implementacién en el modelo

fisico?



- ¢Cual sera la relacion de las filtraciones de la granulometria de
suelos arcillosos en las mallas N° 16 y N° 30 en el comportamiento
del nucleo de presas de tierra para la implementacioén en el modelo

fisico?

1.3.0bjetivos generales y especificos

Se muestra el objetivo general y los objetivos

especificos del presente trabajo de investigacion.
a) Objetivo general
El objetivo general del presente trabajo de investigacion fue:

Implementar un modelo fisico de una presa para evaluar la influencia
de la granulometria de suelos arcillosos en el comportamiento de

nucleo de presas de tierra.

b) Objetivos especificos

A continuacion, se menciona los objetivos especificos de la tesis

- Determinar la relacion de la humedad 6ptima de la granulometria
de suelos arcillosos en el comportamiento del nucleo de presas de

tierra para la implementacién en el modelo fisico.

- Determinar la relacion de los limites de Atteberg de Ia
granulometria de suelos arcillosos en el comportamiento del nucleo

de presas de tierra para la implementacion en el modelo fisico.

- Determinar la relacion de la permeabilidad de la granulometria de
suelos arcillosos en el comportamiento del nucleo de presas de

tierra para la implementacion en el modelo fisico.

- Determinar la relacién de las filtraciones de la granulometria de
suelos arcillosos en el comportamiento del nucleo de presas de

tierra para la implementacion en el modelo fisico.



1.4. Justificacion
La presente investigacion busca brindar un
estudio mas detallado acerca del nucleo de las presas de tierra que es una
de la parte mas importante de dicha estructura; una de las principales
razones de falla de presas de tierra en el mundo son las filtraciones y la
tubificacion que comprometen la vida util de la presa. Segun el inventario
de presas realizado por la Autoridad Nacional del Agua (ANA) en el Peru

se tienen 249 presas de tierra de un total de 743 que existen en el pais.

Por ello la investigacion se basa en implementar
un modelo fisico de una presa para evaluar la influencia de la granulometria
de suelos arcillosos en el comportamiento del nucleo de presas de tierra, la
construccion del modelo fisico permitié simular su comportamiento de las
filtraciones en el cuerpo de la presa; de esta manera se contribuye al

estudio de este tema que no ha sido abordado en el pais.

1.5.Alcances y limitaciones

La presente tesis busca implementar un modelo
fisico de una presa para evaluar la influencia de la granulometria de suelos
arcillosos en el comportamiento del nucleo de presas de tierra, se consideré
dos muestras de suelo como principal material para el nucleo de la presa,
se sometid la muestra a ensayo granulométrico seleccionando la malla
N°16 y N°30 , en busca de comparar los desempefios de cada muestra
frente a las filtraciones esto se observd en el modelo fisico que se
construyo, estos ensayos se realizaron en los laboratorios de la Universidad

de San Martin de Porres.

Adicionalmente se realizd el ensayo
granulométrico y otros ensayos complementarios a los otros suelos que
conformaron el cuerpo de la presa de tierra, no se estudi6 a detalle ya que

el principal objeto de estudio es el nucleo de la presa.



El presente proyecto de investigacion no
presenta limitaciones ya que se contd con los recursos necesarios para su

elaboracion.

1.6.Viabilidad
Para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion se conté con la bibliografia pertinente y acceso al Laboratorio
de Materiales y Mecanica de Suelos, asi como también al Laboratorio de
Hidraulica de la Universidad San Martin de Porres, para poder realizar los

ensayos requeridos y la construcciéon del modelo fisico.

Los ensayos de laboratorio se realizaron con
toma de muestras ejecutables y procesos estandarizados establecidos en

los manuales y normas vigentes.



CAPIiTULO Il

MARCO TEORICO

2.1.Antecedentes de la Investigacion

Para la realizacién de la presente tesis se
tuvieron en cuenta la revision y analisis de tesis nacionales e
internacionales con la finalidad de brindar una mejor perspectiva del tema

que se esta tratando.

2.1.1. Tesis Internacionales

A continuacion, se presentaran las tesis
internacionales que se emplearon como una referencia para el desarrollo

del presente trabajo de investigacion.

21.1.1. Leivallerenal. (2017)

La autora elabor6 la siguiente tesis
que lleva por titulo “Tendencias actuales en el analisis de la integridad de

presas de tierra”



1]

Leiva muestra como objetivo “la
elaboracién de un estudio acerca de la evaluacidén de las fallas de las
presas de tierra en el mundo y en especial de Cuba, considerando su
comportamiento estructural e hidraulico; para poder realizar dicha

evaluacion realizé un analisis de seguridad de presas”. (p. 9-10).

Asimismo la autora llegd a |la
conclusién que “aplicando de manera adecuada los analisis de seguridad

se puede garantizar la integridad de las presas de tierra”. (p. 89)

La tesis de Leiva Llerena I. no se
vincula de manera directa con este trabajo de investigacién, pero hace

mencién a un tema en comun que son las presas de tierra.

2.1.1.2. Parcero Lépez A. (2016)

El autor elabor¢ la tesis denominada:
“Estabilidad de taludes de presas de tierra y enrocado ante sismos vy

fuerzas de filtracion”. Presento como obijetivo principal:

Realizar un analisis flujo- estabilidad en presas de tierra y
enrocado considerando el efecto de los sismos y las fuerzas de
filtraciéon. Describié los fundamentos tedricos sobre los analisis
de flujo de agua y de estabilidad de taludes, también expuso de
forma resumida un panorama general sobre la teoria de los
suelos parcialmente saturados, incluyendo algunos modelos
matematicos para este tipo de analisis. (Parcero, 2016, p. 119-
120).

Ademas propuso una metodologia para el modelado numérico

como un problema acoplado de flujo de agua (establecido y
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transitorio) y de estabilidad en un medio saturado/no saturado.
Se realizd el modelado con la ayuda del codigo Slope/W
(GeoStudio 2007, Geo-Slope International 2004), donde se
obtuvieron los factores de seguridad minimos aceptables para
los analisis de estabilidad. La metodologia se aplicé a la presa
de Netzahualcoyotl (Malpaso), localizada en el estado de
Chiapas sobre el rio Grijalva. Se trata de una presa de tierra y
enrocamiento, que tiene como funciones principales el
almacenamiento de agua para el riego de la zona y la generacion

de energia eléctrica. (Parcero, 2016, p. 100-101)

El citado autor llegé a la conclusién que para determinar los
parametros o funciones hidraulicas de materiales parcialmente
saturados es necesario una seleccidon adecuada de los modelos
matematicos que representen de la forma mas realista posible
las curvas caracteristicas del suelo y las funciones de
conductividad hidraulica, esta tesis ayuda a conocer los
parametros de la estabilidad de taludes de la presa de tierra

utilizando un modelo matematico. (Parcero, 2016, p.119)

Lo primordial de la tesis de Parcero
Lopez A. se enfoca en el modelamiento, sin embargo, el presente estudio
no se centra en el modelamiento sino en la implementacion del modelo
fisico donde se evalua el nucleo de la presa de tierra y se realiza el ensayo

de analisis granulométrico de la arcilla para el desarrollo de la evaluacion.
21.1.3. Gutiérrez Gémez J. (2015).

Elabor6 la tesis con la siguiente
denominacion “Pre disefio de presa tierra en el rio Piedras en la parroquia

Julio Moreno, provincia de Santa Elena”. El autor sefiala como objetivo:
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Demostrar la factibilidad técnica para la captacion de agua para

abastecer a las comunas ubicadas en la zona rural de la

provincia de Santa Elena, de esta manera se podria satisfacer la

demanda basica del lugar para las distintas aplicaciones de la

misma. La cuenca de aporte que se va a estudiar corresponde a

la red hidrografica del Rio Piedras al oeste de la parroquia Julio

Moreno de la Provincia de Santa Elena, con una cuenca de unos
15,14 km2. (Gutiérrez, 2015, p.11)

Tabla 1. Valores anuales de precipitacion

ESTACIONES
ANOS JULIO
SALANQUILLO | AZUCAR LIMONCITO | SUSPIRO | MANGLAR | GUAYAQUIL
MORENO
63 12.5 54.6
64 455 76.5
65 64.7 60.3 55.6
66 30.0 40.0 20.8 178.4
67 79.3 127.0 228.4 75.0
68 10.9 9.5 98.8
69 25.0 122.1 15.6 124.6
70 30.5 70.7 51.5
71 41.8 39.5 46.7 58.6
72 54.6 117.7 112.4 45.6 91.6
73 111.6 50.7 115.1 204.7
74 10.8 45.9 60.0 453 34.0 135.8
75 30.5 102.5 129.5 17.5 69.1 121.2 122.1
76 50.1 102.7 63.7 82.2 43.6 170.2
77 68.5 40.8 180.0 62.5 69.1 61.7
78 22.9 40.4 34.1 234 59.3
79 63.2 14.4 38.2 56.6 40.8 88.6
80 69.8 79.8 30.6 116 72.3 40.6 108.5
81 3.5 32.4 25.5 27.8 39.1 95.7
82 25.9 40.7 52.0 47.9 40.6 315 55.8
83 77.6 150.7 150.7 148.4 133.8 160.7 164.4
84 37.9 31.4 64.0 30.4 53.1 80.5
85 15.9 23.8 36.5 37.4 25.3 45.1
86 3.6 61.3 61.9 56.1 4.5 91.5
87 43.7 40.2 127.1 75.6 9.0 128.6
88 36.4 53.5 68.8 24.5 8.0 117.1
89 35 93.4 139.7 152.3 70.0 120.6
90 0.9 115 38.9 21.6 14.5 49.6
91 51.6 47.0 116.4
92 58.4 70.0 113.6

Fuente: James Gutiérrez Gomez, Pre-disefio de presa de tierra en el Rio
Piedras, en la parroquia Julio Moreno, provincia de Santa Elena.
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El autor propone “la construccién de
una presa de materiales sueltos para el mejoramiento de la dotacién de

agua para las diferentes necesidades del area de estudio”. (p. 63)

Gutiérrez  en su trabajo de
investigacion “calificd al proyecto de factible, ya que su realizacion es
loable, porque en el lugar donde se realizé el estudio goza de los
requerimientos necesarios, ya sean topograficos o hidraulicos, para llevarlo

a cabo. Ademas, que va acorde a las necesidades del sector”. (p.110)

La tesis elaborada por Gutiérrez se
enfocd en el pre disefio de la presa de tierra, para solucionar el problema
de abastecimiento de agua para la comunidad, si bien es cierto no se centra
en el estudio del nucleo de presas de tierra como si lo hace el presente
trabajo de investigacion, la tesis de Gutiérrez representd un antecedente

importante para el estudio de presas de tierra.

2.1.1.4. Ortiz Quizhpi W. y Portilla Flores E.
(2014).

Los autores realizaron la presente
tesis, que lleva por titulo “Estudio de estabilidad de los taludes de las presas
del proyecto Pacalori, teniendo en cuenta la accion sismica”. El caso de

investigacion de los autores es:

El proyecto Pacalori, que esta
conformado por varias presas, se tuvo en consideracion una de ellas la
presa de Chojampe 2. En la tesis se detallaron los procesos que se deben
de seguir para realizar la estabilidad de taludes empleando el “Método
Pseudoestatico”, afiadiendo las acciones sismicas. Este método se aplica

en tres estados cuando la presa concluye la construccion, funcionamiento
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y desembalse rapido considerando la accion sismica y luego sin
considerarlo. (Ortiz y Portilla, 2014, p. 17)

Los autores llegaron a la conclusion
que “los procedimientos que se realizaron para el calculo de la presa
Chojampe 2 son aplicables para las demas presas que conforman el

proyecto Pacalori”. (p. 66)

La tesis de Ortiz y Portilla no se
relaciona directamente con el presente trabajo de investigacion, puesto que
hace referencia al diseno de taludes, sin embargo, brinda un mejor
panorama en relacion a las presas de tierra, que es un tema de interés

comun en ambas tesis.

2.1.1.5. Espinoza Duran C. y Tapia Berzoza
L. (2013).
Los autores elaboraron la tesis que
lleva por nombre “Analisis comparativo entre los métodos de estabilidad de

taludes aplicados a las presas de tierra del Proyecto Pacalori”.

Esta tesis es la continuacion de la
tesis Ortiz W. y Portilla E., la diferencia radica que en la tesis anterior se
hizo el analisis de la estabilidad de taludes con un solo método, y

adicionalmente se consideraron las acciones simicas.

Espinoza y Tapia utilizaron
modelamientos para medir los factores de seguridad de la presa de tierra,

se realizé la comparacion de los diversos métodos para buscar el mas
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eficiente. Para realizar esto se emple6 el software SLOPE para el

modelamiento geométrico del proyecto Pacalori. (p. 23-24)

Los autores llegaron a la conclusion
que “de los diversos métodos que utilizaron para la estabilizaciéon de
taludes, el mejor fue el método Bishop, también concluyeron que el agua
presente en el suelo interviene en la disminucion de la estabilidad de los
taludes”. (p. 132)

Como en el caso anterior se debe de
mencionar que la tesis de Espinoza y Tapia no se relacionan directamente
con la presente tesis, pero es importante debido a que hace mencion a un

tema en comun que son las presas de tierra.

De las tesis internacionales que se
han considerado, se puede deducir que se han realizado investigaciones
en el mundo relacionado a estabilidad de taludes y disefios de presas de
tierra, el presente trabajo de investigacién se enfoca en la implementacion
de un modelo fisico de una presa para evaluar la influencia de la
granulometria de suelos arcillosos en el comportamiento del nucleo de
presas de tierra, si bien es cierto no se vincula directamente con las tesis
anteriores, si comparte el tema de estudio que son las presas de tierra, por
este motivo, la tesis de Espinoza y Tapia se considera como antecedente

del presente trabajo investigacion.

2.1.2. Tesis nacionales

Se presentaran cinco tesis nacionales que
se emplearon como una referencia para el desarrollo del presente trabajo

de investigacion.
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2.1.2.1. Mata Principe R. y Trujillo Martinez
J. (2018).

Los autores elaboraron la tesis
denominada “Disefio de una presa de tierra para reducir la vulnerabilidad a
los huaycos en la quebrada Huaycoloro-Lurigancho-Chosica”, a

continuacion se indica el objetivo principal de esta investigacion:

Realizar el disefio de una presa de tierra para la zona de
Huaycoloro, para esto se tuvieron en cuenta: datos topograficos
de la zonay la incidencia de los huaycos, los mismos que fueron
factores determinantes para realizar el estudio; asi como
también se realizaron ensayos de suelo que fueron utilizados
como parametros para establecer que materiales eran aptos
para formar el cuerpo de la presa de tierra, se realizaron calculos
que permitieron establecer las dimensiones de la presa. (Mata y
Truijillo, 2018, p.10)

Los autores Mata y Trujillo llegaron a
la conclusion que “es viable la construccion de una presa de tierra en esta
zona debido a las condiciones del lugar que fueron analizadas en su trabajo

de investigacion” (p. 50).

