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RESUMEN

La tesis titulada: “Incidencia de la infiltracion en la estabilidad de presas de tierra—
Huancayo 2020”, partié del problema: ¢ Cual es la incidencia de la infiltracion en la
estabilidad de presas de tierra, Huancayo 20207, cuyo objetivo general fue
Determinar la incidencia de la infiltracion en la estabilidad de presas de tierra,
Huancayo 2020., la hipotesis general que se verificd fue: la infiltracion reduce la
estabilidad de presas de tierra, Huancayo 2020. Se utiliz6 un método cuantitativo -
cientifico, de tipo de investigacion aplicada, de nivel descriptivo y de disefio de la
investigacion transversal correlacional - causal. Desarrollado la investigacion se
obtuvo los resultados de acuerdo a los indicadores fluidez, presion hidraulica,
funcionalidad, lineas de influencia, diagrama de fuerzas hidraulicas, durabilidad
teniendo como tema de estudio de la infiltracién de la presa de tierra con diferentes

grados de incidencia en su estabilidad.

Palabras claves: Presa, tierra, estabilidad, infiltracion.
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ABSTRACT

The thesis entitled: "Incidence of infiltration on the stability of earth dams - Huancayo
2020", started from the problem: What is the incidence of infiltration on the stability of
earth dams, Huancayo 2020? whose general objective was to Determine the
incidence of infiltration on the stability of earth dams, Huancayo 2020., the general
hypothesis that was verified was: infiltration reduces the stability of earth dams,
Huancayo 2020. A Quantitative - Scientific method of research type was used
AOpplied, Descriptive and design level of Cross-Relational - Causal research. Once
the investigation was developed, the results were obtained according to the indicators
of fluidity, hydraulic pressure, functionality, lines of influence, diagram of hydraulic
forces, durability, having as a subject of study the infiltration of the earth dam with

different degrees of incidence on its stability.

Keywords: Dam, land, stability, infiltration.
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INTRODUCCION

La presente tesis ha sido desarrollada en los afios 2020 - 2021 sobre el analisis de la
incidencia de la infiltracion en la estabilidad de presas de tierra bajo las mismas

condiciones de cargas dinamica y estatica.

El modelamiento estructural sobre el andlisis para ver el grado de incidencia de la
infiltracion en la estabilidad de presas de tierra esta modelada para una misma zona

y bajo las condiciones del lugar como topografia, embalse para la zona de Torococha.

Para el desarrollo de la investigacion se desarrollado de la siguiente manera para su

mayor compresion:

EL CAPITULO I: Planteamiento del problema
En el presente capitulo se ha planteado la problematica, asi como los problemas
especificos, el objetivo general, los objetivos especificos, asi como sus delimitaciones

y limitaciones de la presente investigacion.

EL CAPITULO II: Marco teorico
En el presente capitulo se desarrolla el marco tedérico donde especifica los
antecedentes nacionales y los antecedentes internacionales, asi como bases

conceptuales referidas al proyecto.

EL CAPITULO Ill: Metodologia de la investigacion
Este capitulo detalla la metodologia empleada en el desarrollo de la investigacion, asi

como las técnicas e instrumentos utilizados en la investigacion.

EL CAPITULO IV: Andlisis de datos e interpretacion de resultados
Este capitulo desarrolla el analisis de los datos recolectados y la interpretacion
respectiva de todos los valores obtenidos y su respectivo comparativo con los valores

de norma establecida.

EL CAPITULO V: Discusién de resultados
En este capitulo se la compatibilidad con investigaciones correlacionadas con el tema

manteniendo un criterio y un enfoque en relacion a los datos obtenidos.

Bach. Canchumanya Vilchez, Angela Paola
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de larealidad problematica

El origen de las presas viene de miles de afios atras, entre ellas tenemos la
presa de mamposteria hace 4000 a.C. una de las presas es la presa Kaffara
(2600 a.C) - Egipto, que existe como indicio hasta la fecha y que fallé en algun
tiempo posteriormente en el periodo de 1,000 d.C. se propagé la construccién
de presas adoptando audacia en la forma y con mayores alturas a nivel de toda
Europa, asi como la presa de Tibi (Espafia) del afio 1,594 con 46 m de altura

y 65 m de corona, hasta la fecha en servicio.

En nuestro pais existen 159 rios con 159 cuencas hidrograficas que
desembocan sus aguas en las regiones hidrograficas Pacifico, Amazonas y

Titicaca, que constituyen las tres vertientes del Peru.

En los afios 1970 se construye en Peru una de las presas mas alta de arco,
gravedad en la presa de Tabla chaca de 77 metros de altura sobre el rio
Mantaro en 1973, siendo la presa de tierra mas alta de Sudamérica en la
década de los 80 y concluida en el afio 1987, en la presa del Gallito Ciego, de

114 metros de altura, sobre el rio Jequetepeque.

Las presas de tierra o enrocado son materiales que a lo largo de siglos se han
utilizado en la construccion de obras de infraestructura con la finalidad de
almacenar los recursos hidricos, estas presas estan constituidos por
materiales granulares con dimensiones que varian entre 0,5 y 2.0 metros de
didmetro este material ha sido principalmente utilizado en presas de tierra con

una pantalla impermeable ya que en nuestra region debido a la escasez en el

16



1.2.

estiaje, se ha proyectado obras de presas para poder almacenar agua
principalmente en la mayoria de proyectos de irrigacion, energia vy
abastecimiento de agua potable , industria, sin embargo no se ha cubierto la
demanda de estas reservas de agua en la suficiente cantidad como para cubrir

el déficit de nuestro pais.

Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢Cuél es la influencia de la infiltracion en la estabilidad de presas de
tierra, Huancayo 20207

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Como interviene la infiltracion en la estabilidad de presas de tierra,
Huancayo 20207

b) ¢Cbomo varia el factor de seguridad de estabilidad de las presas de tierra

en un estado estéatico y pseudo estéatico, Huancayo 20207

c) ¢Qué medidas de seguridad se debe tomar para evitar la Infiltracion en

presas de Tierra, Huancayo 2020?

1.3. Justificacion de la investigacion

1.3.1. Justificacion practica

Segun (Hernandez Sampieri, 2014) “La justificacion practica se podra
desarrollar cuando se presente una investigacion que pueda resolver un

problema o una necesidad que se pueda resolver.”

Esta investigacion permite establecer la influencia de las condiciones de
infiltracion sobre la estabilidad de las presas de tierra para el
cumplimiento de las expectativas, garantizando un soporte suficiente y
estabilidad aceptable, logrando que los asentamientos se aptos para lo

gue han sido disefiadas.
1.3.2. Justificacion cientifica

La justificacion tedrica se da por el manual de carreteras: Hidrologia,
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Hidraulica y drenaje, Manual de puentes y el manual de ensayos de
materiales la cual nos permitira determinar valores como borde libre,
ancho de la cresta, alineamientos de la presa, taludes, asentamientos a

fin de que cumplan los requisitos y/o parametros minimos establecidos.

1.3.3. Justificacion metodologica

Segun (Hernandez Sampieri, 2014) “La justificacion metodolégica sugiere
gue las principales razones que pueden motivar a un estudio y a futuras
investigaciones es un propdsito por lo cual pueda justificar una razon
suficiente para poder realizar una investigaciébn en un tiempo corto o

largo”.

Con la presente investigacion se pretende dejar una forma metodologica
gue nos ayude en cuanto a los instrumentos e la recoleccion de datos, y
la cual corresponde a la observacion en qué grado de correlacion se da la
incidencia de la infiltracion en la estabilidad de presas de tierra dichos
resultados obtenidos servira como un antecedente que pueden ser

utilizados en futuras investigaciones, relacionadas a las presas de tierra.
1.4. Delimitacién de la investigacién

1.4.1. Delimitacién espacial

La delimitacion espacial para la presente investigacion hace referencia a
la presa de tierra de Torococha, del distrito de Pucara de la provincia de
Huancayo, de la region Junin.

1.4.2. Delimitacion temporal
La delimitacion temporal de la presente fue realizada en los meses de
febrero del 2020 hasta julio del afio 2021 haciendo de 18 meses del
proceso de la investigacion.
1.5. Limitaciones
1.5.1. Limitacidon de espacio

La investigacién tuvo como limitacién de espacio, a la zona evaluada, lo

gue hace referencia a la presa de Torococha.
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1.5.2.

Limitacion de tiempo

La investigacion tuvo como limitacion temporal de 6 meses de proceso
de informacion y 12 de interpretacion de datos haciendo un total de 18

meses iniciando en febrero del 2020 hasta julio del 2021.

1.6. Objetivos de la investigacién

1.6.1.

1.6.2.

Objetivo general

Determinar la influencia de la infiltracion en la estabilidad de presas de
tierra, Huancayo 2020.

Objetivos especificos

Determinar la intervencion que produce la infiltracion en la estabilidad de

presas de tierra, Huancayo 2020.

Analizar la variacion del factor de seguridad de las presas de tierra en

estado estatico y pseudo estatico, Huancayo 2020.