La tesis analizada no se relaciona
directamente con el presente trabajo de investigacion, ya que hace mencion
al disefio de presas de tierra, sin embargo, aborda un tema importante que
son los materiales que pueden ser usados en la construccion del cuerpo de

la presa de tierra.
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21.2.2. Pérez Preciado M. (2018).

El autor realizé el trabajo de
investigacion que lleva por titulo “Estudio hidraulico y de estabilidad de una

presa de materiales sueltos sobre el rio Callazas en la region de Tacna”.

Pérez (2018) indica que la finalidad
de su investigacion es “realizar un estudio hidraulico y de estabilidad
teniendo en cuenta la topografia, hidrologia, geologia y geotecnia de la

zona” (p. 2).

Asimismo, Pérez (2018) sefiala que
“para el caso del célculo de estabilidad de taludes fue necesario el uso del
software SLOPE, ademas se requirié previamente realizar ensayos de los

materiales y suelos que conformaron la presa” (p. 91).

El autor llegd a la conclusién que:
Realizar el calculo de estabilidad de taludes por el método de
Equilibrio Limite brinda resultados confiables, no se debe usar
en caso de tensiones y asentamientos. En relacion a las
filtraciones en este caso son limitadas, pero como una medida
de seguridad se sugiere el uso de pozos de drenaje. (Pérez,
2018, p. 90)

La investigacion en analisis trata el
tema de las filtraciones pero en la cimentacion de la presa, ademas
considera importante el desarrollo de la geologia y geotecnia para el
estudio de suelos y materiales que conforman la presa de tierra. En el
presente trabajo de investigacion se estudio las filtraciones en el nucleo de
la presa complementando el estudio de Pérez.
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21.2.3. Chalan Chavez A. y Guevara
Paredes K. (2014).

Realizaron la siguiente tesis, que
lleva por denominacion “Evaluacién y analisis de la estabilidad de la presa

Garrapoén del centro poblado Garrapon-Ascope-La Libertad”

La tesis elaborada por los autores
trata acerca de la realizacién del proyecto Garrapon, que esta basado en la
construccion en tres etapas de una presa ubicada en La Libertad, cuyo

objetivo es almacenar el agua del canal “Lache”.

La primera etapa del proyecto Garrapon comprendié el
mejoramiento y la rehabilitacion del canal “Lache”, en esta etapa
también se realizé la construccion de obras de arte, la segunda
fue la construccion de la presa Garrapdén 1 y la tercera fue la
construccion de la presa Garrapdn 2. La construccion de presas
de Garrapon 1y 2 tuvieron como finalidad el almacenamiento de
agua para fines de generar electricidad y el riego agricola.
(Chalan y Guevara, 2014, p. 70)

Acerca de los factores de seguridad
de la presa, se concluy6 que eran los mas adecuados respecto a la zona
de estudio. “El disefio considerd que la presa tuviera una losa de concreto

ubicada en el talud de aguas arriba” (Chalan y Guevara, 2014, p.114).

La tesis de Chalan y Guevara no se
relaciona directamente con el presente tema de investigacion, puesto que
hace referencia a la evaluacién y analisis de taludes, sin embargo, aborda

el tema de presas que es un tema de interés en comun en ambas tesis.
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2.1.2.4. Llanos Nina J. (2013)

El autor realiz6 “El estudio geologico-

geotécnico de la presa tierra Cotachaca distrito Crucero — Carabaya”.

Este proyecto tiene como objetivo el
estudio geoldgico-geotécnico de la presa de tierra de Cotachaca, ubicada
en Puno, aqui se analiz6 la cimentacion de la presa y los materiales que la

conforman. El autor llego a la siguiente conclusion:

Los ensayos de laboratorio que se realizaron fueron necesarios
para evaluar y caracterizar los materiales empleados los
ensayos realizados fueron granulometria que permitio la
clasificacion del suelo obteniéndose como resultado arenas
arcillosas, limites de consistencia donde se determiné el indice
de plasticidad de 10.07 que significa plasticidad moderada y
proctor modificado que presenta 1.92 gr/cm3 con una humedad
optima de 11.50%. En el disefio de la presa se tuvo en cuenta la
utilizacién de filtros y drenes tipo chimenea, cuya funcién era
evitar el fenomeno de la tubificacidén (proceso de remocioén de
particulas de suelo). (LIanos, 2013, p. 87-88)

El trabajo de investigacion en analisis
permitid conocer la importancia de la caracterizacion de materiales,
elemento que es necesario para evaluar los materiales que se utilizaran en
la construccion de una presa de tierra; asimismo, el principal objeto de
estudio de este trabajo es el nucleo, por lo cual se realizaron la respectiva
clasificacion de las muestras empleadas y los ensayos de laboratorios

correspondientes.
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2.1.2.5. Murillo Perea J. (2012)

El autor realiz6 la tesis con el
siguiente titulo “Construccion de una presa de materiales sueltos en la

region de Arequipa”. El objetivo de la tesis presentada por el autor fue:

La construccion de una presa con materiales sueltos en la region
de Arequipa, el expediente técnico sefiala que estaba planteada
originalmente en 7 etapas, la presa iba a estar constituido por un
nucleo impermeable y obras convexas. Ademas, este disefio
presentaba menor estabilidad sismica. La primera etapa del
proyecto se realizdé con normalidad, en el caso de la segunda
etapa se paraliz6 el proyecto por la administracion del Gobierno
Regional de Arequipa debido a que problemas en el disefio ya
que el expediente técnico que se consideré fue una altura de 20
metros, pero esto no iba a garantizar el cumplimiento del
funcionamiento de la presa. Por este motivo, se evaluaron 3
alternativas de solucion, siendo la ganadora la primera
alternativa que fue la mas 6ptima tanto en aspectos técnicos y
economicos. Esta primera alternativa contempla que se
considere una altura de 26.5 metros que es mayor a la original,
también se tuvo en cuenta una pantalla impermeable en talud
aguas arriba. (Murillo, 2012, p. 2-3)

Murillo concluye que “la obra debid
tener una mejor programacioén para optimizar los trabajos que se realizaron
durante la ejecucién de la obra, de esta manera se hubiera evitado
pérdidas” (p. 68).

La tesis de Murillo brinda un
conocimiento mas amplio acerca del proceso de construccion de presas de

tierra, puesto que en su desarrollo se explica el proceso constructivo.
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De las tesis nacionales que se han
considerado, se puede deducir que se han realizado investigaciones en el
pais acerca de la estabilidad de taludes, estudios geoldgicos - geotécnicos,
disefio y construccion de presas de tierra, en presente trabajo de
investigacion se enfoca en la implementacion de un modelo fisico de una
presa para evaluar la influencia de la granulometria de suelos arcillosos en
el comportamiento del nucleo de presas de tierra, si bien es cierto no se
vincula directamente con las tesis anteriores pero comparten el tema de

estudio que son las presas de tierra.

2.2.Bases Teoricas

A continuacion, se desarrolla los conceptos de
mayor relevancia que son necesarios para entender el presente trabajo de

investigacion.

2.2.1. Suelos Arcillosos
Segun Terzagui k. & Peck R. (1973) “las
arcillas son agregados de particulas microscépicas y submicroscépicas
derivadas de la descomposicion quimica que sufren los constituyentes de
las rocas. Son suelos plasticos dentro de limites extensos en contenido de

humedad y cuando estan secos son duros” (p. 6).

Las arcillas generalmente son el resultado
del intemperismo, es un proceso de descomposicién quimico que actua

sobre las rocas (feldespatos y micas).

Estan constituidas por silicatos de aluminio
hidratados, estos a su vez se organizan en forma de laminas: silicica

(unidad tetraédrica) y aluminica (unidad octaédrica).

A continuacién, la figura 2 muestra (a)

tetraedro de silice y (b) octaedro de aliumina
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Figura 2. Composicion de las arcillas

(a) (b)
Fuente: Braja M. Das (2015)

2.2.2. Modelo Fisico

Se define como una representacion que se
realiza de un prototipo que tiene por finalidad brindar un estudio mas
preciso de la disposicion de una estructura o parte de la misma, teniendo
en consideracion parametros para su analisis y evaluacion. Se debe de
tener en cuenta que el modelo fisico es reducido en comparacién con la
estructura original, motivo por el cual se realiza el uso de escalas; ademas
se debe de mantener las caracteristicas y condiciones del modelo

primigenio.

A continuacién, la figura 3 muestra el

modelo fisico elaborado en el laboratorio de hidraulica de la USMP.

Figura 3. Modelo fisico de una presa de tierra

Elaborado por las autoras
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2.2.3. Clasificacion de Presas segun su
Tipologia

Se presenta la clasificacion de presas
segun su tipologia, se subdividen en presas de concreto y materiales

sueltos.
a) Presas de Concreto

A continuacion, se presenta los tipos de presa de concreto.

a.1) Presas de gravedad
Las presas de gravedad poseen una seccion transversal en forma
de triangulo cuasi rectangulo, siendo el paramento de aguas arriba

practicamente vertical y el de aguas abajo de inclinacién variable.

Figura 4. Presa de gravedad

Gravedad

Fuente: Structuralia Blog (2014)

El principal mecanismo resistente de las presas de gravedad es,

como su propio nombre indica, el peso del cuerpo de la propia presa.

El elevado peso de una presa de gravedad también provee a la
estructura de la pertinente resistencia frente al vuelco, al
proporcionar el peso. El comportamiento de la presa ante la principal
fuerza estabilizadora es la supresién del agua acumulada bajo esta
y el empuje del agua del embalse.
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Figura 5. Presa de Rules ubicado en el cauce del rio Guadalfeo,

Granada

Fuente: Sparrow E. (2009)
a.2) Presas arco

Se trata de un tipo de presas de estructura muy ligera. La anchura
de la base de la presa es de aproximadamente un 30% de la altura
de esta. En ella se emplea una cantidad de material pequefia debido
a que el mecanismo resistente de estas presas esta en su forma de
arco.

Figura 6. Presa de arco

Fuente: Structuralia Blog (2014)

En este tipo de presas, el mecanismo resistente es un hibrido entre
las presas de gravedad y las presas arco, por lo que se trata de

presas de eje curvo y seccion transversal triangular de base menos
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ancha que las de gravedad, con el correspondiente ahorro de

material que ello supone.

Figura 7. Presa Hoover, situada en el curso del rio Colorado (EEUU)

F -

Fuente: Structuralia Blog (2014)
a.3) Presas Contrafuertes
Este tipo de presas poseen un mecanismo resistente de naturaleza
similar a las presas de gravedad, pero su seccion transversal esta
compuesta por un paramento vertical, en forma de muro, al que se
le afaden una serie de contrafuertes en el paramento de aguas
abajo. De esta forma, se consigue una estabilidad frente al
deslizamiento y vuelco de orden similar a una presa de gravedad,
pero por medio de una cantidad menor de material. Ademas, este
tipo de presas ve disminuida ampliamente la supresion (debido a la
esbeltez del cuerpo de la presa) con respecto a una presa de

gravedad.
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Figura 8. Presa contrafuerte

Fuente: Structuralia Blog (2014)

A pesar de las grandes ventajas econdmicas que la construccion de
una presa de este tipo reporta debido al ahorro en material de
concreto, estas no son muy usuales debido a la complejidad técnica
de su construccion, en este tipo de construccion se emplean

demasiado mano de obra.

Figura 9. Presa de Roselend, situada en el rio Doron de Beaufort

(Francia)

Fuente: Perez G. & Vasconcellos G. (2017)
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b) Presas de tierra

Las presas de tierra o presas de materiales sueltos son estructuras
que se construyen con materiales de la zona gravas, arenas, limos,
arcilla, entre otros materiales. Se caracterizan por ser econémicas
en relacion con las presas de concreto ya que hay ahorro en el costo
de los materiales a usarse y también en el transporte de los mismos.
Los principales motivos para la construccién de presas de tierra es
el almacenamiento de agua para diversos usos como son generar
electricidad, abastecimiento de agua, aumentar la profundidad de los
rios para que estos puedan ser navegables, el control del caudal del
agua durante periodos de inundaciones y sequia, entre otros

beneficios.

Figura 10. Presa Condoroma situada entre Arequipa y Cuzco

Fuente: Inventario de presas en el Peru, ANA (Autoridad Nacional

de Agua).

En el Peru segun el ANA (Autoridad Nacional del Agua) se tienen 249
presas de tierra de un total de 743 que existen en el pais.
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Tabla 2. Lista de presas de acuerdo a su tipologia

B e

| Presas de gravedad de concreto o mamposteria. Se incluyen las presas arco -

1 gravedad y las de concreto armado. 254
" | Prasas de materiales sueltos (homogéneas, zonificadas, con nucleo de material i
& impermeable) o
z Presas de enrocado y/o materiales sueltos con pantafla de concreto o de 25
3 acero E

4 Presas de contrafuertes 5
5 Presas mixtas (de gravedad y digue de material suelto) 3
6 Presas de arco - gravedad 4
7 Presas de béveda 1
8 Otros. 45
= | Presas de relaves. 113

Fuente: Inventario de presas en el Peru, ANA (Autoridad Nacional

de Agua).

2.2.4. Materiales que se emplean en las presas
de tierra

Los materiales empleados en las
construcciones de presas de tierra deben poseer cierto grado de
permeabilidad ya que deben evitar las filtraciones excesivas que puedan
dafar parcial o totalmente la estructura. Se tiene que tener en cuenta que
todas las presas sufren filtraciones en su cuerpo, las filtraciones deben ser
controladas.

A continuacion, se presenta la clasificacion

de presas de tierra segun el material que lo conforma

a) Presas homogéneas

Las presas homogéneas son estructuras que estan conformadas en gran
parte o totalmente por un solo tipo de material, usualmente su

compactacion presenta baja permeabilidad
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Figura 11. Seccion transversal de una presa homogénea

Fuente: Angelone, Geologia y Geotecnia

b) Presas zonificadas

Se caracterizan por poseer un nucleo central que es parcialmente

impermeable, conformado por un suelo arcilloso, a sus costados

presenta dos espaldones de materiales granulares permeables de origen

gravo-arenosa. En el caso del nucleo impermeable son de menor

resistencia al corte, su funcion es evitar las filtraciones en el dique, los

suelos de los espaldones son permeables y resistentes a la friccion por

lo que se pueden utilizar taludes mas inclinados.

Figura 12. Seccién transversal de una presa zonificada

——— b,

Fuente: Angelone, Geologia y Geotecnia
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2.2.5. Nucleo de presas de tierra

El ndcleo de presa se caracteriza por ser
de material impermeable ubicado en la zona interna, tiene el objetivo de
evitar el paso del agua. El nucleo puede ser delgado, grueso, central e
inclinado segun las condiciones geograficas, geoldgicas y geotécnicas que

contribuyen para su disefio.

El principal material que la constituye son

suelos finos como la arcilla.