Identificar qué medidas de seguridad se debe tomar para evitar la

infiltracion en presas de Tierra, Huancayo 2020.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de lainvestigacion
2.1.1. Antecedentes internacionales

(Cordero Mejias, 2018) presento la tesis de pregrado Titulado: Analisis
de filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra para suelos
parcialmente saturados, el cual fija como objetivo general: Estabilizar
taludes en presas de tierra se realiza solamente en el plano de la
mecdénica de suelos saturados, aunque es conocida la existencia de
zonas parcialmente saturadas que aportan resistencia durante los
diferentes estados de carga de estas estructuras, empleando la
metodologia: Cuantitativa con un tipo de investigacién Aplicada de nivel
Explicativo con un disefio Experimental”, obteniendo como resultado:
Los factores de seguridad son empleados los métodos de equilibrio limite
Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenster-Price y Spencer para los grados de
saturacion 100%, 98%, 90% y 80%, y finalmente concluyo: La geometria
de la presa estéa definida a partir de los criterios de dimensionamiento para
las condiciones de Cuba y acorde a las obras de este tipo existentes en

el pais.

(Mogollén Chavez, y otros, 2018), presento la tesis de posgrado Titulado:
Disefio de las celdas en hormigén armado de las presas de los rios el
salto y pita para la retencion de lodos del volcan Cotopaxi, el cual fija
como objetivo general: Realizar el disefio estructural de las celdas de

hormigén de la presa mixta de los Rios El Salto y Pita Evaluar, empleando
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la metodologia: Cuantitativa con un tipo de investigacion Aplicada de
nivel Explicativo con un disefio Experimental, obteniendo como
resultado: La resistencia de la roca siendo el valor de 3472.98 KN/m2 a
una profundidad de 2m y un ancho B de 2m, y finalmente concluyo:
Mencionando que los elementos modelos poseen las mismas

caracteristicas de acuerdo a su resistencia f'c=280 kg/cm2.

(Pérez Pliego, 2018) presento la tesis de pregrado Titulado: Analisis de
riesgo y confiabilidad en presas de tierra: un caso en el estado de México,
el cual fija como objetivo general: Analizar el riesgo y la confiabilidad de
una de las principales obras de infraestructura con las que México cuenta,
las presas de tierra, empleando la metodologia: Cuantitativa con un tipo
de investigacion Aplicada de nivel Explicativo con un disefio
Experimental, obteniendo como resultado: La informacion concerniente
a modelos para evaluacién de riesgo en el pais, es escasa, dificil de
obtener, y en algunos casos inexistente, y finalmente concluyo: La
combinacion de las metodologias adecuadas, J.E.E. y las R.B.C.N.P.,
permitieron obtener resultados confiables y analogos a los registrados en
eventos reales de fallas de presas de tierra.

(Tapia Mufioz, 2019), presento la tesis de pregrado Titulado: Estudio del
comportamiento de una presa de tierra en condiciones de desembalse
rapido mediante modelacion numérica en 3D Caso: presa Mancilla -
Municipio de Facatativ4, el cual fija como objetivo general: Estudiar el
comportamiento de los taludes de una presa de tierra sometida a
desembalse rapido utilizando modelacién numérica en 3D para el Caso
de la Presa Mancilla, ubicada en el Municipio de Facatativa, empleando
la metodologia: En el presente trabajo de investigacion es Descriptivo y
Explicativo, obteniendo como resultado: Se desprende que para la presa
Mancilla se han efectuado eventos de desembalse con tasas de
abatimiento de la lamina de agua en el embalse de 0.64 m/dia y 0.88
m/dia, y finalmente concluyo: Desde el punto de vista operativo, las
tasas 6 y 2, resultan convenientes cuando se requiera abastecer a la
poblacién de manera rapida, siempre y cuando exista una buena recarga

desde la Quebrada.
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2.1.2.

(Ortiz Quizhpi, y otros, 2019), presento la tesis de pregrado Titulado:
Estudio de estabilidad de los taludes de las presas del proyecto Pacalori,
teniendo en cuenta la accion sismica, el cual fija como objetivo general:
Definir “el procedimiento para el célculo de la estabilidad de los taludes
de las presas de tierra del Proyecto Pacalori, para los tres estados de
carga, considerando la accién sismica, empleando la metodologia: En
el presente trabajo de investigacion es Descriptivo y Explicativo,
obteniendo como resultado: la importancia econdmica de las presas de
tierray de la experiencia internacional en el disefio de las mismas, donde
la accion sismica no provoca fallas catastréficas, hemos concluido utilizar
un periodo de retorno de 475, y finalmente concluyo: Se afirma que la
pendiente de 1:3, para el talud aguas arriba y 1:2.75 con colchén de
drenaje para el talud aguas abajo; dichas condiciones satisfacen los
Factores de Seguridad exigidos por la Norma Espafiola.

Antecedentes nacionales

(Briones Zevallos, 2018), presento la tesis de pregrado Titulado: “Estudio
Comparativo del disefio de la Presa de Tierra limén del Proyecto Olmos
con Pantalla de Concreto Versus Nucleo de Material Arcilloso” el cual fija
como objetivo general: La Comparacion de los dos disefios existentes
de la estructura principal de almacenamiento Presa Limén del Proyecto
Especial Olmos mediante un analisis y calculo sustentado, para
determinar cudl es la mas factible técnica y econdbmicamente para su
construccion, empleando la metodologia: Experimental, obteniendo
como resultado: La regulacion de este recurso para satisfacer las
necesidades tanto de energia eléctrica, como de abastecimiento para el
consumo urbano y para la produccion agricola que son actividades muy
importantes para el desarrollo de nuestro Peru, y finalmente concluyo:
La comparacion en costo de las dos alternativas demuestra que la Presa
con Pantalla Impermeable resulta mas econdmica que la Presa con

Nucleo Central de Arcilla.

(Nina Barrazueta, 2018), presento la tesis de pregrado Titulado:
“Evaluacion Geotécnica para la Construccion de la Presa Huanzo”, el cual

22



fija como objetivo general: Evaluar las caracteristicas geotécnicas del
area de emplazamiento y material de préstamo para la presa de tierra-
Huanzo, empleando la metodologia: Cuantitativo, ademas de
descriptivo, las técnicas de estudio conciernen a actividades de campo,
laboratorio y gabinete con el fin de cuantificar los parametros geotécnicos,
obteniendo como resultado: La simulacion de superficies de falla de los
taludes del cuerpo de la presa y los niveles de infiltracion de particulas de
agua que siguen su recorrido hacia el cuerpo de la presa y el suelo de
fundacion, y finalmente concluyo: La infiltracion obtenida con el
tratamiento en la seccion del eje de presa se redujo de 0.38 m3 /hora a
0.11 m3 /hora, en la zona del pie de talud aguas arriba se redujo de 0.43
m3 /hora a 0.15 m3 /hora.

(Pérez Zereceda & Vasconcellos Orejuela, 2018), presento la tesis de
pregrado Titulado: "Evaluacién de Tres Alternativas de Proyecto de Presa
para el Embalse Palo Redondo”, el cual fija como objetivo general:
Evaluar y Comparar tres alternativas de proyecto de presa para el
andlisis y posterior eleccion del tipo de la presa Palo Redondo
considerando los aspectos técnicos, econdmicos y socio-ambientales,
empleando la metodologia: Cuantitativa, descriptivo obteniendo como
resultado: Los costos de cada alternativa considerando partidas de
excavacion, relleno, inyecciones de impermeabilizacién/consolidacion y
costos aproximado de las obras conexas, y finalmente concluyo: Se
presenta una matriz de comparacion, se asign6é pesos a cada aspecto
analizado para obtener un resultado numérico que respalde la alternativa

de presa mas conveniente.

(Gonzales Guevara, y otros, 2018), presento la tesis de pregrado
Titulado: “Influencia de la longitud de disefio del sistema de drenaje tipo
horizontal para un modelamiento fisico bidimensional en presas de
material homogéneo no cohesivo y compactado”, el cual fija como
objetivo general: Evaluar la influencia de la longitud de disefio del sistema
de drenaje tipo horizontal para un modelamiento fisico bidimensional en
presas de material homogéneo no cohesivo y compactado, empleando

la metodologia: Cuantitativa- Tecnoldgica y disefio de investigacion
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Experimental (Cuasi- Experimental), obteniendo como resultado:
Caudales de infiltracion, lecturas piezométricas y trazo de la linea de
saturacion (todas ellas contrastadas con principios tedricos o software),
y finalmente concluyo: Se determiné que la influencia de la longitud de
disefio del sistema de drenaje tipo horizontal, radica en un aumento de la
estabilidad de taludes y caudales de infiltracion.