Figura 13. Estructura de presa de tierra
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Fuente: Ing. Washington Sandoval; Presas de tierra 'y

enrocamiento

2.2.6. Norma E 050 — suelos y cimentaciones
Segun la Norma E 050 — SUELOS Y

CIMENTACIONES (2006), permite establecer los requisitos necesarios
para la realizacion de los Estudios de Mecanica de Suelos (EMS). (p. 1)

A continuacion, se presenta la Tabla 3,

donde se especifica los ensayos de laboratorio.
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Tabla 3. Norma E 050 Suelos y Cimentaciones

TABLAN®S

ENSAYOS DE LABORATORIO

ENSAYO

NORMA APLICABLE

Contenido de Humedad

NTP 339.127 (ASTM D2216)

Analisis Granulométrico

NTP 339.128 (ASTM D422)

Limite Liquido y Limite Plastico

NTP 339.129 (ASTM D4318)

Peso Especifico Relativo de Sélidos

NTP 339.131 (ASTM D854)

Clasificacion Unificada de Suelos (SUCS)

NTP 339.134 (ASTM D2487)

Densidad Relativa *

NTP 339.137 (ASTM D4253)
NTP 339.138 (ASTM D4254)

Peso volumétrico de suelo cohesivo

NTP 339.139 (BS 1377)

Limite de Contraccion

NTP 339.140 (ASTM D427)

Ensayo de Compactacion Proctor Modificado

NTP 339.141 (ASTM D1557)

Descripcién Visual-Manual

NTP 339.150 (ASTM D2488)

Contenido de Sales Solubles Totales en Suelos y
Agua Subterranea

NTP 339.152 (8BS 1377)

Consolidacién Unidimensional

NTP 339.154 (ASTM D2435)

Colapsibilidad Potencial

NTP 339.163 (ASTM D5333)

Compresién Triaxial no Consolidado no Drenado

NTP 339.164 (ASTM D2850)

Compresién Triaxial Consolidado no Drenado

NTP 339.166 (ASTM D4767)

Fuente: Norma Técnica Peruana E-050 Suelos y cimentaciones

2.2.7. Manual de ensayo de materiales

Establece los parametros necesarios para

la ejecucion de los ensayos de laboratorio rige a nivel nacional y es

regulado por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC).

2.2.8. Contenido de humedad

Segun el Manual de Ensayo de Materiales
(2016), el ensayo de contenido de humedad de un suelo se expresa como
la relacion entre el peso del agua de un suelo y el peso seco del mismo;

este resultado es en porcentaje.
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El ensayo consiste en pesar una muestra
en estado humedo luego es llevada al horno controlado a 110 £ 5 °C por un
tiempo de 24 horas para luego volver a pesarlo de esta manera se obtiene

el contenido de humedad de la muestra.

Para tener un mejor panorama de la
ejecucion del ensayo se presentara la tabla 2.4 de las cantidades minimas
de material humedo seleccionado como representativo de la muestra total.
En el caso de emplearse toda la muestra de suelo no es valido el uso de la
tabla 4. (p. 49-50)

Tabla 4. Cantidad minima de material himedo

Méxi 2 Masa minima recomendada de
i t.amano Tamadho de espécimen de ensayo humedo para
de particula malla estandar contenidos de humedad reportados

(pasa el 100%)

at0,1% axl%

2 mm o menos 2,00 mm (N©° 10) 2049 20g ™

4,75 mm 4,760 mm (NO° 4) 100 g 20g *

9,5 mm 9,525 mm (3/8") 500 g 50¢g
19,0 mm 19,050 mm 2,5 kg

e 250

(3/4") .

37,5 mm 38,1 mm (1 '~") 10 kg 1 kg

75,0 mm 76,200 mm (3%) 50 kg 5 kg

Nota.- * Se usara no menos de 20 g para que sea representativa.

Fuente: Manual de ensayo de Materiales del MTC

2.2.9. Anilisis granulométrico

Segun el Manual de Ensayo de Materiales
(2016), permite determinar el tamafo de particulas de del agregado fino,

grueso y global, esto se realiza a través del tamizado.

En el caso de que el material sea mas fino
que la malla de 75 um (N° 200) no puede ser obtenida por esta NTP para
esto se utilizara la NTP 400.018 correspondiente al ensayo por hidrémetro.
(p. 44-45)
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Tabla 5. Tamano maximo de tamices

Tamaiio maximo Cantidad minima retenida en el
Nominales Redondeados tamiz (N° 10) 2,00 mm

9,5 mm (3/8") 10 mm 500 g
19,0 mm (3/4") 20 mm 1000 g
25,4 mm (1") 25 mm 2000 g
38,0 mm (1.1/2") 40 mm 3000 q
50,8 mm (2") 50 mm 4000 g
76,2 mm (3") 80 mm 5000 g

Fuente: Manual de ensayo de Materiales del MTC

Segun la Universidad Nacional de
Ingenieria, el analisis granulométrico por tamizado es la proporcion que
pasa por cada tamiz, donde se calcula el los porcentajes retenidos y los

que pasan, para cada uno de los tamices utlizados.

Los resultados se presentaran en la Tabla
6, donde indicara la resultante de una curva que se obtuvo por el analisis

granulométrico.

Tabla 6. Curva granulometrica

e Lo I
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2 ® 1+ — ? :
| 11 | !
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201 | TV ]| ;l
10 Svan| (IENE IR
i . o2 2 0 0 ou || | H R IR
2 aol oot G000t

Fuente: Laboratorio de Mecanica de suelos UNI, Analisis

granulométrico por tamizado (2004)
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2.2.10. Limite de Atterberg

Segun el Manual de Ensayo de
Materiales (2016), el Ensayo Limite de Atterberg permite obtener el rango
de humedad dentro del cual el suelo se mantiene en estado plastico. A
través del uso de este ensayo se puede clasificar el suelo en la Clasificacion
Unificada de Suelos (Unified Soil Classification System, USCS).

Para la realizacion de este ensayo se
puede determinar el limite liquido, plastico y contraccion. Adicionalmente
permite conocer el indice de plasticidad de la muestra de suelo que se

expresa en la resta del limite liquido con el limite plastico. (p. 67)

Para el desarrollo de la presente tesis se

hallara el limite liquido y plastico de las muestras de arcillas.

2.2.11. Ensayo proctor estandar

Este ensayo se realiza con la utilizaciéon
de un molde y martillo, el procedimiento consiste en compactar cada capa
con 25 golpes, con la finalidad de evaluar la capacidad de soporte de los

suelos en funcion a la humedad y la densidad seca.
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Figura 14. Molde cilindrico para el ensayo de compactacion
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Fuente: Laboratorio de Mecanica de suelos UNI, Ensayo Proctor (2006)

2.2.12. Ensayo de permeabilidad
El presente ensayo permite conocer la

capacidad que posee una muestra de suelo para permitir el ingreso de agua
a través de los vacios existentes en él y de esta manera obtener su
coeficiente de permeabilidad (k). De esta manera es posible establecer las

caracteristicas de la muestra teniendo en cuenta la filtracion. Para la

realizacidon de este ensayo se hace uso de:

- Permeametro de carga constante: Para suelos de alta

permeabilidad, como arenas y gravas.
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- Permeametro de carga variable: para suelos de mediana a baja

permeabilidad como limos y arcillas.

2.2.13. Filtraciones

Las filtraciones en el cuerpo de la presa
de tierra dependen de los suelos que los componen, ya que estos van a
variar en permeabilidad, se relacionan en funcion a la granulometria de las

particulas gruesas y la cantidad de finos.

En el caso del nucleo de la presa de tierra
es de un material impermeable que proporciona una resistencia en relacion

a las filtraciones.

2.3.Definicion de términos basicos
A continuacion, se presentaran los términos

empleados para la realizacién de la tesis

a) EMS (estudio de mecanica de suelos): comprende la realizacion de
ensayos de laboratorio para determinar el estudio de las propiedades,

el comportamiento y la utilizacion del suelo como material estructural.

b) Ensayos In situ: realizadas en el mismo lugar donde se encuentra la

muestra, cuyo objetivo es determinar sus caracteristicas.

c) Ensayo Préctor: Es un ensayo que se realiza en el laboratorio su
propdsito es determinar la relacion entre el contenido de humedad y la

densidad seca de un suelo.

d) Tubificacién: es un proceso de remocion de particulas de suelo,

también se le conoce como tubificacion retrograda.
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e)

g)

h)

)

k)

NTP (Norma Técnica Peruana): conjunto de documentos que
establecen procedimientos para ensayos y muestreos. La aplicacion de

la norma no es obligatoria.

Nucleo: o corazoén esta conformado por material impermeable, puede
ubicarse en la parte central de la presa y también puede estar inclinado

dependiendo de su disefio.

Canal: es una via que puede ser natural o artificial, su funcidén es

permitir el paso del agua.

Estabilidad: condicidn de una estructura que es capaz de soportar
fuerzas y presiones instantaneas o de larga duracion sin sufrir
deformaciones significativas.

Presa de tierra: constituida por materiales de la zona.

Piezémetro: aparato que mide la carga en un punto por debajo de la

superficie.

Nivel freatico: es el nivel superior del agua subterranea, en relacion a

la superficie del terreno 0 a una cota de referencia.

Permeabilidad: caracteristica que permite el paso del agua a través

de los poros y discontinuidades de un suelo 0 macizo rocoso.

m) Suelo: Agregados naturales de particulas minerales granulares y

cohesivas separables por medios mecanicos de poca energia o por

agitacion de agua.
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2.4 Hipétesis

Las hipotesis que se plantearon a partir de los

problemas generales y especificos se muestran a continuacion

a)

b)

Hipoétesis general

La hipotesis general de la tesis fue demostrar que:

El modelo fisico de una presa permite evaluar la influencia de la
granulometria de suelos arcillosos en el comportamiento de nucleo

de presas de tierra.

Hipotesis especificas
A continuacion, se menciona las hipoétesis especificas que

corresponden a cada problema especifico formulado.

La relacion humedad 6ptima de la granulometria de suelos arcillosos
en las mallas N°16 y N°30 influye en el comportamiento del nucleo

de presas de tierra para la implementacién en el modelo fisico.

La relacion de los limites de Atteberg de la granulometria de suelos
arcillosos en las mallas N°16 y N°30 influye en el comportamiento
del nucleo de presas de tierra para la implementacién en el modelo

fisico.

La relacion de la permeabilidad de la granulometria de suelos
arcillosos en las mallas N°16 y N°30 influye en el comportamiento
del nucleo de presas de tierra para la implementacién en el modelo

fisico.

La relacion de las filtraciones de la granulometria de suelos

arcillosos en las mallas N°16 y N°30 influye en el comportamiento
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del nucleo de presas de tierra para la implementacién en el modelo

fisico.
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CAPIiTULO 1l

METODOLOGIA

3.1.Tipo de investigacion

La presente investigacion metodoldgica es de

tipo aplicada y cuantitativa.

a)

Aplicada, debido a que el objetivo de la investigacion propone un
estudio mas detallado acerca de nucleo de presas de tierra
complementando de esta manera investigaciones anteriores

relacionadas a este tema.

Cuantitativa, dado que los resultados obtenidos en los laboratorios de
hidraulica y suelos son valores numéricos medibles, que fueron
evaluados para demostrar que el uso de un modelo fisico de una presa
permite evaluar la influencia de la granulometria de suelos arcillosos en

el comportamiento de nucleo de presas de tierra.

3.2.Nivel de Investigacion

La investigacion es de nivel descriptivo, porque

detall6 paso a paso los procedimientos de los ensayos realizados en

laboratorios, empleando un modelo fisico.
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3.3.Diseino de investigacion
La presente investigacion es experimental,

prospectiva y longitudinal.
a) Experimental

La presente investigacion es experimental por que se realizaron
ensayos de laboratorio; el modelo fisico permiti6 evaluar el
comportamiento de las diferentes granulometrias en el nucleo de la

presa.
b) Prospectivo

Debido a que se evalud los resultados durante la ejecucion de la

investigaciéon mediante datos numéricos.
c) Longitudinal

Dado que se realizé6 mas de una medicidn en diferentes tiempos con el
proposito de analizar la evolucion de la incidencia de las variables; en
este caso las filtraciones que actuaron en el nucleo de la presa en

determinados intervalos de tiempo.

3.4.Variables
En la presente tesis se identificd las variables
dependiente e independiente, ambas son de tipo cuantitativo, ya que
pueden ser medidas de manera numérica y es de tipo ordinal ya que para

la aplicacion de cada una se requiere de un orden o de pasos a seguir.

El titulo de la tesis es: “Modelo fisico de una
presa para evaluar la influencia de la granulometria de suelos

arcillosos en el comportamiento del nucleo de presas de tierra”.

o Variable dependiente: comportamiento del nucleo
o Variable independiente: granulometria de suelos arcillosos

o Objeto de estudio: nucleo de la presa de tierra

40



3.4.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 7. Operacionalizacion de variables

HIPOTESIS

HIPOTESIS GENERAL

El modelo fisico de una presa
permite evaluar la influencia de la
granulometria de suelos arcillosos

en el comportamiento de nuicleo de
presas de tierra.

HIPOTESIS ESPECIFICA N°1

La relacion humedad Optima de la
granulometria de suelos arcillosos en
las mallas N°16 y N°30 influye en el
comportamiento del nucleo de
presas de tierra para la
implementacion en el modelo fisico.

HIPOTESIS ESPECIFICA N°2

La relacion de los limites de Atteberg
de la granulometria de suelos
arcillosos en las mallas N°16 y N°30
influye en el comportamiento del
nucleo de presas de tierra para la
implementacion en el modelo fisico.

HIPOTESIS ESPECIFICA N°3

La relacion de la permeabilidad de la
granulometria de suelos arcillosos en
las mallas N°16 y N°30 influye en el
comportamiento del nucleo de
presas de tierra para la
implementacion en el modelo fisico.

HIPOTESIS ESPECIFICA N°4

La relacion de las filtraciones de la
granulometria de suelos arcillosos en
las mallas N°16 y N°30 influye en el
comportamiento del nucleo de
presas de tierra para la
implementacion en el modelo fisico.

VARIABLES )
INDICADORES MEDICION
VARIABLE INDEPENDIENTE
Granulomgtria de suelos Limites de Atteberg %
arcillosos.
Rapidez de flujo cm/seg
VARIABLE DEPENDIENTE
Densidad seca %
Comportamiento del ndcleo. Caudales I/seg
VARIABLE INDEPENDIENTE
Ensayo de proctor estandar
Densidad seca %
VARIABLE DEPENDIENTE
Comportamiento del nucleo.
VARIABLE INDEPENDIENTE
Granulometria de suelos
arcillosos.
Limites de Atteberg %
VARIABLE DEPENDIENTE
Comportamiento del nucleo.
VARIABLE INDEPENDIENTE
Permeabilidad
Rapidez de flujo cm/seg
VARIABLE DEPENDIENTE
Comportamiento del nucleo.
VARIABLE INDEPENDIENTE
Filtraciones
Caudales I/seg

VARIABLE DEPENDIENTE

Comportamiento del nucleo.

Elaborado por las autoras
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3.5.Poblaciéon y Muestra
La poblacién y la muestra de la investigacion
fueron las mismas, compuesta por las mallas N°16 y N° 30, como se obtuvo
2 muestras de suelo provenientes de Cerro de Pasco y Huanuco, se
seleccionaron las 2 mallas antes mencionadas por muestra, haciendo un

total de 4 muestras de suelos.