(Perales Asmat, y otros, 2018), presento la tesis de pregrado Titulado:
‘Influencia del Filtro tipo Chimenea Mediante Modelamiento
Bidimensional para una Presa de Material Homogéneo Extraido de la
Cantera tres Tomas”, el cual fija como objetivo general: Evaluar la
Influencia del filtro tipo chimenea mediante el modelamiento
bidimensional para una presa de material homogéneo extraido de la
cantera Tres Tomas, empleando la metodologia: Experimental, disefio
de investigacion Experimental puro, tipo de estudio Investigacion
cuantitativa, obteniendo como resultado: Métodos mateméaticos con
respecto a la linea de infiltracién, el caudal de infiltracién y la estabilidad
de taludes seran cotejados con el modelo fisico y el uso de los softwares
GeoStudio y Rocscience para poder ser analizados e interpretados por
los encargados del estudio concluyo: Es cuantificar la influencia del uso
del filtro tipo chimenea en una presa de material homogéneo, y dar a
conocer sus beneficios 0 desventajas con lo que respecta a lo ya

mencionado.
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Presas de tierra

Al inicio las presas fueron edificadas de tierra, “especialmente a que en
su fabricacién se emplean materiales naturales con minimos procesos.
Asimismo, los requerimientos de cimentacién para este tipo de presa son
menos inflexibles que en otros casos”, por lo tanto, sigue sobresaliendo el
cargo de presas de tierra en gran parte porque el namero de
emplazamientos adecuados para estructuras de hormigon va
disminuyendo, debido al gran desarrollo que han tenido los
aprovechamientos hidraulicos especialmente en la regiones aridas o
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semiéridas, en donde es fundamental el almacenamiento del agua para

regadio.

Sin embargo, hoy en dia los motivos principales para construir presas son
concentrar el agua del rio en un sitio determinado, lo que permite generar
electricidad, regular el agua y dirigirla hacia canales y sistemas de
abastecimiento, aumentar la profundidad de los rios para hacerlos
navegables, controlar el caudal del agua durante los periodos de

inundaciones y sequia.

Figura 1: Presa de tierra

Presa de
Materiales
Sueltos

Fuente: Elaboracion Propia.

“Son presas de tierra en las que materiales provistos por la naturaleza no
sufren ningun proceso quimico de transformacion, siendo tratados y
colocados mediante procedimientos de compactacion propios de la
mecanica de suelos. En su composicién intervienen”, piedras, “gravas,
arenas, limos y arcillas, siendo denominadas como presas de escolleras
cuando mas del 50 % del material esta compuesto por piedra y presas de

tierra cuando son materiales de granulometrias” mas pequefias.

Cuando todo el material que componen las presas de materiales sueltos
tiene las mismas caracteristicas, “se denominan homogéneas, pudiendo
tratarse de materiales mas o menos impermeables. O bien pueden ser
heterogéneas, que son las mas comunes”, cuando “se colocan diferentes
materiales zonificados, con nudcleo impermeable y materiales mas
permeables a medida que nos alejamos del centro de la presa. La

impermeabilidad puede lograrse también mediante pantallas o
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diafragmas. Estas variantes pueden presentarse mediante
configuraciones que se integren” con distintas participaciones de las

diversas caracteristicas mencionadas.

Las presas de materiales sueltos son presas que estan formadas por
rocas o tierras sueltas sin cementar. Para conseguir la impermeabilidad
de la presa se construyen pantallas impermeables de arcilla, asfalto o
algun material sintético. “Se usan preferentemente cuando el sitio donde
se apoya la presa no resiste las cargas que una presa de gravedad o arco
podrian aplicarle. Se utilizan dos tipos de materiales muy diferentes”; por
un lado, piedra o grava suelta, muy estable, pero también muy permeable;
por otro, “arcilla, impermeable pero muy inestable. Lo esencial en este
tipo de represas es lograr una buena impermeabilizacion”, “que se confia
al macizo de represas en su totalidad o bien a un nucleo o espaldon de
material impermeable; por lo que las presas de tierra que se han

construido con éxito utilizan grava”, arena, limo, polvo de roca y arcilla.

2.2.1.1. Presas de tierra: Clasificacion

Desde épocas muy remotas los hombres han tratado de buscar vias para
poder almacenar el agua y a lo largo del desarrollo de la humanidad se
podrian citar varios ejemplos de ello, pero no es hasta el siglo pasado,
con el desarrollo de la Mecanica de Suelos y la Hidrologia, que se ha
podido llevar a cabo un proceso acelerado de construccion de presas cada
vez mas altas, con mayor capacidad de embalses y con disefio muy

complejos y atrevidos, pero econdmicos. (Aguilar Nufiez, 2016 pag. 6).

La evolucién de las tecnologias de la construccién también ha impulsado el
desarrollo de las presas, siendo comun hoy el uso del hormigén y la
mamposteria. En nuestro pais, sin embargo, son las presas de materiales
sueltos 0 como comunmente se les denomina (presas de tierra)” las de
mayor presencia. En realidad, las presas de tierra se incluyen dentro de
las presas de materiales sueltos ya que estas ultimas pueden estar
constituidas también por roca-tierra o por materiales de enrocado.
(Aguilar Nufiez, 2016 pag. 7)

Son muchas las ventajas derivadas de la utilizacion de este tipo de presas
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como son el empleo de materiales localmente disponibles y sin
tratamientos, lo cual abarata el costo final de la obra al no tener que
transportar material procesado ni cemento; el proceso de construcciéon
es continuo y de gran mecanizacion ya que no se requiere de ningun
agente ligante y se pueden adaptar a sitios con diferentes condiciones
topogréficas y geoldgica. (Aguilar Nafez, 2016 pag. 7)

dentro de las presas de materiales sueltos, son las presas de tierra
aquellas en las que el volumen principal de su cuerpo se compone
fundamentalmente por suelos arcillosos, arenas arcillosas o limos. Segun
su manera de resistir el empuje de las aguas pueden clasificarse como
presas de gravedad ya que su propio peso es el encargado de resistir las

fuerzas que actuan sobre ellas. (Aguilar NUfiez, 2016 pag. 7).

Segun (Pérez, 2012), la seccién de una presa de tierra de acuerdo a los

materiales utilizados puede ser:

Seccién homogénea: Estan constituidas por un solo tipo de material
(arcilla, arena arcillosa, limo, etc.) y por otros materiales que no
contribuyan a la estabilidad de la presa como el enroscamiento en el talud
aguas arriba y la proteccién de la corona.

Figura 2: Presa de tierra de seccion homogénea
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Fuente: Armas Novoa, Horta Mestas — Criterios para Disefiar Presas de Tierra: Prioridad y
Secuencia 1987

Seccién graduada: “Las presas con este tipo de seccion estan formadas
por distintos materiales en un orden determinado y con espesor definido.
Pueden ser de pantalla o de nucleo dependiendo” de la posicion del

material impermeable (arcilla).
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Figura 3: Presa de tierra de seccion graduada

Fuente: Armas Novoa, Horta Mestas — Criterios para Disefiar Presas de Tierra: Prioridad y
Secuencia 1987

Seccién mixta: “Son presas que constan de dos materiales: uno
impermeable y otro resistente, con capas de filtro entre uno y otro. Pueden

ser también de pantalla y de nucleo”, tierra, piedra y enrocamiento.

En esta investigacion se modelara una presa de tierra de seccion
homogénea debido a la simplicidad de su concepcion estructural.
2.2.1.2. Criterios generales de disefio: Drenaje

Tabla 1: Predimensionamiento de taludes en presas de tierra

Pendiente de los taludes
Altura de la presa H (m) : .
Aguas arriba Aguas abajo

H<10 m=2 m=1.5

10<H<15 2-2.5 1.5-2
15<H<30 2.5-3 2-2.5
30<H<50 3-35 2.5-3

H>50 4-4.5 3.5-4

Fuente: Armas Novoa, Horta Mestas — Criterios para Disefiar Presas de Tierra: Prioridad y
Secuencia 1987.

“El hecho de que el talud aguas arriba se proyecte mas tendido que el
talud aguas abajo se debe a la poca resistencia a cortante obtenida en
Cuba para suelos arcillosos”. El ancho minimo de la corona depende del
tipo de via de comunicacion y por razones constructivas no debe ser

menor de 3m.
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Tabla 2: Valores minimos del ancho de la corona en presas de tierra

Altura de la presa H (m) Ancho de la corona (m)
H<15 4
15>H=<30 5
H>30 >5

Fuente: Armas Novoa, Horta Mestas — Criterios para Disefiar Presas de Tierra: Prioridad y
Secuencia 1987.

“Ellos evitan que el material constitutivo de la presa sea arrastrado por el
agua que se infiltra en la misma, ademas”, “disminuyen la presién neutra
gue se infiltra en la cortina de la presa, logrando un aumento de la tension
efectiva y, por tanto, de la estabilidad de la presa”. Los dispositivos de
drenaje deben garantizar la evacuacion del agua sin ocluirse, ademas, no
deben permitir el sifonamiento mecanico por lo que deben tener varias
capas de filtro. (Horta Mestas, y otros, 2017).

Figura 4: Tipos de drenajes en presas de tierra

NAM NAM

NAM NAM

¢) d)

Fuente: (a) Prisma de drenaje, (b) Colchdn de drenaje, (c) Drenaje de franja, (d) Drenaje central
(Flores Berenguer, 2016)

2.2.1.3. Tipos de presas de tierra
2.2.1.3.1. Presas homogéneas

Las presas homogéneas son presas de terraplén elaborada con
un material lo suficientemente estanco (arcilla, limo). Se trata de

la técnica de construccion mas antigua en este tipo de presas.
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Estan construidas con tierras de una sola calidad, generalmente
apisonadas, de impermeabilidad suficiente para limitar por si

mismas el paso del agua.

Suele llevar mantos de otro material como proteccion de los
paramentos, o como filtros, sin dejar de pertenecer a esta clase,
siempre que estos mantos no tengan un volumen comparable al

de las tierras del cuerpo de la presa.

El material que forma la presa debe ser suficientemente
impermeable como para proporcionar una estanqueidad
adecuada y los taludes, por exigencias de estabilidad, deben ser
relativamente tendidos. En cualquier caso y para evitar
desprendimiento deben ser suficientemente tendidos, tanto el
parametro de agua arriba, si se supone que puede producirse un
desembalse rapido, como el agua abajo, para resistir los

desprendimientos cuando éste saturado hasta un nivel alto.

Es inevitable que emerja la filtracién del talud de agua debajo de
una seccion completamente homogénea a pesar de su poca
pendiente y de la impermeabilidad del suelo, si se mantiene alto
nivel del embalse durante un periodo de tiempo suficientemente
largo. ElI paramento de agua abajo se verd afectado
eventualmente por la filtracion hasta una altura de

aproximadamente un tercio del embalse como se muestra en la

figura 5.
Figura 5: Presas Homogéneas
Nivel del Agua .
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Fuente: Elaboracion Propia
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En proyectos de presas pequefias, la seccion puramente
homogénea, ha sido sustituida por una seccién modificada, la
cual es el tipo mas comun consta de un nucleo central
impermeable  confinado por zonas de materiales
considerablemente mas permeables. Las zonas permeables
confinan, soportan y protegen el nucleo impermeable; la zona
permeable de aguas arriba proporciona estabilidad contra los
rapidos desembalses, y la zona permeable aguas abajo actua

como dren para controlar el limite superior de filtracion.

Para controlar con mayor eficacia las filtraciones transversales y
las producidas por los desembalses, la seccién debe tener, “en lo
posible, una permeabilidad creciente del centro hacia los taludes
para hacerlos méas fuertes. La seccion homogénea modificada
con drenaje proporciona un proyecto mas idéneo, no debe
emplearse para presas de embalse la seccion totalmente
homogénea, y debe proyectarse un filtro cuando se suponga que
el embalse va a permanecer lleno durante un periodo de tiempo

apreciable.

El tipo de presa homogéneo (o bien homogéneo modificado), es
aplicable en lugares donde los suelos disponibles presentan poca
variacion en la permeabilidad y los diferentes permeables, que se
pueden emplear, se encuentran en poca cantidad o a un costo

mas elevado. Ver figura 6.

Figura 6: Presas Homogéneas Modificadas
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2.2.2. Presas heterogéneas

Las presas heterogéneas son las presas de materiales sueltos formadas
por materiales diferentes, agrupados adecuadamente en distintas zonas
de la presa. Alguna de estas zonas debera ser impermeable, pudiendo
estar constituida por tierras o bien por una mezcla asfaltica. Los
materiales son mas permeables a medida que nos alejamos del ndcleo de

la presa.

Se asimilardn a presas heterogéneas de tierra, aquellas presas
constituidas por una sola clase de tierras, pero en las que se colocan en
los espaldones alternadas capas horizontales de drenaje, queconfieren
a la masa de éstos caracteristicas correspondientes a un material de

mucha mayor permeabilidad que el nacleo.

Las presas heterogéneas pueden ser de tierra o de escollera, si bien la
transicion es gradual de uno a otro tipo, denominaremos a los efectos de
esta instruccion presas de escollera a aquéllas en que las zonas formadas
exclusivamente de elementos gruesos de roca constituyen un conjunto de
permeabilidad ilimitada y ocupen mas de dos tercios de la seccion del

cuerpo de la presa.

Son en las que el cuerpo se compone de dos o mas clases de suelos,
estas son las mas comunes, cuando se colocan diferentes materiales
zonificados, con nicleo impermeable y materiales mas permeables a

medida que nos alejamos del centro de la presa.

Las mas utilizadas en los paises subdesarrollados ya que son menos
costosas y suponen el 77% de las que podemos encontrar en todo el
planeta. Son aquellas que consisten en un relleno de tierras, que aportan

la resistencia necesaria para contrarrestar el empuje de las aguas.

Los materiales mas utilizados en su construccion son piedras, gravas,
arenas, limos y arcillas, aunque dentro de todos estos los que mas

destacan son las piedras y las gravas.

Este tipo de presas tienen componentes muy permeables, por lo que es

necesario afadirles un elemento impermeabilizante. Ademas, estas
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estructuras resisten siempre por gravedad, pues la débilcohesion de sus
materiales no les permite transmitir los empujes del agua al terreno . Este
elemento puede ser arcilla (en cuyo caso siempre se ubica en el corazon
del relleno) o bien una pantalla de hormigon, la cual se puede construir

también en el centro del relleno o bien aguas arriba.

La presa heterogénea es considerada como un dique heterogéneo si la
anchura horizontal de la zona impermeable, en cualquier punto, es igual
0 mayor que la altura de terraplén sobre ese punto de la presa, y no menor
de 3 metros. La anchura maxima de la zona impermeable, vendra
condicionada por criterios de estabilidad y filtracién, asi como por las

disponibilidades de material.

Una presa con nucleo impermeable de anchura moderada compuesto de
materiales resistentes y con grandes capas permeables, pueden tener
unos taludes externos relativamente pendientes, limitados Unicamente por
la resistencia de los cimientos, la estabilidad del dique y por
consideraciones relativas a su conservacion. Las condiciones que tienden
a aumentar la estabilidad pueden ser decisivas en la eleccién de una
seccion”, incluso aun cuando sea necesario un transporte mas largo para

obtener los materiales requeridos.

Las presas de tierras no soportan ser sobrepasadas por una crecida. Por
ello es necesario, basandose en el conocimiento del comportamiento
histérico del rio, efectuar una prediccion de la formaen que se debera
operar el embalse formado, para evitar que en toda la vida de la obra sea

sobrepasada por ninguna crecida.

Es importante destacar que los suelos gruesos (permeables) deben ser
capaces de retener los suelos finos (impermeables, semipermeables) que
estdn en contactos con ellos, para evitar que por efecto del flujo se
produzcan el arrastre de las particulas de los segundos a través de los
vacios del primero, dando origen a una erosion regresiva o tubificacion
gue terminaria por destruir la presa. Las presas heterogéneas a su vez
se dividen segun la colocacion del elemento anti filtrante , de la siguiente

manera.
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2.2.3. Presas con nucleo ancho

La seccion de una presa zonificada con ndcleo ancho representa una
notable evolucidn para el empleo de materiales diferenciados. En ambos
parametros se coloca una capa de materiales permeables (grava o roca)
gue aguas abajo protegen el ndcleo como un filtro, bajando rapidamente
la linea piezométrica de las filtraciones y aguas arriba forman un
contrapeso y una zona de drenaje que reduce la presion intersticial en
caso de Draw-Down o sea de un rapido descenso del nivel de agua en el

reservorio.

La pendiente tipica de los pardmetros es de 3:1 0 sea, que este tipo de
presa requiere menor volumen de material y permite el empleo de una
gama mas grande de materiales locales. Otra ventaja es la gran superficie
de contacto entre el nucleo y las hombreras y el nacleo y la cimentacion.

En clima lluvioso o con temporada de lluvia muy extensa, la presa a
nacleo ancho presenta la desventaja que la construccion del nucleo es
aguantada o paralizada durante los periodos de lluvia mientras que las
partes en enrocado pueden ser continuadas desfasando los programas
constructivos. La presencia de zonas de trabajo diferenciadas es una
desventaja para las pequefias presas mientras que es ventajosa para las

obras de gran envergadura.

Figura 7: Presa heterogénea con nucleo ancho

.
. Filtro

Fuente: Elaboracion Propia
2.2.4. Presas con nucleo delgado

Desarrollando la técnica de la compactacion de la arcilla y paralelamente
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las maquinas operadoras, se han obtenido mayores grados de
impermeabilidad y se ha visto la posibilidad de reducir el espesor del
nucleo. Este tipo de presa resulta mas econémico. La formacion de capas

de arcilla compactada es casi siempre mas costosa que vaciar piedras.

A) Volumen de materiales reducido en aguas abajo.

B) Fuerte resistencia mecénica que permita grandes alturas.

C) Posibilidad de construccion casi independiente de las condiciones
climaticas.

D) Ausencia de problemas de presion intersticial y de Draw- Down.

La pequefia &rea de contacto entre nucleo y hombreras y entre nlcleo y
cimentacion, bien como los fuertes gradientes de presion en el nucleo
son las desventajas de este tipo de presa, que de todos modos pueden

ser eliminadas con cuidadosos estudios y buena ejecucién de los filtros .

Un punto de especial importancia es el espesor minimo del ndcleo que
debe ser proporcionado a la altura. Generalmente se adopta el espesor
de 0.3.H. a 0.5.H. y solamente en casos especiales de utilizar buenos

materiales pueden ser reducidos a 0.2.H.

Otro aspecto delicado de este tipo de presa, especialmente en zonas
sismicas, son los asentamientos diferenciales entre nucleo y filtro, debido
a la diferente deformabilidad de los materiales, con peligro de fisuraciones

en el nlcleo.