Figura 15. Tamices que se usaron para realizar el ensayo de

granulometria

Elaborado por los autoras

3.6.Técnicas de investigacion
En la presente tesis para demostrar la hipotesis

se realiz6 la siguiente secuencia de actividades, ver figura 16.
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1.

Figura 16. Secuencia de las actividades

Realizacién de ensayos
especificados en la
investigacion y
construccion del modelo
fisico

Planteamiento de la
estrategia a seguir para la
demostracion de las
hipdtesis

Medicidn y recoleccion
Analisis de los resultados de datos proveniente de

obtenidos los ensayos y del modelo
fisico

Comprobacion de las

o Conclusion
hipétesis planteadas SUEESIONES

Fuente: Elaborado por las autoras

Para la estrategia planteada en el proyecto, se definio los ensayos
de laboratorio y se planed la construccién del modelo fisico de una
presa de tierra para evaluar la influencia de la granulometria de
suelos arcillosos en el comportamiento de nucleo de presas de tierra.

Posteriormente se realizd los ensayos especificados en la
investigacién y se realizé la construccion del modelo con acrilico

transparente.
Mediante hojas de célculo se fueron recolectando los datos de los

ensayos del laboratorio asi como también los resultados obtenidos

del modelo fisico.
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4. De acuerdo a los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio y del
modelo fisico se procedié a analizar e interpretar los resultados, se
analizé mediante graficas la influencia de la granulometria de suelos

arcillosos en el comportamiento del nucleo de la presa de tierra.

5. Se realizé la comprobacién de las hipdtesis planteadas en la

presente investigacion en relacion a los resultados obtenidos.

6. Finalmente se determind las conclusiones de acuerdo a la

interpretacion de los resultados obtenidos.

3.7.Instrumento de recoleccion de datos
Para el desarrollo de la presente tesis, los
materiales utilizados son suelo natural (arcilla) y los diversos elementos que
se emplearon para la construccion del modelo fisico. En cuanto a los
equipos de laboratorio seran los establecidos en las normas de los ensayos

de laboratorio.

3.8.Técnicas e instrumento de recolecciéon de

datos
Para la toma y recoleccion de datos se empled
la observacion experimental, ya que los datos que se obtuvieron fueron de
la ejecucion de ensayo de laboratorio de suelos y también se realiz6 la
construccion del modelo fisico para observar y medir el comportamiento del

nucleo de presa de tierra frente a las filtraciones.
El instrumento de recoleccion de datos consiste

en formatos elaborados para la medicion de los resultados obtenidos en los

laboratorios de suelos e hidraulica.

44



3.9.Procesamiento y analisis estadisticos de los
datos
Para el procesamiento de datos se utilizo las
hojas de calculo del programa Microsoft Excel, cuyos formatos contenian
la informacion necesaria para cada uno de los ensayos realizados en la

presente investigacion.
Los analisis obtenidos de los ensayos de los

laboratorios se presentaron a través de graficos de barra o histogramas,

graficos de lineas y graficos de dispersion.

45



CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1.Caso de investigacion

El presente trabajo de investigacién consistio en la
construccion de un modelo fisico de una presa de tierra para evaluar la influencia
de la granulometria de suelos arcillosos en el comportamiento de nucleo de la
presa, se seleccionaron dos mallas y se trabajaron con dos muestras de arcilla
distintas. La primera muestra se obtuvo de Cerro de Pasco y la segunda de

Huanuco.

Para el desarrollo de la tesis se necesitd realizar
previamente ensayos a los materiales que conformaron el cuerpo de la presa de
tierra, estos fueron grava, arena y arcilla. Se tiene que tener en cuenta que la
arcilla es el material que constituye el nucleo de la presa que es el objeto de

estudio de la presente tesis.

En el caso de la muestra de Cerro de Pasco fue
obtenido del distrito de Quiulacocha, se extrajo el material de manera manual y
se trasladd hasta el laboratorio de suelos para realizar los diferentes ensayos

que se mencionaron anteriormente.
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Figura 17. Ubicacion de la zona donde se obtuvo la primera muestra de suelo

arcilloso

Fuente: Google Earth, 2018

47



La segunda muestra se extrajo del sector del Carmen
- distrito de San Rafael - provincia de Ambo - departamento de Huanuco, del
mismo modo se llevd esta muestra al laboratorio y se realizaron los ensayos
pertinentes.

Figura 18. Ubicacion de la zona donde se obtuvo la segunda muestra de suelo
arcilloso

Fuente: Google Earth, 2018
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La muestra obtenida de Cerro de Pasco se
caracterizé por ser de color rojizo en cambio la muestra de Huanuco fue de color

naranja.

Figura 19. Muestras de arcilla, la imagen de la izquierda pertenece a Cerro de

Pasco y la derecha corresponde a Huanuco.

Elaborado por las autoras

De forma paralela se inicié con la construccion del
modelo fisico, posteriormente cuando se termind con los ensayos de laboratorio
y la construccion del modelo se inicié con el funcionamiento de la presa de tierra

y se realizaron la toma de datos respectivos.
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Figura 20. Modelo fisico en funcionamiento

Elaborado por las autoras

4.2.Ensayos de laboratorio

Como se senalé se realizaron los ensayos a los
materiales que conforman parte del cuerpo de la presa de tierra. A continuacion
se presenta la Tabla 8, que contiene la lista de ensayos que se efectuaron en el

laboratorio de mecanica de suelos de la USMP.

Tabla 8. Ensayos de laboratorio

ITEM ENSAYOS Grava Arena Arcilla

1 |Contenido de Humedad X X X

2 | Analisis Granulométrico X X X
Limite Liquido y Limite

3 | Plastico X

4 | Proctor estandar X X
Permeabilidad de carga

5 |variable X

Fuente: Elaborado por las autoras

Se puede apreciar que a la muestra de arcilla se le
realizaron los cinco ensayos que se consideraron debido a que constituye el
nucleo de la presa de tierra que es el objeto de estudio motivo por el cual se

realizdé un analisis mas detallado.

50



4.2.1. Contenido de humedad ASTM D2216

El contenido de humedad tiene como objetivo
determinar la humedad de las muestras de suelos como se explicé en el capitulo
I, correspondiente al marco tedrico.

De acuerdo a la norma ASTM D2216, se realizaron los procedimientos
necesarios para la realizacién del ensayo, colocando la muestra en el horno para

posteriormente pesarlo y realizar los calculos correspondientes.

Figura 21. Muestras colocadas en el horno

Elaborado por las autoras

Este ensayo se aplico a las muestras de grava, arena y arcilla.
a) Muestra de Grava

En el caso de la grava el contenido de humedad de la muestra fue de 47.5%.

Tabla 9. Calculos para obtener el contenido de humedad de la grava

PESO FUENTE + SUELO HUMEDO
(gr) 4,541.50

PESO FUENTE +SUELO SECO (gr) 3,429.53

PESO DEL AGUA CONTENIDA (gr) 1.111.97

PESO DE FUENTE (gr) 1,088.50
PESO SUELO SECO (gr) 2,341.03
CONTENIDO DE HUMEDAD 47.5%

Elaborado por las autoras

b) Muestra de Arena

Para la arena el contenido de humedad de la muestra fue de 22%
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Tabla 10. Calculos para obtener el contenido de humedad de la arena

PESO FUENTE + SUELO HUMEDO

(gr) 1052.5
PESO FUENTE +SUELO SECO (gr) 894.5
PESO DEL AGUA CONTENIDA (gr) 158
PESO DE FUENTE (gr) 176.5
PESO SUELO SECO (gr) 718
CONTENIDO DE HUMEDAD 22 0%

Elaborado por las autoras

c) Muestras de Arcillas
Se presentara 2 ensayos de contenido de humedad que corresponde a la
arcilla de Cerro de Pasco y la otra pertenece a Huanuco.

Para la arcilla de Pasco se obtuvo el siguiente resultado

Tabla 11. Calculos para obtener el contenido de humedad de la muestra de

Cerro de Pasco

PESO FUENTE + SUELO HUMEDO (gr) 9,062.00
PESO FUENTE +SUELO SECO (gr) 8,492.50
PESO DEL AGUA CONTENIDA (gr) 569.50
PESO DEFUENTE (gr) | 1,091.00
PESO SUELO SECO (gr) 7,401.50
CONTENIDO DE HUMEDAD 8%

Elaborado por las autoras

Para la arcilla de Huanuco se obtuvo el siguiente resultado

Tabla 12. Calculos para obtener el contenido de humedad de la muestra de

Huanuco
PESO FUENTE + SUELO HUMEDO (gr) 8,476.00
PES O FUENTE +S UELO SECO (gr) 8,080.50
PESO DEL AGUA CONTENIDA (gr) 395.50
PESO DEFUENTE (gr) | 1,221.50
PESO SUELO SECO (gr) 6,859.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 5.77%

Elaborado por las autoras
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De las dos muestras de arcilla se puede deducir que arcilla de Pasco presenta

mas humedad en relacion con la otra muestra proveniente de Huanuco.

4.2.2. Anidlisis granulométrico ASTM D422

El analisis granulométrico permite determinar el
tamafno de particulas de las muestras como se explicé en el capitulo I,

correspondiente al marco teorico.

Figura 22. Realizacién del ensayo de granulometria

Elaborado por las autoras
Este ensayo se aplicé a las muestras de grava, arena y arcilla.

a) Muestra de Grava

A continuacion se observa la figura 23, correspondiente al ensayo de la grava.
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Figura 23. Andlisis granulométrico de la grava

CURVA GRANULOMETRICA DE LA GRAVA
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Elaborado por las autoras

b) Muestra de Arena
Del ensayo de granulometria para la arena se obtuvo lo siguiente, ver figura
24,

Figura 24. Analisis granulométrico de la arena
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Elaborado por las autoras
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¢) Muestras de Arcillas
Se presentara 2 ensayos de granulometria que corresponde a la arcilla de
Cerro de Pasco y la otra pertenece a Huanuco.

Para la arcilla de Pasco se obtuvo el siguiente resultado

Figura 25. Analisis granulometria por tamizado de la arcilla de Cerro de Pasco
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Elaborado por las autoras

Para la arcilla de Huanuco se obtuvo el siguiente resultado

Figura 26. Analisis granulometria por tamizado de la arcilla de Huanuco
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Elaborado por las autoras
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De las dos muestras de arcilla se seleccionaron las mallas N°16 y N°30, estan
seran colocadas en el modelo para demostrar la hipotesis que la granulometria
influye significativamente en el comportamiento de nucleo de presas de tierra.

4.2.3. Limites de Consistencia ASTM D4318

Como se menciond en el Capitulo Il del marco
tedrico, el ensayo permite determinar los estados del suelo como lo son el Limite
liquido (LL) y Limite plastico (LP). También se puede determinar el indice de

plasticidad (IP) que se obtiene de la resta de los dos estados de suelo anteriores.

En relacion al procedimiento desarrollado para
la ejecucioén del ensayo de limite liquido (LL), segun la norma vigente del ASTM
D4318 indica que se debe emplear la cuchara de casa grande para poder

efectuar el ensayo, ver figura 27.

Figura 27. Ensayo de limite liquido de la arcilla de Cerro de Pasco

Elaborado por las autoras
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Figura 28. Ensayo de limite liquido de la arcilla de Huanuco

Elaborado por las autoras

En el caso del limite plastico, se determino

realizando el promedio de la humedad obtenida por cada prueba.

Después de haber realizado los procedimientos

mencionados se obtuvo los siguientes resultados para cada muestra.

a) Muestra de arcilla de Pasco

A continuacion se observa la figura 29, correspondiente al ensayo de limite

liquido de la arcilla.

CONTENIDO DE HUMEDAD %

Figura 29. Limite liquido de la arcilla de Cerro de Pasco
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y=-0.1731x+32.751
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N° GOLPES
Elaborado por las autoras
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El limite liquido fue de 28.42% y para el limite plastico se obtuvo el valor de
20.04% que es el resultado del promedio de las dos muestras que se

realizaron.

Su indice de plasticidad se obtiene de la resta del limite liquido (LL) con el

limite plastico (LP) el resultado obtenido fue de 8.38%, ver anexo 2.

b) Muestras de arcilla de Huanuco
Como se puede apreciar en la figura 30, correspondiente al ensayo de limite
liquido de la arcilla, el resultado que se obtuvo fue 49.27% y para el limite

plastico se obtuvo el valor de 43.28%.

Su indice de plasticidad se obtiene de la resta del limite liquido (LL) con el

limite plastico (LP) el resultado obtenido fue de 5.99%, ver anexo 2.

Figura 30. Limite liquido de la arcilla de Huanuco
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Elaborado por las autoras
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4.2.4. Clasificacion de los suelos mediante el SUCS

De acuerdo a los ensayos realizados como el
analisis granulométrico y los limites de consistencia se puede realizar la
clasificacion de las muestras que fueron obtenidas en Cerro de Pasco y

Huanuco.

En el caso de la muestra de Cerro de Pasco se

obtuvo que es una arcilla de baja plasticidad (CL).

Para la muestra proveniente de Huanuco, el

resultado fue una arcilla limosa de baja plasticidad (ML-CL).

4.2.5. Ensayo proctor estandar ASTM D698

El ensayo proctor estandar permite determinar
la densidad seca y la humedad 6ptima de un suelo como se menciono en el

capitulo Il referente al marco tedrico.

Se realizd este ensayo a las muestras de arcilla

y a la arena.
a) Muestras de arena

En el caso de la muestra de arena se siguié con los procedimientos para la

ejecucion del ensayo y se obtuvo el siguiente resultado.
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Figura 31. Proctor estandar de la arena

alg/me3
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Elaborado por las autoras

b) Muestras de arcilla
Para la muestra de arcilla proveniente de Cerro de Pasco, se analiz6 dos

muestras la malla N°16 y la N°30.

- Para la malla N°16 se obtuvo una humedad 6ptima de 12.53 % y su

densidad seca maxima fue 1.60 g/cm3

Figura 32. Proctor estandar de la arcilla de Cerro de Pasco malla N°16
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Elaborado por las autoras
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- En el caso de la malla N°30 se obtuvo una humedad 6ptima de 18.46% vy

su densidad seca maxima fue 1.735.

Figura 33. Proctor estandar de la arcilla de Cerro de Pasco malla N°30
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Elaborado por las autoras

En el caso de la muestra de arcilla de Huanuco, también se analizé dos muestras
la malla N°16 y la N°30.

- Para la malla N°16 se obtuvo una humedad o6ptima de 39.87% y su

densidad seca maxima fue 1.475 g/cm3.
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Figura 34. Proctor estandar de la arcilla de Huanuco malla N°16
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Elaborado por las autoras

- En el caso de la malla N°30 se obtuvo una humedad 6ptima de 41.95% vy

su densidad seca maxima fue 1.47 g/cm3

Figura 35. Proctor estandar de la arcilla de Huanuco malla N°30
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Elaborado por las autoras
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4.2.6. Ensayo de permeabilidad ASTM D 2434

En el Capitulo I, se explicé que el ensayo de
permeabilidad permite determinar el coeficiente de permeabilidad (k) de la
muestra. Este ensayo se ha aplicado a la arcilla por lo cual se realiz6 con el

permeametro de carga variable.