Figura 8: Presa heterogénea con nucleo delgado

Fuente: Elaboracién propia
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2.2.1. Presas con nucleo inclinado

“Una modificacién de las presas con nucleo central delgado, desarrollado
recientemente especialmente en los Estados Unidos es la seccion con
nucleo inclinado que puede ser empleado donde se encuentran grandes

cantidades de arcilla”, pero se dispone de roca de buena calidad.

El nacleo impermeable inclinado descarga mejor el empuje hidrostatico
sobre la cimentacion reduciendo la funcion de soporte del espolon de
aguas abajo que puede tener un volumen minimo. También aguas arriba
del nucleo se coloca el minimo volumen de enrocado, necesario para su
proteccién. La pendiente de los parametros de aguas abajo y de aguas
arriba son reducidas con respecto a los parametros de otras secciones
con la misma altura resultando también una reduccion del volumen de

material.

Las desventajas principales son la mayor longitud de la linea de contacto
nacleo-cimentacion y de la cortina de inyecciones que pueden ser
determinante en la zona de rocas no buena. También la construccion del
nacleo inclinado es mas dificultosa. Por lo que se refiere al disefio y a la
ejecucioén de los filtros deben ser cuidadosamente ejecutados, siendo la

parte mas delicada de la estructura.

Figura 9: Presa heterogénea con nucleo inclinado

Nicleo =7 “_Filtro

Fuente: Elaboracion Propia
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2.2.5. Presas con manto impermeable

Examinando la evolucién de las presas zonificadas se observa que la
tendencia se debe reducir, en lo posible, a la cantidad de material
impermeable, siempre dificil de encontrar y poner en obra. Con el manto
impermeable se ha eliminado el nacleo de arcilla aprovechando al

maximo las ventajas de la seleccién con nucleo impermeable inclinado.

Los materiales empleados para obtener el manto apoyado al parametro
de aguas arriba son varios, tales como: hormigbn armado, concreto
asfaltico, planchas metalicas, laminas plasticas, madera, etc. La eleccion
depende evidentemente del tamafio de la obra, de la disponibilidad del
material, del costo y de la durabilidad, en funcion de las condiciones

ambientales.

El empleo tipico de estas soluciones es en la zona donde faltan
materiales finos para realizar el nacleo impermeable, como, por ejemplo:
la presa de Aguada, en el sur del Perl en cuyos alrededores los Unicos

materiales finos son cenizas volcénicas y arena finisima de erosion edlica.

Las ventajas de estas presas es que son estructurales y econdémicas
como las con nudcleos inclinados; se llegan al minimo volumen de
enrocadoy ala eliminacion total de las presiones intersticiales en el cuerpo

de la presa.

Ademés de las desventajas presentadas por las presas con nucleo
inclinado se necesita realizar una estructura adecuada, generalmente en
hormigbn para anclar el manto a la cimentacion y se necesita vaciar
completamente el reservorio para inspeccionar y hacer manutencion al

manto.

Del comportamiento de presas de este tipo se ha visto que lo mas
aconsejable son los mantos mas flexibles; o sea, en concreto asfaltico o
metalico. La solucién en hormigdn es siempre demasiado rigida respecto
al cuerpo en enrocado y las placas se deforman, se fisuran y se dislocan

con mucha facilidad.
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Figura 10: Presa heterogénea con manto impermeable
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Fuente: Elaboracion Propia

2.2.6. Ventajas de las presas de tierra
2.2.6.1. Ventajas de las presas homogéneas

v El material se compacta con un solo equipo, facilitandose
también la explotacibn de materiales, el transporte y el
almacenamiento.

v’ Las lineas de flujo son mas largas.

v" Es mas simple y econémico.

v' Es aplicable en lugares donde los suelos son de poca
variacion en la permeabilidad. Pueden ser sobre elevadas y
reparadas en un futuro

v Son capaces de soportar cualquier movimiento de tierra.

v' Las pendientes de los taludes son disefiadas para garantizar

la estabilidad bajo cualquier condicién de servicio.
2.2.6.2. Ventajas de las presas heterogéneas

v' Los taludes son con pendientes mas altas.

v Menor Cantidad de materiales de Construccion.

v Se facilita la construccion por etapas, especialmente si el
ndcleo es inclinado hacia aguas arriba.

v Gran superficie de contacto entre el nicleo y las hombreras y
el ndcleo y la cimentacion.

v Reduccion del volumen de los materiales

v En las de nlcleo delgado la construcciébn es casi
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independiente de las condiciones climéticas

v Ausencia de problemas de presion intersticial y de Draw —
Down en las de ndcleo delgado.

v En las Heterogéneas con nucleo inclinado la pendiente de los

parametros de aguas abajo y aguas arriba son reducidas.
2.2.7. Desventajas de la presa de tierra
2.2.7.1. Desventajas de las presas homogéneas

v Se requiere altos controles en la compactaciéon para evitar
gue queden estratos con diferentes propiedades

v Se pueden presentar altos asentamientos.

v' Es muy débil estructuralmente

v Mayor inestabilidad del talud aguas arriba durante
desembalses rapidos.

v Ofrece una permeabilidad demasiada baja en la zona de
Draw- Down.

v’ Se requiere proteccion de los Taludes
2.2.7.2. Desventajas de las presas heterogéneas

v Se requieren diferentes equipos para hacer la compactacion
de la zona.

v' Se necesitan diferentes areas de préstamo y almacenamiento

v El nicleo puede quebrarse si es muy esbelto y presentarse
discontinuidades.

v Si la presa es de ndcleo ancho su construccion en
temporadas de lluvia es paralizada.

v En las heterogéneas con nucleo inclinado la longitud es
mayor de la linea del contacto nucleo —cimentacion.

v’ La construccién del nucleo inclinado es muy dificultosa.
2.2.8. Estabilidad de taludes en presas de tierra

La estabilidad de los taludes de una presa se determina por su capacidad
para resistir esfuerzos cortantes ya que la falla se produce por
deslizamiento a lo largo de una superficie de corte. El andlisis de
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2.2.9.

estabilidad de la presa consiste en determinar la estabilidad de sus
taludes aguas arriba y aguas abajo. Se hace por unidad de longitud de
talud. Este es un proceso de tanteos en que se suponen diferentes

condiciones de carga a que puede estar sometida la presa.
2.2.8.1. Movimiento del terreno

La forma de clasificar los distintos movimientos de masas de tierra
depende si se trata de suelos o rocas. Por otra parte, en estas
clasificaciones se considera el mecanismo y tipo de rotura, conjuntamente
con otros aspectos, tales como el contenido de agua en el terreno, la
velocidad y magnitud del movimiento, entre otros.

2.2.8.2. Deslizamientos

“Los deslizamientos son movimientos relativos de masas de suelo o roca
con respecto al sustrato, sobre una o varias superficies de rotura cuando
se supera la resistencia al corte de estas superficies. La masa
generalmente se desplaza en conjunto, comportandose como una unidad
en su recorrido”; la velocidad puede ser muy variable, pero suelen ser

procesos rapidos y alcanzar grandes voliumenes.
2.2.8.3. Flujo

“Los flujos pueden ser consecuencia de deslizamientos o ser inducidos
por desprendimientos. Junto con los deslizamientos son los movimientos

de masas mas extendidos”, al afectar a muy diversos tipos de materiales.
2.2.8.4. Desprendimientos

“‘Los diferentes tipos de movimientos del terreno antes clasificados y
definidos, tienen su origen en factores naturales y/o humanos”, “por lo que
la aparicion de uno o mas de ellos influira decisivamente en la disminucion

o pérdida de la resistencia al corte de los taludes”.
Estabilidad de taludes y deslizamiento

Se llama talud a toda inclinacién permanente del terreno con respecto a

la horizontal que puede ser natural (ladera) o artificial.
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Figura 11: Tipos de taludes

Zanjade

cabeza

corona Escarpe

supenor

Plataforma T
; suUperior
i — Fendlent .
| R TOAR | Pendients
6\ l Altyra
|
\ ' Altura del nivel Plede
|
alturadelnivel | fredtico ladera
freatico . Pie detalud - _L

M)
(h)

(3)

Fuente: (a) talud artificial, (b) ladera (Flores Berenguer, 2016)

“Los taludes artificiales son ampliamente utilizados en obras ingenieriles
como carreteras y presas y por tanto el disefio de estas estructuras esta
directamente relacionado con la seguridad y el buen funcionamiento de
estos proyectos. El surgimiento de la mecénica de suelos el pasado siglo”,
ha permitido el estudio de los taludes y su inclusion en normas y
regulaciones a partir de conocer mejor las caracteristicas hidromecanicas

de los suelos. (Suarez, 2018 pag. 45)

Puede decirse que un talud ha fallado cuando se produce un
deslizamiento del suelo que lo conforma. Estos deslizamientos pueden
ser superficiales o movimientos del cuerpo del talud. (Flores Berenguer,
2016 pag. 5).

Plantea que la falla de los taludes esta relacionada con dos causas

fundamentales:

= Aumento de los esfuerzos actuantes a lo largo de una superficie.
= Disminucion de los esfuerzos resistentes a cortante a lo largo de la

misma superficie
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Figura 12: Deslizamiento de talud
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Fuente: (Das, 2001)

» Deslizamiento durante la construccion Generalmente, este tipo de

deslizamiento se produce cuando la base de la presa es una arcilla
blanda y la superficie de falla se desarrolla principalmente en esta
zona” (Armas Novoa & Horta Mestas, 1997). La velocidad de estos
fallos puede ser alta o baja, siempre teniendo en cuenta que ocurre
un fallo plastico.

“Deslizamientos aguas abajo durante la explotacion del embalse Esta
falla se produce en el talud aguas abajo cuando la presa se encuentra
llena de agua y aparecen filtraciones por debajo de la Linea de
Corriente Superior en la cortina”. “Este tipo de falla puede ser
superficial, producto de grandes precipitaciones, o profunda cuando
la presa esta totalmente llena y el flujo de agua a través de la cortina
aumenta las presiones neutras provocando el fallo, por lo que pudiera
ocurrir el desbordamiento de la presa”.

“Deslizamiento por desembalse rapido Este tipo de fallo ocurre
siempre en el talud aguas arriba, cuando se produce un desembalse
relativamente rapido. Este descenso del nivel de agua se produce
mas rapido que el descenso de la” LCS, por lo que el suelo pasa de
estado sumergido a saturado muy abruptamente, pero manteniendo

la presion de agua en los poros. (Braja M, 2008).

42



2.2.10. Fallas en presas de tierra
a) Principales causas de falla

Murillo Quintana (2018) afirma que: con frecuencia, se reporta
muchas veces como falla el desfogue normal de agua por el
vertedor, el cual debe descargar una vez al menos cada 10 a 20
afos, si la presa se disefid para almacenamiento. La descarga
normal por vertedor no es una falla, pero si esta estructura es
modificada reduciendo su capacidad, puede ocasionar derrames por
la corona que son considerados como incidentes y si la cortina se

rompe, es una falla.

En el caso de descarga de agua por ruptura de la cortina, las causas

pueden ser:

- Efectos naturales como sismos y avenidas.

- Mal disefio o construccion.

- Mala seleccion de los materiales.

- Envejecimiento y falta de mantenimiento.

- Inestabilidad de cimentacién y empotramientos.
- Filtraciones y sub-presiones.

- Fallas en equipo mecanico (vertedores).

- Mal funcionamiento u operacion (del vaso y vertedor).

La frecuencia de fallas ha sido reportada por muchos autores y
normalmente coinciden en que una tercera parte de las presas
colapsa por desbordamiento, es decir, la capacidad de regulacién
representada por su volumen de supera el almacenamiento y la
capacidad de descarga por el vertedor no fueron suficientes para
evitar que el agua rebasara su corona y ocasionara dafos; sigue en
proporcién fallas en la cimentacién que corresponden a falta de
capacidad del desplante para soportar la cortina y asegurar una
estabilidad estructural; y el tercer gran grupo es la ruptura de
terraplenes por tubificacion y filtraciones en cortinas de tierra (Murillo
Quintana, 2018 pag. 2).

Con la informacion de mas de 5500 revisiones de presas, se ha
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obtenido la informacion que a continuacion se consigna (Conagua,
2012). Es conveniente sefalar que, en muchos casos, por ser
presas de particulares o antiguas, no se conoce cuando se rompi6
la cortina y la causa precisa de su ruptura. En general se han tratado
de agrupar en aquellas que fallaron porque la avenida las erosioné
superficialmente, otras muestran evidencias de tubificacion o fue
registrado este proceso, y en otro gran grupo se ha atribuido el
comportamiento desfavorable a la mala compactacion o el tipo de
material con el cual se construyo el terraplén. Es conveniente indicar
que, en este tipo de obras, es frecuente que la erosion o ruptura se
haya localizado en la obra de toma o vertedor. (Murillo Quintana,
2018 pag. 2)

Se tiene un total de 187 presas que han sufrido ruptura o se han
encontrado en peligro de tenerla. De este nimero, 27 son rigidas,
por lo cual solo se reporta que una se atribuye a falla de la
cimentacion, por ser de interés para los geotecnistas. Han fallado
167 obras, de las cuales 52 han sido rehabilitadas. Solo se ha
reportado 20 presas que han tenido incidentes, sin llegar a romper
la cortina, aunque deberia ser mayor el nimero de incidentes que el
de rupturas, lo cual es atribuido a que no se reportan. (Murillo
Quintana, 2018 pag. 3)

Las presas de tierra y enrocamiento con ruptura o incidente son 155
y existen otras 5 cortinas que tienen un elemento rigido y un
terraplén adosado, aguas arriba o aguas abajo, las cuales se han
separado en este trabajo, por representar un tipo de obras con
mayor riesgo. (Murillo Quintana, 2018 pag. 3)
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2.3. Definicién de términos

Las bases conceptuales que a continuacion se detallan son recopiladas del
“Glosario de Términos de Uso Frecuente en Proyectos de Infraestructura Vias
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones” (agosto 2008), Manual de
Hidrologia, Hidraulica y drenaje, a continuacion, se describen los términos y

definiciones usualmente utilizados en presas, se detalla:
a) Estribos

Ambas laderas del valle contra las que se apoyara el cuerpo de la presa alli

construida. (Armas Novoa, y otros, 1987)
b) Reservorio

Sindénimos para definir la reserva de agua artificial que se formara cuando se
construye una presa en la boquilla del vaso respectivo. (Gonzales de Vallejo,
y otros, 2002)

c) Presa

Terraplén de materia de tierra o enrocada barrera construido generalmente
en el cauce de un rio en la seccion de cierre del vaso que se le denomina

boquilla. (Gonzales de Vallejo, y otros, 2002).
d) Coronamiento de la presa

Nivel de su parte superior de la presa, sin tomar en cuenta la contra flecha
gue en las presas medianamente altas se exige cundo son materiales sueltos

comprensibles. (Geocuba, 2015)
e) Pie de presa

Linea de interseccion tanto del talud de aguas arriba como del de aguas abajo

con el terreno de implantacion de la presa. (Reséndiz, 2018).
f) Base de la presa

Area de contacto de la presa con el terreno de cimentacion. (Geocuba, 2015).
g) Cimentacién de la presa

Roca y/o suelo natural debidamente desbrozado y limpiado, para conformar

la base de apoyo de la presa. Base que incluye el fondo del valle y ambos
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2.4.

estribos de la boquilla (Petrocich, 2012).

h) Digues laterales

)

Terraplenes que complementan la funcion que tiene la presa de garantizar el
almacenamiento de agua en el embalse sin pérdidas por rebose en las partes

bajas del contorno del vaso. (Geocuba, 2015).
Avenida méxima probable (AMP)

Es la mas grande avenida que se espera pueda ocurrir en una cuenca
determinada, a su paso por el punto seleccionado para ubicacion de la presa.
(Petrocich, 2012).

Avenida extrema

Es la méxima que la presa pueda soportar sin fallar. Esto supone un escenario
limite de alturas de agua en el embalse, escenario el cual llegara a estar
sometida la presa sin que se produzca su rotura. (Armas Novoa, y otros,
1987).

Formulacion de hipoétesis

2.4.1. Hipo6tesis general

La infiltracion reduce la estabilidad de presas de tierra, Huancayo 2020.

2.4.2. Hipotesis especificas

a) La infiltracion disgrega las particulas sobre la estabilidad de presas de

tierra.

b) EIl factor de seguridad varia notablemente en las presas de tierra en
estado estatico y pseudo estatico, Huancayo 2020.

c) Realizar una proteccion de enrocado para minimizar la infiltracion
logrando asi poder mantener una mejor estabilidad de las presas de

tierra.
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2.5. Variable

2.5.1.

2.5.2.

Definicién conceptual de las variables
Variable independiente (X): Infiltracion

La infiltracion es un agente externo siendo el flujo de un fluido que actua
sobre las diferentes presas. Generando filtraciones de fluidos (agua) a
través del terraplén, la fundacion y los estribos respectivamente incluso

del nacleo llenando los poros de la capa del suelo no saturado.
Variable dependiente (Y): Estabilidad de presas de tierra

El disefio y construccién de una presa de materiales locales se realiza
con el objetivo de garantizar que no se produzca fallas graves o
catastroficas a lo largo de su vida util es asi que los taludes de una cortina
de tierra rara vez son mayores de 2 horizontales por 1 vertical y suelen

ser de alrededor de 3 a

El criterio usual es la estabilidad de los taludes en contra de una falla por
deslizamiento. La estabilidad bajo la accién de fuerzas sismicas es
especialmente critica. Para suelos en los que se forman cambios de
presiébn de poro como resultado de las deformaciones por esfuerzo
constante inducido por un terremoto, es muy dificil la determinacion de
valores apropiados para la aceleracion de deformacion. Para algunos
tipos de suelos, no ocurren desplazamientos en una amplia variedad de

aceleraciones.

Definicion operacional de las variables

Variable Independiente (X): Infiltracidn. — la infiltracién actlia sobre las
presas de tierray esto influye en la estabilidad de taludes con la presencia

de agua en el suelo.