Figura 36. Permeametro de carga variable

Elaborado por las autoras

Para poder hallar la permeabilidad (K) se empleé la siguiente formula:

k_a.L 1 hi
_A.txn(hf

Donde:

a: Area del tubo capilar (cm?)
L: Altura de la muestra (cm)
A: Area de la muestra (¢cm?)

t: Tiempo (s)
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h;: Altura inicial (cm)

h: Altura final (cm)

A continuacion se presentara los resultados obtenidos

a) Muestra de Cerro de Pasco

Para la malla N°16 se obtuvo un coeficiente de permeabilidad de 3.04398E-

05 cm/seg. Ver anexo 2.

Tabla N° 13. Ensayo de permeabilidad de la malla N° 16

PRUEBA| TIEWPO(Y) | hi | b | b ME?JZE:@ ALTURA(L MA%ERA(A) K(omls) ~{Promedio k s
1 o4 | 135 [ 1085 | 0 | 03 | 1B | 4656 | 30760865
2 | 67 |t | 00 | | 03 | 3% | 4656 | 30ED5 | 30M%E0
31 68 | | 0 | 2 | 0% | 4B | 4656 | 302960

De la tabla se tiene que E=10

Elaborado por las autoras

1.22E-06 cm/seg. Ver anexo 2.

En el caso de la malla N°30 se obtuvo un coeficiente de permeabilidad de

Tabla N° 14. Ensayo de Permeabilidad de la malla N° 30

PRUEBA | TEMPO() | hi | hf | b MEﬁ(a) ATURAL | AﬁA(A) k(cmls)  [Promedio k (cms)
] ey | s | s [ a0 | 0w | uB | o | 12%E0s
2 | e | ot | ot | | 03 | M3 | 4656 | 1260506 | 1219806
30| e | o | o | o | 0 | 4B | 456 | 127K

De la tabla se tiene que E=10

b) Muestra de Huanuco

Elaborado por las autoras

Para la malla N°16 se obtuvo un coeficiente de permeabilidad de 2.82355E-

05 cm/seg. Ver anexo 2
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Tabla N° 15. Ensayo de Permeabilidad de la malla N° 16

PRUEBA | TIENPO() | i | HF | ME?JR::@) ATURAL) | A%ERA(A) K(eml§) |Promedio k cms)
| 6 | W5 | W5 | 0 | 0B | UB | 46566 | 2700
2 | et [ | o | o | o0m | uB | 56 | 28E05 | 28Eds
3| 0 | | m | 0 | 0% | B | 4656 | LR

De la tabla se tiene que E=10

Elaborado por las autoras

Figura 37. Ensayo de permeabilidad de la arcilla de Huanuco malla
N°16

Elaborado por las autoras

- En el caso de la malla N°30 se obtuvo un coeficiente de permeabilidad de
1.01654E-06 cm/seg. Ver anexo 2.
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Tabla N° 16. Ensayo de permeabilidad de la malla N° 30

PRUEBA | TEWPO() | hi | K | h MEﬁR;:(a) ATIRAY | Aﬁ( | o) ponedoknd
¢l | [ | | o | 1B | 45 | 103650E0
) | | W] m | w0 | u® | 655 | 1OM0ER6| 10650
3| m [ ms [ s | o | 0% | 1B | 455 | 100060

De la tabla se tiene que E=10.

Elaborado por las autoras

4.3. Construccion del modelo fisico

Para la construccion del modelo fisico se tomd como

referencia la presa de tierra de Yuracmayo, ubicada en el distrito de San Mateo

provincia de Huarochiri departamento de Lima; esto sirvié para determinar las

dimensiones del modelo fisico y poder realizar el plano en AutoCAD, ver anexo

4.

Figura 38. Presa Yuracmayo

Fuente: http://www.energoprojekt-ng.rs/es/referencias/presas-y-centrales-

hidrelectricas/presa-yuracmayo-peru

66



http://www.energoprojekt-ng.rs/es/referencias/presas-y-centrales-hidrelectricas/presa-yuracmayo-peru
http://www.energoprojekt-ng.rs/es/referencias/presas-y-centrales-hidrelectricas/presa-yuracmayo-peru

En cuanto a las medidas que se consideraron para
realizar el modelo fisico, se presentan a continuacion las dimensiones de la presa
de Yuracmayo, las mismas que fueron necesarias para disefiar el cuerpo de la
presa del modelo fisico. A continuacion se brindan datos del cuerpo de la presa

de Yuracmayo.

Longitud de la corona: 590 metros
Ancho de la corona: 8 metros

Altura de presa: 56 metros

A continuacion, en la Figura 39, se presentan las

dimensiones de la presa de Yuracmayo.

Figura 39. Dimensiones de la presa Yuracmayo

Elaborado por las autoras

Las escalas que se emplearon para el cuerpo de la
presa, se muestra en la Tabla N°17. Como se aprecia, se realizé el uso de tres
escalas distintas para el dimensionamiento debido a que son mas manejables
las medidas para la construccién del modelo. También se uniformizé la seccidn
del cuerpo de la presa, puesto que la coronacion de la presa de Yuracmayo era

ligeramente inclinada.
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Tabla N° 17. Escalas usadas para el modelo fisico

Cuerpo de la Dimensiones Unidades Escala Dlmenswn’e? del Unidades
presa de la presa modelo fisico
Longitud de la 590 m 1/2000 150 cm
corona
Ancho de la 3 m 1/25 30 om
corona
Altura de la presa 56 m 1/1000 60 cm

Elaborado por las autoras

Se debe de tener en cuenta que el modelo fisico que
se elabord es una representacion reducida de la presa de Yuracmayo, solo se
consideraron las dimensiones del cuerpo de la presa para la realizacion del
modelo fisico. La elaboracion de la caja de acrilico que contiene el cuerpo de la
presa, las divisiones interiores de las mismas y la distribuciéon de medidas fueron
ideadas por las autoras, asi como también las dimensiones de las divisiones
interiores en el cuerpo de la presa con el objetivo de tener facilidad para el
transporte de materiales, realizar la compactacién indicada en los ensayos de

laboratorio y por el peso de la estructura.

Después de haber dimensionado las medidas del

modelo fisico, quedd de la siguiente manera, ver figura 40.

Figura 40. Dimensiones del modelo fisico
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Elaborado por las autoras
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Como se puede apreciar en la imagen se observa las
medidas correspondientes al cuerpo de la presa y a la caja que contiene el
cuerpo de la presa, que posteriormente seran usadas para la construcciéon del

modelo fisico con acrilico.

Luego de haber realizado el plano se procedio con la
construccion del modelo fisico, para esto se requirié de materiales, la tabla N°18
que se muestra a continuacion, especifica los materiales requeridos asi como

también su cantidad y su unidad de medida correspondiente.

Tabla N°18. Lista de materiales para la construccion del modelo fisico

ITEM MATERIALES UNIDAD |CANTIDAD
Acrilico espesor Plancha 1
1 |6mm
Acrilico espesor Plancha 3
2 [4mm
3 | Cloroformo Botella 1
4 |Codos de 45° Unidad 2
5 |Codos de 90° Unidad 4
6 Tubo de PVC . 1
pesado de 1" Unidad
Valvula tipo bola Unidad 3
7 |PVC1"
8 |Llave de pase 1/4" Unidad 10
Pegamento para Unidad o
9 |tuberia
10 |Hoja de sierra Unidad 2
11 | Angulos Unidad 3
12 |Cuchilla Unidad 1
13 |Taladro Unidad 1
14 |Silicona Unidad 2
15 Mgnguera de Metros 7
plastico transparente
16 |Sensores de flujo Unidad 3
17 |Placa arduino mega | Unidad 1
18 |Jumpers Unidad 20
19 |Interface 12C Unidad 1
20 |Lectora micro SD Unidad 1
21 | Tarjeta micro SD Unidad 1
22 |Tornillos Unidad 10

Elaborado por las autoras
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A continuacion se explicara el procedimiento que se

siguid para la construccion del modelo fisico.

a) Construccién de la caja de acrilico
Antes de la construccion del cuerpo de la presa, se realizd primero la
construccion de un recipiente en forma de paralelepipedo de tipo ortoedro de
dimensiones largo de 150 cm, ancho de 30 cm y altura de 60 cm.
El material que constituyé el paralelepipedo fue de acrilico de espesor de
6mm, que fue adquiridos en planchas y que posteriormente fueron cortados

segun las medidas del plano que se elabord, ver anexo 4.

Figura 41. Plancha de acrilico

Elaborado por las autoras

Para poder pegar el acrilico se empleé el cloroformo como pegamento, la
aplicacién del cloroformo sobre el acrilico se realizd con el usé jeringas; para

poder realizar los cortes se utilizé una cuchilla.
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Figura 42. Cloroformo

Elaborado por las autoras

Figura 43. Aplicacion de pegamento en el acrilico

Elaborado por las autoras

b) Construccion de las cajitas de acrilico para el cuerpo de la presa de tierra

Se realizaron 10 compartimientos, ya que el objetivo fue analizar dos
muestras al mismo tiempo bajo las mismas condiciones. A los
compartimientos se les hicieron agujeros a los costados para que pueda
permitir el paso del agua, estos agujeros se realizaron con ayuda del taladro.
Cada compartimiento tuvo una muestra de suelo que fue arcilla, arena y la

grava.
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Figura 44. Compartimientos de acrilico que conforman el cuerpo de la presa

Elaborado por las autoras

d) Instalaciéon de valvulas y tubos

Se inicio6 con la instalaciéon de valvulas y tubos que son los elementos que van
a ayudar a controlar el paso del agua.

Se inici6 con la instalacién del tubo de PVC pesado de 1”7 que fue el tubo de
operacion de la presa ya que conectaba la zona de aguas arriba con la zona
de aguas abajo, para esto se realizaron agujeros con el taladro en la caja de
acrilico para que el tubo pueda entrar también se coloc6 codos de PVC de 1”
de 45° y 90° para las uniones. Para asegurar las uniones de las tuberias se
usé pegamento para tubos y silicona para evitar que el agua pueda salir de la

caja de acrilico.
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Figura 45. Proceso de instalacion del tubo de PVC y codos

Elaborado por las autoras

Después se instal6 las tres valvula tipo bola PVC de 17, como se observa en
la figura 46, la valvula del medio esta conectada al tubo de operaciéon de 17y
las otras dos valvulas tipo bola PVC de 1” estuvieron conectados a los tubos

de drenaje correspondiente a la primera y segunda muestra respectivamente.

Figura 46. Instalacién de valvula tipo bola PVC de 17

Elaborado por las autoras
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Para la instalacién de llaves de pase se tiene que realizar agujeros con el
taladro en cada compartimiento que forma parte del cuerpo de la presa, luego
se debe colocar una manguera transparente cuya funcion va ser de
piezdmetros que va a permitir medir la carga de agua en cada cuerpo de la

presa.

Figura 47. Instalacion de piezometros

Elaborado por las autoras

e) Instalacién de sensores de flujo
Continuando con la construccidon de modelo fisico, se inicié con la instalacion
de sensores de flujo que va a permitir medir en tiempo real las filtraciones en

el cuerpo de la presa de tierra.
Para esto se instalé cada sensor de flujo en cada valvula tipo bola de 1”

también se instalé un codo de 2", los sensores estuvieron conectados a la

caja que controla el procesamiento de informacion que es el arduino mega.
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Figura 48. Instalacién de sensores de flujo

Elaborado por las autoras

Para controlar los sensores de flujo y obtener los datos se realizé la
construccion de una caja de acrilico pequefia, dentro de esta se instalé una
pantalla LCD 20X4 que permitié visualizar los datos de cada sensor, placa
Arduino mega que procesa los datos de los sensores, una lectora de micro
SD que permitié colocar una tarjeta micro SD para el almacenamiento de
datos y jumpers que son cables que permitieron realizar las conexiones. Ver

anexo 3.

Figura 49. Proceso de instalacion del Arduino, LCD y lectora micro SD

Elaborado por las autoras
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Figura 50. Controlador de sensores

Elaborado por las autoras

4.4. Funcionamiento del modelo fisico
Después de haber concluido con los ensayos de
suelos aplicados a los componentes que conforman el cuerpo de la presa y con
la construccion del modelo fisico, se realizé el funcionamiento del modelo para
esto se tuvo que introducir las muestras de suelos en sus respectivos
compartimientos, para esto se considerd la compactacion de cada muestra de
suelo los resultados fueron obtenidos de los ensayos de laboratorio que se

hicieron previamente.

Figura 51. Componentes del cuerpo de la presa

Elaborado por las autoras
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Como se puede apreciar en la figura el cuerpo de la
presa de tierra esta constituido en 5 partes, en los extremos la muestra de suelo
que corresponde a los compartimientos de la grava, la que le sigue es arena y el

nucleo de la presa es de arcilla.

Se debe colocar cada muestra de suelo en su
respectivo compartimiento y aplicar la humedad 6ptima y el numero de golpes

que se obtuvo del ensayo proctor estandar, ver figura 52.

Figura 52. Proceso de compactacion en los compartimientos de acrilico, para

el nucleo de la presa

Elaborado por las autoras
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Figura 53. Compartimientos llenos con las muestras de suelo

Elaborado por las autoras
Posteriormente después de realizar el llenado de los
compartimientos de acrilico con sus respectivas muestras de suelo se procedio

al llenado de la presa con agua en la zona de aguas arriba, ver figura 54.

Figura 54. Llenado de agua de la zona de aguas arriba

Elaborado por las autoras
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Con ayuda de los sensores de flujo se obtuvieron los
datos de las filtraciones se observa en la figura 55 el caudal de las filtraciones y

en la figura 56 el volumen de ambas muestras.

Figura 55. Caudal de las filtraciones
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Elaborado por las autoras

Se aprecian los datos obtenidos del sensor 1y 3 que
miden los datos correspondientes a las muestras de Cerro de Pasco y
Huanuco respectivamente, también se observa una tercera linea naranja
que pertenece al sensor 2 que mide el caudal del tubo de operacion de la

presa.

Los sensores de flujp miden en un tiempo
determinado la cantidad de agua que pasa a través del cuerpo de la presa
de tierra estos son procesados por el Arduino mega y son observables en
la pantalla LCD 20x4.

En el caso de Cerro de Pasco el caudal de salida es
mayor en ciertos intervalos de tiempo alcanzando los picos mas altos de

la gréafica posteriormente disminuye en el tiempo.
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En cambio en la muestra de Huanuco se observa que
el caudal de salida es menor en comparacién a la otra muestra, esto
significa que esta reteniendo el agua, a través del paso del tiempo se

aprecia que dicha muestra es la ultima en terminar de salir del cuerpo de

la presa.
Figura 56. Volumen de las filtraciones
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Elaborado por las autoras

Para el volumen se observa que la muestra de Cerro
de Pasco presenta mayor volumen de salida de agua que la otra muestra, esto
también se ve reflejado en la figura 55 de los caudales donde el caudal de salida
es mayor en la muestra de Cerro de Pasco.
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Figura 57. Modelo fisico en funcionamiento

Elaborado por las autoras
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CAPITULO V

DISCUSION

1) El objetivo general de la presente tesis es implementar un modelo fisico de
una presa para evaluar el comportamiento de la granulometria de suelos
arcillosos en el nucleo de presas de tierra, para lo que se realizé ensayos a
las muestras de suelos que forman parte del cuerpo de la presa, con énfasis
en el ndcleo de la presa objeto del estudio; se construyé un modelo fisico
como herramienta para poder cumplir los objetivos especificos e hipotesis

planteadas.

2) En el ensayo proctor estandar se determiné la densidad seca maxima y la
humedad o6ptima. En el caso de muestras de Cerro de Pasco, la malla N°30
presenta mayor humedad éptima en relacion a la malla N°16 y con respecto a

la densidad seca maxima la malla N° 30 fue mayor.

Del mismo modo para la muestra de Huanuco, la malla N°30 presenta mayor
humedad 6ptima respecto a la malla N°16, y con respecto a la densidad seca

maxima, la malla N°16 fue mayor.

De las dos muestras de Cerro de Pasco y Huanuco, se observé que la
segunda muestra presenta mayor humedad 6ptima que la primera; ello se

debe a que la segunda muestra retiene mas agua que la primera.
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3) En el ensayo de limites de consistencia se determind el limite liquido y plastico
de las dos muestras. Para la muestra de Cerro de Pasco se obtuvo
LL=28.42%, LP=20.04% y IP= 8.38%, en el caso de la muestra de Huanuco
los resultados fueron LL=49.27%, LP=43.28% y IP= 5.99%, con estos datos
y el ensayo de granulometria que se realiz6 previamente se logro la
clasificacion de ambas muestras siendo la primera una arcilla de baja

plasticidad y la segunda una arcilla limosa de baja plasticidad.

4) El ensayo de permeabilidad aplicado a la muestra de Cerro de Pasco,
permiti6 observar que la malla N°16 presenta un indice mas alto de
permeabilidad en relacion a la malla N°30. En la muestra de Huanuco pasa lo
mismo, la malla N°16 presentd un indice mas alto de permeabilidad respecto
ala malla N°30. Se puede deducir que en las mallas N°30 de ambas muestras,

el agua pasa lentamente debido a las particulas de suelos.

De las dos muestras de Cerro de Pasco y Huanuco, se observo que la muestra
de Cerro de Pasco es mas permeable en relacién con la otra, por ese motivo

el agua pasa mas rapido por dicha muestra.

5) En las filtraciones se observo que la muestra de Huanuco retuvo el agua por

mas tiempo que la otra muestra; esto demuestra que es mas impermeable.
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CONCLUSIONES

1) Se determiné la relacion de la humedad 6ptima mediante el ensayo de Proctor
estandar, se logré caracterizar las humedades 6ptimas de las muestras de
suelos arcillosos y se obtuvo como resultado que la muestra de Huanuco
presenta mayor humedad 6ptima que la muestra de Cerro de Pasco; esto se
debe a que colocando mas agua a la muestra, se volvia mas trabajable. En
relacion con las mallas resulté que la malla N°30 presentaba los valores mas

altos de humedad 6ptima.

2) Realizar el ensayo de los limites de Atteberg permitié caracterizar las muestras
provenientes de Cerro de Pasco y Huanuco, los resultados indicaron que la
primera muestra era una arcilla de baja plasticidad (CL), y la segunda muestra

una arcilla limosa de baja plasticidad (ML-CL).

3) El ensayo de permeabilidad de las muestras de arcilla permitié tener un
parametro acerca del comportamiento de las muestras antes de colocarlas en
el modelo fisico. Se determind la relacién de la permeabilidad mediante la
realizacidon del ensayo, se obtuvo que la arcilla de Huanuco retiene mas agua
que la muestra de Cerro de Pasco, esto se confirmé en el funcionamiento del
modelo. En el uso de las mallas N°16 y N°30, se obtuvo que las mallas N°30

retuvieron mas agua que la mallas N°16 en ambas muestras.
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4) La relacion con las filtraciones se determiné mediante la implementacion de
un modelo fisico de una presa, el que permitié evaluar las filtraciones en el
cuerpo de la presa. Las filtraciones fueron medidas con los sensores de flujo,

y se observd que la muestra de Huanuco era mas impermeable que la otra

muestra.

5) La implementacion del modelo fisico de la presa elaborada permitié evaluar
la influencia de la granulometria de suelos arcillosos en el comportamiento
de nucleo de presas de tierra, esto se demostro a través del funcionamiento
del modelo fisico y la realizacién de los ensayos al material que conforma el

nucleo de la presa, brindando asi un analisis de acuerdo a los objetivos

indicados.
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RECOMENDACIONES

Efectuar investigaciones del comportamiento del nucleo de la presa de tierra

empleando otras granulometrias.

Realizar la construccion del modelo fisico con otros disefios o con otros

materiales que ofrezcan mayor resistencia a la compactacion.

Profundizar estudios sobre la influencia de la granulometria, relacionado con

el nucleo o con el cuerpo de la presa de tierra.

Realizar combinaciones de mallas para observar como afecta este criterio

en el nucleo de la presa de tierra.

Investigar el uso de otros sensores que ayuden a la evaluacion del nucleo.

Seguir utilizando el modelo fisico y mejorando su funcionamiento.

Agregar sensores que permitan medir las lineas de corriente y las curvas

equipotenciales.
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ANEXO 1: TABLAS

Tabla 1 Tamices

TAMICES ABERTURA (mm)
3 75,000
2 50,800

1% 38,100
1 25,400
3% 19,000
e 9,500

N 4 4,760

N° 10 2,000

N°® 20 0,840

N° 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106
N° 200 0,075

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016). Manual de Ensayos de
Materiales.

Tabla 2 Clasificacion de suelos

Divishones principales Shnhika el Nombire clisico
grupa
1 2 3 4
Gravas bien graduadas, mezclas
Gravas GW de grava y arena, poco & ningdn
limpas finy.
GRAVAS Mis de (poco & Gravas pobremente
la ritad de los ping GP graduadas, mezclas de grava y
Bruesos e > fina) arena, poco & ningun fing.
Swelos de Smm para | Gravas con EhA Grawvas limosas, mezclas de grava,
Erano gruesa clasificaci | finos (apre- arena y limo.
Mis dela S wisual | clable canti- - Gravas arcillos as, mezclas de
mitad del eltamniz [ dad) prava, arenay arcila |
material es negq Arenas li . Arenas bien graduadas, arenas
mayor que el equivale | mpias con grava, poco & ningun fino,
nv200 ARENAS Mis de | 25mm | (pocod Arenas pobrements graduadas,
Eltamafio del | @ mitad de los "'L'!;“ 5P AFENAL Con nrarva. poCo & ningln
tamiz n¥200 e5 gmu::“ﬁ s Arenas con Arenas Il'msas,':'l‘;ezdm de arena
aproximadament finos [apre 5M y s,
& |3 menor clabbe canti- Arenas arciliosas, mercla de arena
particula visible dad) s y arcilla,
asimple vista Limaos inorgdnicos de baja
compresibilidad.
Arcillas inorgdnicas debaja a
Limos y arcillas. Limite bquide me- nor a medka compresRiliiad arcila con
loes b grano e 50 Eravas, arcillas arenosas, arcias
fino Més de la liencsas
mmiltad del oL Limeos orgdnicos y arcillas limosas
material e organicas de baja compresibdidad
fmenor que el L, Limas inorglnicos de alta
n£200 MH
Umos y arcillas. Limite liquido ma- yor cH Arcillas Incrgdnicas de alta
que 50 comprésibilidad
oM Arcillas y limos orginicos de
midia a ala compresibilidad.
Turba y obros suelos altamente
Suelos altamente arganicos P £

Fuente: Conanma (2016). Geotecnia.
Tabla 3 Cuadro complementario para clasificacion de suelos
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FINOS (2 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de Suelo Simbolo Um Lg Indice de Plastocad
w s
l ML | <50 AN w -2 |
kmos | ! gt ]
Inorganicos MH > 50 07w - 20
= c <50 SOTIiw - My 7
norganicas CH > 50 1 O T .~ 20
kmos y oL <50
arcilas J "w.;‘ﬁ:lhnu
e
organicos OH > 50 oty
turba P

Matons (/Q00eca fOrONS we COMONEN W QUONTE 0 W DONG MEaNdesOrte

Sil=0TIWM=20)0siIPentred y7 elp> 073 (WM - 20), usar simbolo doble
CL-ML. CH-OH

** Si tiene olor orgdnico debe determinarse adicionaimente Wl seco al horno

'VEWWWWMWE(SHMH@MQQM; |

" Siw_ =50, CL-CH 6 ML-MH

Fuente: Recuperado de: https://civilgeeks.com/2015/07/11/apuntes-del-sistema-unificado-
de-clasificacion-de-suelos-s-u-c-s/

Tabla 4 Cuadro Resumen de Ensayo Proctor

TIPO DEENSAYO ~ ESTANDAR MODIFICADO
ﬁ?ﬂ% 5.5 Ib§2.49 kg) 10 (4.54 kg)
ALTURA DE CADA | 12/(305 mm) 8457 mm)
HUMERD b 3 capas 5 capas
"OE Esavo A 8 c
EMPLEADD = =E =
DAMETRO DEL . . -
”%"E_HFDEE?E 25 = %
GRADACION | Hasta 20> #a |1 8 Y o 3

Fuente: Pontificia Universidad Catolica del Peru (2012). Guia de Laboratorio de Mecanica
de Suelos.
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1.

ANEXO N° 2: ENSAYOS DE LABORATORIO

CONTENIDO DE HUMEDAD

1.1.  CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA ARCILLA DE PASCO

53 USMP

SAM MARTIN DE FORRES

EACULTAD D LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
IMGEMIERIAY ARCLUITECTURA

CONTENIDO DE HUMEDAD

INFLUENCIADE LAGRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL

TESIS NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Ywette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA N° LAB: 01
MUESTRA ARCILLA DE PASCO
PES O FUENTE + SUELO HUMEDO (gr) 9,062.00
PESO FUENTE +SUELO SECO (gr) 8,492.50
PESO DEL AGUA CONTENIDA (gr) 569.50
PESO DEFUENTE (gr) | 1,091.00
PESO SUELO SECO (gr) 7,401.50
CONTENIDO DE HUMEDAD 8%

1.2.

Fuente: Elaborado por las autoras

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA ARCILLA DE HUANUCO

USMP

SAN MARTIM DE FORRES

FACULTAD DE LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
INGEMIERIA Y ARQUITECTURA

CONTENIDO DE HUMEDAD

INFLUENCIADE LA GRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL

TESIS NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Ywette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA N°LAB: 01
MUESTRA ARCILLA DE HUANUCO
PESO FUENTE + SUELO HUMEDO (gr) 8,476.00
PESO FUENTE +SUELO SECO (gr) 8,080.50
PESO DEL AGUA CONTENIDA (gr) 395.50
PESO DEFUENTE (gr) | 1,221.50
PESO SUELO SECO (gr) 6,859.00
CONTENIDO DE HUMEDAD 5.77%

Fuente: Elaborado por las autoras
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1.3.

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA ARENA

7 USMP

SAN MARTIM DE FORRES

EACULTAD DE LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

CONTENIDO DE HUMEDAD

INFLUENCIADE LAGRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL

TESIS NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Yette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA N°LAB: 01
MUESTRA ARENA
PESO FUENTE + SUELO HUMEDO (gr) 1052.5
PESO FUENTE +SUELO SECO (gr) 894.5
PESO DEL AGUA CONTENIDA (gr) 158
PESO DEFUENTE (gr) | 176.5
PESO SUELO SECO (gr) 718
CONTENIDO DE HUMEDAD 22.0%

1.4.

Fuente: Elaborado por las autoras

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA ARENA

ol

WERITAS

- o

b2
=
T

USMP

SAM MARTIN [} PORREY

FACULTAD DF LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
INGEMITERIA Y ARQUITECTURA

CONTENIDO DE HUMEDAD

INFLUENCIADE LAGRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL

TESIS NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Yette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA N° LAB: 01
MUESTRA GRAVA
PESO FUENTE + SUELO HUMEDO (gr) 4,541.50
PESO FUENTE +SUELO SECO (gr) 3,429.53
PESO DEL AGUA CONTENIDA (gr) 1,111.97
PESO DEFUENTE (gr) | 1,088.50
PESO SUELO SECO (gr) 2,341.03
CONTENIDO DE HUMEDAD 47.5%

Fuente: Elaborado por las autoras
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2. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

2.1.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARCILLA DE PASCO

SAN MARTIN DI

S USMP

FACULTAD DE LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
INGENIER[A Y ARQUITECTURA

LUHRES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

INFLUENCIADE LAGRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL

TESIS NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Ywette
) Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA N°LAB: 01
MUESTRA ARCILLA DE PASCO
PESO DE MUESTRA 500.00 gr.
% PASA N° 200: 43.10% %
TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
(mm) (pulg) (gn) (%) (%) (%)
4.760 N° 4 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
2.360 N° 8§ 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
1.100 N° 16 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
0.600 N° 30 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
0.300 N° 50 58.0 11.60% 11.60% 88.40%
0.150 N° 100 157.5 31.50% 43.10% 56.90%
0.075 N° 200 69.0 13.80% 56.90% 43.10%
FONDO 215.5 43.10% 100.00% 0.00%
SUMA 500.0

GRANULOMETRIA DE LA ARCILLADE CERRO DE
PASCO

120.00%

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

PORCENTAJE QUE PASA

20.00%

100.00% 100.00% | 100.00% | 100.00%

88.40%

R6.90%
43.10%

Q.00%

0.00%

N°® 4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 FONDO

TAMICES

Fuente: Elaborado por las autoras
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2.2. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARCILLA DE
HUANUCO

USMP

SAN MARTIN DE FORRES

FACULTAD DE LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

INFLUENCIADE LAGRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL
TESIS NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO

ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Ywette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel

UBICACION LIMA N° LAB: 01
MUESTRA ARCILLA DE PASCO
PESO DE MUESTRA | 500.00 gr.
% PASA N° 200: 31.40% %
TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
(mm) (pulg) (gr) (%) (%) (%)
4.760 N° 4 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
2.360 Ne 8 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
1.100 Ne 16 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
0.600 N° 30 6.5 1.30% 1.30% 98.70%
0.300 N° 50 81.0 16.20% 17.50% 82.50%
0.150 N° 100 160.5 32.10% 49.60% 50.40%
0.075 N° 200 95.0 19.00% 68.60% 31.40%
FONDO 157.0 31.40% 100.00% 0.00%
SUMA 500.0

GRANULOMETRIA DE LA ARCILLA DE
HUANUCO

120.00%
100.00% 100.00%|100.00% | 98.70%

100.00% 82.50%

80.00%

60.00%

40.00% 31.40%

PORCENTAJE QUE PASA

20.00%
0.00%

0.00%
N° 4 N°8 N°16 N°30 N°50 N°100 N°200 FONDO

TAMICES

Fuente: Elaborado por las autoras
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2.3. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA GRAVA

FACULTAD DF LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
INGEMIERIA Y ARQUITECTURA