Variable dependiente (Y): Estabilidad de presas de tierra. — Es una
estructura que permitird tener un mejor aprovechamiento hidraulico y que

no se produzca fallas a lo largo de su vida util.
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2.5.3. Operacionalizacion de variables

DEFINICION ESCALA
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTO
3 5
La infiltracién es un agente Fluidez Caudal SENAMHI
externo siendo el flujo de un fluido
1- Variable que actia sobre las diferentes | la infiltracion actla sobre las
: . presas, generando filtraciones de |presas de tierra y esto - <
Independiente | fidos (agua) a través del |influye en la estabilidad de hF’re,S".’” Area de NTP 400.017
. > . idraulica contacto
Infiltracién terraplén, la fundacion y los|taludes con la presencia de
estribos respectivamente incluso | agua en el suelo.
del nacleo llenando los poros de la
capa del suelo no saturado. Funcionalidad Estabilidad Ficha mecénica
El disefio y construccién de una
presa de materiales locales se Infiltracion Infiltracion
realiza con el objetivo de disgregada
garantizar que no se produzca
fallas graves o catastréficas a lo
2: Variable largo de su vida Gtil es asi que los |Es una estructura que Facto_r de
Dependiente taludes de una cortina de tierra | permitird tener un mejor segqn_dad Modelamient
rara vez son mayores de 2 |aprovechamiento hidraulico Factor de estatico %.g r?\rrll_len 0
Estabilidad de | horizontales por 1 vertical y suelen | y que no se produzca fallas seguridad Factor de drauiico
presas de tierra | ser de alrededor de 3 a 1. El|alo largo de su vida util. seguridad
criterio usual es la estabilidad de speudo estatico
los taludes en contra de una falla Estado de
por deslizamiento. La estabilidad Estado de embalse
bajo la accion defue’r'zas sismicas seguridad Estado de
es especialmente critica.
desembalse
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3.1.

3.2.

3.3.
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CAPITULO 1lI

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Método de la investigacion

El método de investigacion para la presente tesis es el método cientifico;
rechaza o elimina todo procedimiento que busque manipular la realidad en forma
caprichosa, tratando de imponer prejuicios, creencias o deseos que no se
ajusten a un control adecuado de la realidad y de los problemas que se
investigan (Ccanto Mallma, 2010).

La presente investigacion tuvo una aplicacién Cuantitativa.

Tipo de Investigacion

El tipo de investigacidbn es aplicada, pues se pretende resolver problemas
practicos con el propdésito de cambio y mas aun sera de instrumento para la toma

de decisiones en la sociedad (Del Cid, Sandoval y Sandoval, 2007).

Ante lo mencionado, estd investigacion fue aplicada debido a que los
conocimientos obtenidos contribuyen a la solucion de una situacion

problematica.

Nivel de la investigacion

La presente investigacion recae en un nivel de investigacion descriptivo, puesto
gue, se asocia variables para predecir su comportamiento se ha pretendido
establecer las causas de los fendbmenos, generar un sentido de entendimiento

teniendo en cuenta las caracteristicas del estudio y la estructuraciéon de la
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3.4.
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investigacion como uno de los puntos fundamentales (Hernandez, Ferndndez y
Baptista, 2010).

Disefio de la Investigacion

El disefio de la investigacion es No experimental, porque se ha manipulado
intencionalmente la variable independiente es realizada la medicion y se ha
optado por grupos de comparacion para la determinacion de los objetivos

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

Para poder observar un fendmeno tal y como se muestra en el modelamiento
estructural, no se estd manipulando las variables intencional o deliberadamente

ninguna de las variables para la presente investigacion.

Siendo el disefio esquematizado explicado de la siguiente manera:

Figura 13: Esquema del disefio de la investigacion

RECOLECCION DE DATOS DE
CAMPO UNICOS

Grupo de Medicion

Criterio N°01 Criterio N°02

Medicion simultanea

Fuente: (Morodias, 2018)
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Figura 14: Esquema del método No Experimental

ESQUEMA:
M, 0,
M, 0,
M; O;
M, 0,

O, 20, = 03 = O,

Fuente: (Morodias, 2018)

En la figura se representan que M1, M2, M3, M4 son representaciones de la
muestra analizada (Zona de Pomacancha) y los valores de O1, 02, O3, 04
representan a la informacidén recolectadas en cada una de las muestras
evaluadas, siendo los valores de O las observaciones utilizadas las partes de
criterios técnicos empleados en el analisis de muestras ya que estas
observaciones se basaran en resultados o sobre la informacién evaluada podran
ser iguales (=), diferentes (#) o en algun punto semejante (-) con respecto a una

situacion.

Poblacion, muestray el muestreo

En la presente investigacion fue desarrolla en los siguientes lineamientos de

poblacién y muestra.
3.5.1. Poblacion

Segun (Valderrama Mendoza, 2015), “La poblacion esta definida por un
numero o conjunto de elementos, objetos o seres que puedan presentar
atributos o algun parentesco en comun que sean sensibles a la

observacion.”

La poblacion esta constituida por estructuras de presas de tierra a nivel

del Perd.
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3.5.2. Muestra

Segun (Herndndez Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, 2014,
pag. 125) mencionan: “La muestra es un subgrupo de la poblacion con

caracteristicas similares al que se ha denominado poblacion’.

La muestra es de tipo no probabilistico intencional o dirigido, en este caso
la muestra corresponde a estructuras especificas de la presa y dichos
resultados del disefio, ensayos y modelamiento seran elaborados en

laboratorio.
3.6. Técnicas e instrumentos de investigacion
3.6.1. Técnicas

Las técnicas de recoleccion de datos son las distintas formas o maneras
de obtener la informacion, la técnica que se utilizara en la presente
investigaciébn sera la observacion, ya que, segun, (L.c.d.a.M.a.e.
Quinteros, 2013), define como un registro visual de lo que ocurre en una
situacion real, clasificado y consignando los datos de acuerdo con algin
esquema previsto y de acuerdo con el problema que se logra estudiar.
Técnica de recoleccion de datos que permite acumular y sistematizar
informacion sobre un hecho o fendémeno social que tiene relacién con el

problema que motiva la investigacion.
a) Observacion directa

Esta técnica fue utilizada para poder definir, comparar y medir las
caracteristicas propias de las presas de tierra en la incidencia de la

infiltracion para su estabilidad en la ciudad de Huancayo.
b) Analisis de documentos

Los documentos que se utilizo fueron desde el principio de la
investigacion para poder dar un sustento a la misma, en cuanto al
manejo de los conceptos existentes, entre ellos se tiene los

siguientes:
= Revisién de bibliografia:

Esta revision se utilizé para poder profundizar en cuanto al
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conocimiento adquirido como investigador, en este caso en
referencia al problema de investigacion y de esta manera poder

tener el sustento ante dicho tema investigado.

Instrumentos

El instrumento utilizado fue los instrumentos de evaluacion, ya que, segun
(Vasquez Vélez, 2011), es un componente necesario para evaluar, es
tener informaciéon respecto del objeto a evaluar, esta informacion son
ofrecidos por los medios e instrumentos evaluativos. Ademas, por
instrumentos se entiende al conjunto estructurado de estimulos que sirven

para lograr tener pruebas o resultados sobre el objeto a evaluar.

Asimismo, se han utilizado los formatos de los ensayos de laboratorio

realizados.

3.7. Procesamiento de lainformacion

3.7.1.

3.7.2.

Andlisis de estabilidad y determinacion del caudal de

infiltracion

Se muestra el andlisis de estabilidad de los taludes en condiciones
normales, embalse lleno, saturadas (desembalse rapido) tanto con sismo
y sin sismo, ademas de las redes de flujo, para la Presa Torococha,
ubicado en el Distrito de Pucara, Provincia de Huancayo, Region Junin.
Se presentan los factores de seguridad para los taludes con las
condiciones mencionadas anteriormente, ademas de determinar las
redes de Flujo y Linea Piezométrica a través del cuerpo de la Presa y el
caudal de Infiltracion de disefio. Por otro lado, se emplea el analisis por
equilibrio limite considerando el criterio de rotura de Mohr-Coulomb, para
los analisis de estabilidad y la Ley de Darcy para determinar las Redes de
Flujo, Linea Piezométrica y Caudal de Infiltracion.

Condiciones actuales

Los parametros y medidas de disefio actuales, obtenidos en campo
mediante un levantamiento topografico realizado con una Estacién Total,

toma de muestras mediante calicatas y asumiendo que los materiales de
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la presa se comportan como material homogéneo, en cada parte de la
presa (Nucleo y Espaldones) y también en el terreno donde se cimienta
(Terreno Natural y Basamento Rocoso). La presa de gravedad se definira

por la seccidn tipo. Esta seccion tipo, a su vez, suele tener una forma

trapecial que queda determinada por los siguientes parametros:

Tabla 3: Geometria de la presa Torococha

DIMENSIONES DE LA PRESA TOROCOCHA
Ancho de corona 4m
Talud aguas arriba (h:v) 2:1
Talud aguas abajo (h:v) 151
Altura total 6.2m
Longitud de la corona 137 m

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4: Parametros Geotécnicos Iniciales

Nucleo de Presa Espaldones Terreno Natural |Basamento Rocoso
c(kg/cmz) 0.30 0.04 0.06 X
Phi (°) 28° 23° 19° X
Y(gr/cm3) 1.624 1.631 1.630 20

Fuente: Propia

Tabla 5: Parametros Hidraulicos

Nucleo de Presa Espaldones Terreno Natural |Basamento Rocoso
KS(m/s) 7.245 e-7 3.452 e-3 4.543e-3 6.822 e-14
k2/k1 1 1 1 1

Fuente: Propia

En los andlisis de estabilidad se emplearan los resultados obtenidos en

los ensayos de corte directo, los que se realizaron en el laboratorio de

mecanica de suelos. Y los cuales se presentan en los Anexos.