USMP

P MAKTIN DF PORRES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

INFLUENCIADE LAGRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL

TESIS NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO

ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Ywette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel

UBICACION LIMA N°LAB: 01
MUESTRA GRAVA
PESODEMUESTRA] 294800 gr.
% PASA N° 200: 5.05 %
TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
(mm) (pulg) (g (%) (%) (%)
1" 206.50 7.00% 7.00% 93.00%
19.00 3/4" 1413.00 47.93% 54.94% 45.06%
12.50 12" 941.50 31.94% 86.87% 13.13%
9.50 3/8" 354.00 12.01% 98.88% 1.12%
4.75 N° 4 32.00 1.09% 99.97% 0.03%
FONDO 1.00 0.03% 100.00% 0.00%
SUMA 2948.0

CURVA GRANULOMETRICA DE LA GRAVA

120.00%
100.00%
80.00%
60.00%

40.00%

PORCENTAJE QUE PASA

20.00%

0.00%
1" 3/4" 1/2" 3/8" N° 4 FONDO

Granulometria de Agregado Grueso  4AM!&630 suPERIOR HUSO INFERIOR

Fuente: Elaborado por las autoras

99




2.4. ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA ARENA

FACULTAD DE LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
INGENTERIA Y ARQUITECTURA

;]rg USMP

AL

SAMN MARTIN F PORRES

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D422

INFLUENCIA DE LAGRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL
TESIS NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO

ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Ywette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel

UBICACION LIMA N°LAB: 01
MUESTRA AGREGADO GRUESO
PESO DE MUESTRA 851.00 gr.
% PASA N° 200: 5.05 %
TAMIZ RETENIDO RETENIDO ACUMULADO PASA
() (pulg) (g0 (%) (%) (%0)
4.760 N° 4 55.0 6.46% 6.46% 93.54%
2.360 N° 8§ 163.5 19.21% 25.68% 74.32%
1.100 N° 16 172.0 20.21% 45.89% 54.11%
0.600 N° 30 155.5 18.27% 64.16% 35.84%
0.300 N° 50 108.5 12.75% 76.91% 23.09%
0.150 N° 100 100.5 11.81% 88.72% 11.28%
0.075 N° 200 43.0 5.05% 93.77% 6.23%
FONDO 53.0 6.23% 100.00% 0.00%
SUMA 851.0

CURVA GRANULOMETRICA DEL AGREGADO
GRUESO

100.00% 93.54%

90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00% 1.28% 6.23%

10.00% 0.00%

0.00%

74.32%

54.11%

35.84%
23.09%

PORCENTAJE QUE PASA

N°® 4 N°® 8 N° 16 N° 30 N°50 N°100 N°200 FONDO
TAMICES

Fuente: Elaborado por las autoras
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3. ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA (LIMITES DE
ATTERBERG)

3.1. LIMITES DE CONSISTENCIA DE LA ARCILLA DE PASCO
L&B.DE MATERIALES ¥ MECAMICA DE SUELOS
N L WA ; INGESIERIA Y ARCUITECTURA
oy
[IAITES OE CONSIRTERNCTR .|
LIMAITE LiRLIOD AETR O 4315
LIMITE PLASTICO AETR D 4313
TESIS INFLUENCI4 DE LA GRANULOMETRIA DE SUELDE ARCILLOZOE EM EL
COMPORTARMIENT D DEL MUGLED DE PRESAS DE TIERF:A, MEDIANTE LN MODELD
ELABORADO Bach, Flores Faloon Stephane Yyvette
Bach. Quicano Chipana Mary lsabel
UBICACION LIMA, N LAB: 1
MUESTRHA ARCILLA DE PASCO
LIMITE LiQUIDO LIMITE PLASTICO
umDO 1 2 3
Tara ar 29.29 29.27 28.24 2872 28.15
Tara+Muestrahimeds o 45,26 447 44 26 A7 026
Tara + Muestra seca qr 4177 427 4057 30,77 24.9
Pezode agua qr 143 344 363 0.4 036
Pesode muestra seca ar 1248 12 12.29 205 1756
Contenida de humedad P 2796 2T 002 1951 2057
| Nro de qolpes a e 15 Fromedia 20.04
. . Conteni
LIMITE LIQUIDO ARCILLA DE ""I’d" do de
PASCO goipes humeda
28 2796
A5 &3 20T
S 1 0.0z
= 25 28.42
g a0 — Limite de consistenci
R LL 2542
LF 2004
FROa |P 333.'-":

Fuente: Elaborado por las autoras
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3.2. LIMITES DE CONSISTENCIA DE LA ARCILLA DE HUANUCO

LAE. OB MATERIALES Y MECAMICA DE SUELOS

5 USMP |,

a?

L k]

ITALY [

L T HIERIA Y AROUITECTURA
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE LiGUIDO A5TR O 4313
LIMITE PLASTICO A5TM D 4313
TESIS INFLUERCIA DE L& GRANULOMETRIA OE SUELOS ARCILLOSOS EM EL
COMPORTAMENTO DEL MUCLED DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UM
ELABORADOD Each. Flores Faleon Stephane Yvette
Bach. Quicanio Chipana Mary lsabel
UBICACION LIMA, N LAE: 01
MUESTRA BRCILLA DE HUARUCD
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICD
LMD i 2 3
Tara r 29,29 2582 2543 2572 2516
Tara+Muestra himeda qr ilik 2179 6.2 2978 29,28
Tara +Muestra seca qr 30,36 0.7 1 234 3
Pesode agua qr 0.66 1 198 0.37 0.28
Peso de muestra seca qr 107 147 4.2 163 (1,85
Contenido de humedad ¥ [ RO:PR 45,15 Ra.62 2294
Mro de golpes 18 24 1 Promedio | 43.28
LIMITE LIQUIDO ARCILLA DE Nro de ':“:‘d‘-‘:'d
HUANUCO golpes humedad
0.0 1 F163
- 24 Fi.76
g o 1 46,15
¥ gm 25 4927
[PTR A A
o
B xnm S S Limite de consistencid
E it LL 4327
g LP 4328
0.0 P F 39
....... . . .

Fuente: Elaborado por las autoras
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4. ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR
4.1. ENSAYO DE PROCTOR DE LA ARENA

EACUITAD DE LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS

INGEMIERIA Y ARQUITECTURA

- I!\JSM P

SUARTIN DE MORRES

ENSAYO DE COMPACTACION
INFLUENCIADE LA GRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL
TESIS NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Yette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA N°LAB: 01
MUESTRA AGREGADO GRUESO
TIPO DEPRUEBA Proctor Estandar Volumen de Molde ~ 943.3 cm3
N° DE CAPAS 3
ALTURA DE CAIDA 30.48 cm
N° DEGOLPES 25
MOLDE 1 2 3 4 5
Peso molde gr 3967.00 3967.00 3967.00 3967.00 3967.00
Volumen molde cm3 943.3 943.3 943.3 943.3 943.3
Peso molde + Suelo hiimedo |gr 5789 5886 5902 5932 4837
Peso Suelo Hiimedo gr 1822.00 1919.00 1935.00 1965.00 870.00
Peso molde + Sueloseco  |gr 5685.67 5771.87 5785.84 5793.84 4764.05
Peso Suelo Seco gr 1718.67 1804.87 1818.84 1826.84 797.05
Densidad hiimeda gr/cm3 1.93 2.03 2.05 2.08 0.92
CAPSULA 1-F 6-E 5B 2 5E
Peso capsula gr 28.26 29.23 28.35 28.71 27.8
Peso capsula + Suelo hiimed gr 60 60 60 60 60
Peso capsula + Sueloseco |[gr 58.2 58.17 58.1 57.8 57.3
Peso agua gr 1.80 1.83 1.90 2.20 2.70
Peso suelo seco gr 29.94 28.94 29.75 29.09 29.50
Humedad % 6.01 6.32 6.39 7.56 9.15
Densidad seca gr/em3 1.82 1.91 1.93 1.94 0.84
2.50
2.00
E Resultados de la Compactacion
%ﬂ 150 Humedad Optima 6.95
E ' Densidad Seca 2.00
&
el
& 100
2 y =-0.2414x% + 3.3553x - 9.6411
a
0.50
0.00
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Humedad (%)

Fuente: Elaborado por las autoras
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4.2. ENSAYO DE PROCTOR STANDAR DE LA ARCILLA DE
PASCO (RETENIDA DE LA MALLA N° 16)

LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS

RELY INGEMIERIA Y ARCLUITECTLIRA

@ !\_JSM P FACULTAD DE

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR ASTM D-698

INFLUENCIADE LA GRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL

TESIS NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Yette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA N° LAB: 01
ARCILLA ROJA
MURSTRA RETENIDA Malla N°16
TIPO DEPRUEBA Proctor Estandar Volumen de Molde  943.69 cm3
N° DE CAPAS 3
ALTURA DE CAIDA 30.48 cm
N° DE GOLPES 25
MOLDE 1 | 2 | 3 | 4 ] 5
Peso molde (g) 3966.5
Volumen molde (cm3) 943.69
Peso molde + Suelo himedo (g) 5572.5 5645.5 5689 5650.5 5585
Peso molde + Suelo seco (g) 5093.0 5044.0 4983.9 4876.8 4739.9
Densidad humeda (g/cm3) 1.70 1.78 1.83 1.78 1.72
CAPSULA 2-A 5-B 2-E 6-F 1-C
Peso capsula (g) 28.82 29.34 29.55 29.13 28.92
Peso capsula + Suelo himedo (g) 88.67 83.40 102.00 117.06 65.73
Peso capsula + Suelo seco (g) 83.52 77.64 93.02 105.02 60.16
Peso agua () 5.15 5.76 8.98 12.04 5.57
Peso suelo seco (g) 54.7 48.30 63.47 75.89 31.24
Humedad (%) 9.41 11.93 14.15 15.87 17.83
Densidad seca (g/lcm3) 1.555 1.590 1.599 1.540 1.456
1.620
1.600 S 4
/* N\
1.580
= 1560 / \ Resultados de la Compactacion
£ 4 \ Humedad Optima 12.53
? 1.540 Densidad Seca 1.60
% )\
B 1520
\
c
8 1500
1.480 \\
1460 y =-0.0051x?+0.1286x + 0.7972 &
1.440
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
Humedad (%)

Fuente: Elaborado por las autoras
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4.3.

ENSAYO DE PROCTOR STANDAR DE LA ARCILLA DE

PASCO (PASANTE DE LA MALLA N° 16)

ST USMP |,

ey | INGENTERIA Y ARCL

LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
TECTURA

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR ASTM D-698

INFLUENCIADE LAGRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL NUCLEO DE

TESIS PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Y\ette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA N° LAB: 01
MUESTRA ARCILLA ROJA (PASANTE) 0 neag
TIPO DEPRUEBA Proctor Estandar Volumen de Molde  943.69 cm3
N° DECAPAS 3
ALTURA DE CAIDA 30.48 cm
N° DEGOLPES 25
MOLDE 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Peso molde (g) 3966.5
Volumen molde (cm3) 943.7
Peso molde + Suelo himedo (g) 57445 5842.5 5900.5 5920 5909.5
Peso molde + Suelo seco (g) 5044.7 5030.1 5004.9 4919.3 4845.6
Densidad himeda (g/cm3) 1.88 1.99 2.05 2.07 2.06
CAPSULA 3C 5-A 1-B 3-F 4-C
Peso cépsula (g) 28.58 28.88 29.16 28.98 29.26
Peso capsula + Suelo himedo (g) 62.32 70.23 65.33 72.58 75.64
Peso capsula + Suelo seco (g) 58.21 64.48 59.84 65.21 67.29
Peso agua (g) 411 5.75 5.49 7.37 8.35
Peso suelo seco (g) 29.63 35.6 30.68 36.23 38.03
Humedad (%) 13.87 16.15 17.89 20.34 21.96
Densidad seca (g/cm3) 1.655 1.711 1.738 1.720 1.688
1.750
1.740 ry
1.730 //\\
1.720
T 1710 l \ Resultados de la Compactacion
£ / \ Humedad Optima 18.46
g 1700 / \ Densidad Seca 1.74
%]
T 1690 13
/
§ 1680
° /
1670 I
1.660 1
1.650
y =-0.0039%2 +0.144x + 0.407
1.640
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Humedad (%)

Fuente: Elaborado por las autoras
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4.4. ENSAYO DE PROCTOR STANDAR DE LA ARCILLA DE
HUANUCO (RETENIDA DE LA MALLA N° 16)

HUSMP |

SAN RLARTIM D PN

LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS

Hi
INGEMIERIAY ARCUITECTURA

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR ASTM D-698

INFLUENCIADE LA GRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL

TESIS NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Yette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA N° LAB: 01
ARCILLA
MUESTRA NARANJA Malla N°16
TIPO DEPRUEBA Proctor Estandar Volumen de 943.69 cm3
N° DECAPAS 3
ALTURA DE CAIDA 30.48 cm
N° DEGOLPES 25
MOLDE 1 | 2 I 4 | 5
Peso molde (g) 3966.5
Volumen molde (cm3) 943.7
Peso molde + Suelo hiumedo (g) 5798.5 5868.5 5910 5928 5910
Peso molde + Suelo seco (g) 4265.9 42515 42242 4171.7 4100.3
Densidad huimeda (g/cm3) 1.94 2.02 2.06 2.08 2.06
CAPSULA 5-A 1-B 3F 4C 3C
Peso capsula (g) 28.88 29.16 28.98 29.26 28.58
Peso capsula + Suelo himedo (g) 70.61 68.72 75.29 78.27 69.27
Peso capsula + Suelo seco (g) 59.58 57.82 62.08 63.75 56.81
Peso agua (g) 11.03 10.9 13.21 14.52 12.46
Peso suelo seco (g) 30.7 28.66 33.10 34.49 28.23
Humedad (%) 35.93 38.03 39.91 42.10 44.14
Densidad seca (g/cm3) 1.428 1.460 1.472 1.463 1.429
1475
1.470 /r\\
1.465
460 J * Resultados de la Compactacion
0 [ ‘ Humedad Optima 39.87
£ 1455 Densidad Seca 1.48
©
& 1450
B
3 1445
c
a
1.440
1435
1.430 y=-00026x2+02073x 26825 &
1.425
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
Humedad (%)

Fuente: Elaborado por las autoras
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4.5.

ENSAYO DE PROCTOR STANDAR DE LA ARCILLA DE

PASCO (PASANTE DE LA MALLA N° 16)

MARTIM DE POARES

[ﬁg USMP

FACULTALY |
INGENTERIA Y AROUITECTLIRA

LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR ESTANDAR ASTM D-698

INFLUENCIADE LAGRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO

TESIS DEL NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Ywette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA N°LAB: 01
ARCILLA
MUESTRA NARANJA
(PASANTE) Malla N°30
TIPO DEPRUEBA Proctor Estandar Volumen de M 943.69 cm3
N° DE CAPAS 3
ALTURA DE CAIDA 30.48 cm
N° DE GOLPES 25
MOLDE 1 [ 2 | 3 ] 4 | 5
Peso molde (g) 3966.5
Volumen molde (cm3) 943.7
Peso molde + Suelo himedo (g) 5803.5 5888 5930.5 5960 5958.5
Peso molde + Suelo seco (g) 4212.0 4197.3 4178.5 4134.2 4083.0
Densidad humeda (g/cm3) 1.95 2.04 2.08 2.1 2.1
CAPSULA 5-B 6-F 2-E 2B 2-A
Peso capsula (g) 29.34 29.13 29.55 29.11 28.82
Peso capsula + Suelo himedo (g) 65.66 75.24 68.24 79.25 76.57
Peso cépsula + Suelo seco () 55.7 62.00 56.81 63.89 61.54
Peso agua (g) 9.96 13.24 11.43 15.36 15.03
Peso suelo seco () 26.36 32.87 27.26 34.78 32.72
Humedad (%) 37.78 40.28 41.93 44.16 45.94
Densidad seca (g/cm3) 1.413 1.451 1.466 1.465 1.446
1.480
1.470
1.460 ,\
|
£ 1450 \ Resultados de la Compactacién
T Humedad Optima 41.95
8 1.440 :
g Densidad Seca 1.47
T
§ 1430
=]
1.420
1.410
y = -0.0022x2+0.1846x { 2.4885
1.400
0.00 1000 2000 3000 40.00  50.00
Humedad (%)

Fuente: Elaborado por las autoras
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FACULTALD DE

SAN MAHTIN (1 FOHRTS

@USMP

LAB. DE MATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
IMGEMIERIA Y ARGLITECTLIRA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD CARGA (CABEZA) VARIABLE - ASTM D2434

INFLUENCIADE LA GRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL

TESIS NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Yvette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA N°LAB: 01
MUES ARCILLA ROJA
TRA (RETENIDA) Malla N°16
TIPO DEPRUEBA Permeabilidad
Férmula para determinar la Permeabilidad
k a.lL 1 (hl
=—=xIn(—
At™ hy
a : Area del tubo capilar (cm?) Diametro de tubo capilar 0.67
L : Altura de lamuestra (cm) Didmetro de la muestra 7.75
A : Area de lamuestra (cm?) Altura de la muestra 14.35
t : Tiempo (s)
hi: Alturainicial (cm)
hg: Altura final (cm)
ARCILLAROJARETENIDA
. AREA AREA ,
PRUEBA TIEMPO (t) hi hf Ah MENOR (a) ALTURA(L) MAYOR (A) k (cm/s) |Promedio k (cm/s)
1 624 123.5 103.5 20 0.353 14.35 46.566 3.07608E-05
2 647 121 101 20 0.353 14.35 46.566 3.0339E-05 3.04398E-05
3 638 123 103 20 0.353 14.35 46.566 3.02196E-05

(91 N VTTIVIN V1 3d VAINTLIY)

O0SVvd 3A V11104V V1 3d avalilgvand3dd 3d OAVSNA

‘1'g

avaigvangd3d 3d OAVSNE 'S



ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE LA ARCILLA DE PASCO

(PASANTE DE LA MALLA N° 16)
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FACULTAD D

IMGEMIERIA Y ARCLUITEC

LAB. DEMATERIALES Y MECANICA DE SUELOS

ENSAYO DE PERMEABILIDAD CARGA (CABEZA) VARIABLE - ASTM D2434

INFLUENCIADE LAGRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL
NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO

TESIS
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Yvette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA
ARCILLA
MUESTRA NARANJA
(RETENIDA) Malla N°16
TIPO DE PRUEBA Permeabilidad

N°LAB: 01

Formula para determinar la Permeabilidad

(91 N VTIVIN V1 3A YAINILIY) OONNVYNH

I = a.L l (
=—XIn
At
a : Area del tubo capilar (cm?) Diametro de tubo capilar 0.67
L : Altura de lamuestra (cm) Diametro de la muestra 7.75
A : Area de lamuestra (cm?) Altura de la muestra 14.35
t : Tiempo (s)
h;: Alturainicial (cm)
hg: Altura final (cm)
ARCILLANARANJA RETENIDA
. AREA AREA .
PRUEBA TIEMPO (t) hi hf Ah MENOR (a) ALTURA (L) MAYOR (A) k (cm/s) Promedio k (cm/s)
1 687 123.5 103.5 20 0.353 14.35 46.566 2.79399E-05
681 121 101 20 0.353 14.35 46.566 2.88243E-05 2.82355E-05
3 690 123 103 20 0.353 14.35 46.566 2.79422E-05

R

3d VTTIOdY V134 avdigv3aiNd3ad 3d OAVSNS
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USMP

SAR MAHTIN I3F MORRES

FACULTAD DE

LAB. DE MATERIALES Y MECANICA DE SUELOS
IMGEMTERIA Y ARCATITECTLIRA

ENSAYO DE PERMEABILIDAD CARGA (CABEZA) VARIABLE - ASTM D2434

INFLUENCIADE LAGRANULOMETRIADE SUELOS ARCILLOSOS EN EL COMPORTAMIENTO DEL
NUCLEO DE PRESAS DE TIERRA, MEDIANTE UN MODELO FISICO

TESIS
ELABORADO Bach. Flores Falcon Stephane Ywette
Bach. Quicafio Chipana Mary Isabel
UBICACION LIMA
ARCILLA
MUESTRA NARANJA
(PASANTE) Malla N°30
TIPO DEPRUEBA Permeabilidad

N°LAB: 01

Férmula para determinar la Permeabilidad

(91 N VTIVIN V1 3d ILNVSVd) OONNVYNH

k a. L 1 (hl)
=—=xIn(—
At” Ry
a : Area del tubo capilar (cm?) Diametro de tubo capilar 0.67
L : Altura de lamuestra (cm) Didmetro de la muestra 7.75
A : Area de lamuestra (cm?) Altura de la muestra 14.35
t : Tiempo (s)
h;: Altura inicial (cm)
hg: Altura final (cm)
ARCILLA NARANJA (MALLA 30)
. AREA AREA .
TIEMPO (t) hi hf Ah MENOR (a) ALTURA (L) MAYOR (A) k (cm/s) Promedio k (cm/s)
1 19128 120 100 20 0.353 14.35 46.566 1.03559E-06
2 19202 123 103 20 0.353 14.35 46.566 1.00407E-06 1.01654E-06
3 19175 122.5 102.5 20 0.353 14.35 46.566 1.0100E-06

VG
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ANEXO 3: PANEL FOTOGRAFICO

I. EXTRACCION DE MUESTRA DE ARCILLA

Proceso de extraccion de la arcilla
Cerro de Pasco, Peru. 2018

Il. PROCESO DE TRITURACION DE LA ARCILLA

Proceso de trituracion de la arcilla de Cerro de Pasco
(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina.
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Proceso de trituracion de la arcilla de Huanuco
(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina.

lll. ENSAYOS DE LABORATORIO
A) ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Muestras de arcilla en el horno
(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina.
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Utilizacion de la balanza para pesar la muestra de arcilla de Cerro de Pasco
(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina

Utilizacion de la balanza para pesar la muestra de arcilla de Huanuco
(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina
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B) ENSAYO DE ANALISIS GRANULOMETRICO

Utilizacion del tamizador portatil para las muestras de arcilla
(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina

Utilizacion de tamices
(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina
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C) ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

Utilizacion de la Cuchara de Casa Grande para determinar el limite liquido de la arcilla de
Cerro de Pasco. (Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina

Utilizacion de la Cuchara de Casa Grande para determinar el limite liquido de la arcilla de
Huanuco. (Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina
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Utilizacion de balanza para pesar la muestra del ensayo de limite plastico.
(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina.

D) ENSAYO PROCTOR STANDARD

Colocacién de la arena en el molde.
(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina.
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Uso de la regla metélica para enrasar la muestra.
(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina.

Se obtuvo el peso de la muestra y el molde con ayuda de la balanza.
(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina

Muestras sacadas del horno.
(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina
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IV. PROCEDIMIENTO PARA LA CONSTRUCCION DEL MODELO FisICO
A) CONSTRUCCION DE LA CAJA DE ACRILICO

1. Cortar el acrilico de 6mm segun las medidas indicadas en el disefio

(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Moalina.

2. Pegar el acrilico con el pegamento

(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina.
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3. Dejar secar la caja de acrilico

(Laboratorio de Mecanica de suelos de la USMP 2018)
Lima, La Molina.

B) CONSTRUCCION DE LA CAJAS INTERIORES DEL CUERPO DE LA
PRESA

1. Cortar el acrilico para las divisiones interiores de la presa, segun las
medidas indicadas en el disefo.

/6 /A | RCLAVA 6\

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Molina.
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2. Pegar las piezas cortadas

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Molina.

3. Dejar secar

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Molina.
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4. Realizar agujeros utilizando el taladro en las caras de las cajas

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Molina.

5. Repetir el mismo procedimiento con las demas cajas

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Molina.
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C) INSTALACION DE TUBERIAS Y VALVULAS

1. Realizar agujeros en las caijitas para la instalacion de llaves de pase,
posteriormente colocarle la manguera de tubo transparente.

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Molina.

2. Instalacion de la valvula bola PVC DE 1”7

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Molina.
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3. Instalacién del tubo de PVC pesado de 1”

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Molina.

5. Finalmente se concluy6 con la instalacién de valvulas y tubos

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Molina.
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D) INSTALACION DE SENSORES DE FLUJO

1. Para la instalacion de sensores previamente se instalé una placa para que
pueda procesar los datos el sensor y una pantalla para observar los datos.

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Moalina.

2. Posteriormente se procedié a la instalacion de sensores de flujo en cada
valvula bola de 1”.

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Molina
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3. Finalmente se concluy6 con la instalacion de los sensores

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Molina

(Laboratorio de Hidraulica de la USMP 2018)
Lima, La Molina
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TEMA: MODELO FISICO DE UNA PRESA PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DE LA GRANULOMETRIA DE SUELOS ARCILLOSOS EN EL NUCLEO DE

de una presa evalua el

de suelos arcillosos

la

i de ) i
de suelos arcillosos en las mallas N° | de suelos arcillosos frente alas | en las mallas N° 16 y N° 30 las Modelo fisico. 9'“"“'“:[‘;:;‘;:: suelos
16y N° 30 en las filtraciones del  |fitraciones en el niicleo de presas de| cuales presentan diferentes
niicleo de presas de tierra? terra. fitraciones en el nicieo de presas
de tierra
VARIABLE VARIABLE

Comportamiento de la

PROBLEMA ESPECIFICO N°5

OBJETIVO ESPECIFICO N°5

HIPOTESIS ESPECIFICAN°S

INDEPENDIENTE

DEPENDIENTE

4En qué aspectos la construccion
del modelo fisico de una presa
evalia el comportamiento de la
granulometria de suelos arcillosos en|
las mallas N° 16 y N° 30 en el niicleo
de presas de tierra ?

Construccion de la presa para cargar
los suelos arcillosos a evaluar

La construccion del modelo fisico
de una presa permite obtener
datos precisos para la evaluacion
del comportamiento de la
granulometria de suelos arcilosos
enlas mallas N° 16 y N° 30 en el
niicleo de presas de tierra.

Modelo fisico.

Comportamiento de la
granulometria de suelos
arcillosos.

Caudal de drenado

PRESAS DE TIERRA
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DISENO METODOLOGICO
INDICADORES MEDICION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL VARIABLE VARIABLE TIPO DE INVESTIGACION
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
Limites de
consistencia
4En qué medida el modelo fisico de | Implementar un modelo fisico de una | EI modelo fisico de una presa
una presa evallia el comportamiento presa para evaluar el permite evaluar el Comportamiento de la Permeabilidad
dela ia de sulos jento de la Modelo fisico, granulometriado sulos | Aplicada y cuantitativa
arcillosos en el nticleo de presas de | de suelos arcillosos en el nicleo de |granulometria de suelos arcillosos arcillosos. lumedad optima
tierra? presas de tierra, en el niicleo de presas de tierra,
Filtraciones
PROBLEMA ESPECIFICO N°1 OBJETIVO ESPECIFICO N°1 HIPOTESIS ESPECIFICA N°1 VARIABLE VARIABLE NIVEL DE INVESTIGACION
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
El modelo fisico de una presa
4En qué medida el modelo fisico de permite evaluar el
e ot | Cominty || el
g " N N 2 Modelo fisico. granulometria de suelos Experimental
arcillosos enlas mallas N° 16 y N° 30| para la implementacion del modelo | enlas mallas N° 16 y N° 30 las ¢
; i N arcillosos
de la humedad optima en el niicleo fisico de una presa. cuales muestran distintas
de presas de tierra? humedades optimas en el niicleo
de presas de tierra
BLE BLE - .
PROBLEMA ESPECIFICO N°2 OBJETIVO ESPECIFICO N°2 HIPOTESIS ESPECIFICA N°2 VARIA VARIA DISENO DE LA INVESTIGACION
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
El modelo fisico de una presa
¢En qué medida el modelo fisicode [ permite evaluar el
; aracterizar los limites de Limites de
una dz’f:ar::\a‘;;i;‘;’;‘;";"z’;f””’ consistencia de las muestras de | I:;me::w‘oar‘::sle:(;:::lllosos Comportamiento de la consistencia
arcilosne o o el N 164 N 30 suelos arcillosos para la s N 10w N 50 1 Modelo fisico. granulometria de suelos Prospectivo y longitudinal
y implementacion del modelo fisico de H arcillosos.
de los limites de consistencia en el cuales presentan diferentes
" una presa.
niicleo de presas de tierra? limites de consistencia en el
niicleo de presas de tierra.
BLE BLE .
PROBLEMA ESPECIFICO N°3 OBJETIVO ESPECIFICO N°3 HIPOTESIS ESPECIFICA N°3 VARIA VARIA POBLACION
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
Ordinal
Son 4 mallas proveniente de 2
El modelo fisico de una presa
LEn qué aspectos el modelo fisico permite evaluar el
de una presa evala el terizar la delas dela Permeabiiidad
comportamiento de la granulometria | muestras suelos arcillosos parala | granulometria de suelos arcillosos Modelo fisico ('::nmzf;‘:‘?::f deel': .
de suelos arcillosos en las mallas N° | implementacion del modelo fisico de | en las mallas N° 16 y N° 30 las s granu e ge suelos MUESTRA
16y N° 30 de la permeabilidad en el una presa. cuales muestran distintas !
niicleo de presas de tierra? permeabilidades en el nicleo de
presas de tierra, Son 4 mallas proveniente de 2
PROBLEMA ESPECIFICO N°4 OBJETIVO ESPECIFICO N°4 HIPOTESIS ESPECIFICA N°4. VARIABLE VARIABLE RECOLECCION DE DATOS
INDEPENDIENTE DEPENDIENTE
Mediante el uso de una ficha para
El modelo fisico de una presa anotar el resultado de los ensayos
¢En qué aspectos el modelo fisico | Implementar un modelo fisico de una permite evaluar el realizados
presa para evaluar el comportamiento de la Filraciones

TECNICAS DE ANALISIS DE
DATOS

Observacion de los ensayos y uso
del modelo fisico.

INSTRUMENTOS

Registros y tablas.