3.7.3. Andlisis de equilibrio limite

Para realizar el

andlisis de estabilidad en

la Presa Torococha,

previamente se determiné las propiedades geotécnicas de cada estrato,

la obtencion de la seccion de analisis, la presencia de aguas por el

embalsamiento y los efectos de esfuerzos in situ.
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Para la ejecucion del andlisis de estabilidad se uso la teoria del equilibrio
limite. Para la obtencion de la seccion de analisis se utilizo el software
AutoCAD Civil 3D. Asimismo, el analisis se llevo a cabo con el programa
computacional SLIDE v.6.0 de la empresa Rocscience, por el método de

GLE- Morgenstern-Price.

La relacion entre la resistencia del material y los esfuerzos que generan la
falla se denomina factor de seguridad (FS). Por otro lado, en el analisis
pseudoestatico se ha considerado 1/3 de la aceleraciébn sismica

horizontal de 0.20 g.

Para la estabilidad de taludes el factor de seguridad se puede entender

de la siguiente manera:

Cuando este indice es menor a uno (FS<1) el talud es inestable con una
probabilidad de falla, cuando es igual a uno (FS=1) el talud esta en
equilibrio, pudiendo estar en inminente ruptura u ocurrencia de falla, y

cuando este valor es mayor a uno (FS>1) el talud es estable.

Los criterios de aceptabilidad para el presente trabajo de tesis seran

obtener factores de seguridad tal como se indican en el siguiente cuadro:

Tabla 6: Factores de seguridad para las diferentes condiciones de andlisis de
estabilidad (NORMA DIN 4084)

ESTADO AGUAS ARRIBA | AGUAS ABAJO | FS MINIMO
Embalse lleno X X 1.40
Fin de construccion X X 1.30
Descenso rapido X 1.20
Embalse lleno + sismo X 1.10
Fin de construccién + sismo X 1.10
Descenso rapido + sismo X 1.05

Fuente: Propia

3.7.4. Metodologia para el andlisis de estabilidad de taludes con el
programa S.L.I.D.E 6.0
En el analisis de estabilidad es la simulacion de comportamiento de los
taludes tanto aguas arriba como aguas abajo de la presa. Para ello se
emplea el equilibrio limite desde un punto de vista bidimensional. Se

realizé el andlisis de la seccibn maxima el cual se presentan en la
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progresiva 00+105. La seccion representativa que se tomo es
perpendicular al eje de la corona de la presa. Los andlisis que se

ejecutaron fueron realizados para los taludes de la presa.

3.7.4.1. Definicion de parametros

A) Se realizé la configuracion del programa para el caso del estudio
cuyos parametros fueron método a utilizar el cual fue el de G.L.E-
Morgenstern- Price, el nUmero de rebanadas de 30, la tolerancia

de 0.005, y el numero de iteraciones de 100.

B)La seccion maxima con los materiales que lo constituyen,
generada en el AutoCAD Civil 3D fue exportada al software
AutoCAD para generar el formato. Dxf de la seccion con que
finalmente se ingresara al software Slide v6.0. La seccién de la
presa no es totalmente exacta. Sin embargo, se intentd
representar de la forma més real tal como se encuentra en campo

para tener un analisis real.

Figura 15: Seccién maxima representativa de la presa Torococha

C) Se determinaron y se asignaron por regiones las propiedades
de los materiales, asi como el criterio de rotura para cada
material el cual fue de MOHR COULOMB. A excepcion del
Basamento Rocoso en para el cual se utilizd en criterio de
RESISTENCIA INFINITA.
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llustracion 1: Ingreso de las Propiedades Geotécnicos de la Presa

Torococha.

- Matzial §

[ Matzial &
- Matzial 7

[ Mabzial 8
- Matzial 3

O Mabzial 10
@ Matzial 11

O Matzial 12
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[0 Matzial 16
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<[ Matzial 18
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M Matziial 20
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Define Material Properties

-l BASAMENTO ROCOY  NUCLEO PRESA
[mEUCLED PREEA)

M ESPALDONES Mame: |HUCLED PRESA Colour

B TERREHO HATLRAL

Unit'weight: | 15.24| kN/m3

Stiercth Type:  Mohi-Coulomb
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“faler Paramelers

Water Surfzcs | None

] Shaw ey propettizs vsed in mods!

| Hatoh: - v
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v T =0t o tan g

M k
P | 28| degees

RuValue: 0

? =

Carcel

Fuente: SLIDE 6.0

llustracion 2: Asignaciéon de los materiales por cada region determinada de la

presa Torococha

e ] URFE Weighs hesion = N
Tatmrisl ot ey | sersrasnTypm SO ot | Wt surtuce | HuTyp [

pazamesto rocoso | [l 20 Infinita strangth [ o
WUCLED PRESS O| 1824 | Mahroouembs | 38 &

Fuente: SLIDE 6.0

D) Se escogi6 el modo de falla de tipo circular, el tipo de blusqueda de la

superficie de falla mediante el grillado.
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llustracién 3: Asignacion del tipo de falla y el tipo de busqueda de superficie

de falla.
Surface Options ? X
Surface Type Search Method
Circular +
® o Grid Search v

() Man-Circular

Grid Search Dptions

Fadiuz Increment: B

[ Compasite $urfaces |L= — Invalid Surface
Create tension crack r‘_ — r“—|

]

for reverse curvature

Tension Crack

Surface Filter
[ Min. Elevation 0 [ in. Depth 0

Defaults... Apply Cancel

Fuente: SLIDE 6.0
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Andélisis de infiltracién de presas

4.1.1. Metodologia para el analisis de filtracién de presas con el

programa S.L.I.D.E 6.0

En el andlisis de agua subterranea transitoria es importante cuando hay
un cambio tiempo dependiente en la presion de poros. Esto tomara lugar
cuando cambien las condiciones de limite de agua subterranea y la
permeabilidad del material sea baja. En este caso, tomara un monto finito
de tiempo para alcanzar las condiciones de flujo de estado estacionario.
Las presiones de poros transitorias podrian tener un gran efecto en la
estabilidad del talud, el analisis de estabilidad es la simulacion de
comportamiento de los taludes tanto aguas arriba como aguas abajo de
la presa. Para ello se utilizo los elementos finitos, desde un punto de vista
bidimensional. Se realizo el analisis de la seccion maxima el cual se
presentan en la progresiva 00+105. La seccion representativa que se

tomo es perpendicular al eje de la corona de la presa.

4.1.1.1. Definicion de parametros

Realizado los dos pasos anteriores de item 4.1.3.1. Se realiz6 la
configuracion del programa para el caso del estudio a diferencia
del analisis anterior se adiciona el parametro de Agua

Subterranea Transitoria.
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llustracién 4: Configuracion para el andlisis de flujos a través del
cuerpo permeable.

Project Settings ? e
i+ General Groundwater -
i Methods
- Groundwat
Troun e Method:  'water Surfaces v
i Tranzient
- Statistics o
Frandom Nurmbers Pare Fluid Unit Weight: 9.810) kN/m3
Design Standard [ &dvanced
o Advanced

H : (®) Transient Groundwater
i Project Summary
() Excess Pore Prassure

() Rapid Drawdown Method Effective Stiezs uzing B-Bar

Megative Pore Pressure Cutoff

Maximum negative pore pressure; EI kPa

Defaults... Cancel
Fuente: SLIDE 6.0

Antes que podamos configurar las condiciones de limite,

necesitamos crear una malla de elemento finito.

llustracién 5: Configuracion para la generacion de mallado en la seccion de andlisis.

Mesh Setup 7T A X

Mezh and Discretization Settings

Approdimate Murmber of Elements: [SO0CES

Element Tyupe: 3 Maoded Triangles b
Improve Dizcretization Grading Advanced ¥
f:{ Dizcretize @ Mezh Cancel

Fuente: SLIDE 6.0

llustracién 6: Asignacion de propiedades hidraulicas de los materiales
por cada region determinada de la Presa Torococha.

Fuente: SLIDE 6.0
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4.2. Objetivo secundario 1

Para identificar la capacidad de disgregacion de las particulas en la presa de tierra se
realizé un andlisis de las redes de flujo a través del cuerpo de la presa.

Se ejecuta el analisis de Flujo teniendo en cuenta que las capacidades de
analisis y modelaje de agua subterranea en el Slide pueden utilizarse para
analizar un problema de agua subterrdnea bidimensional, arbitrario, para

condiciones de flujo saturadas o no saturadas.

llustracion 7: Lineas equipotenciales y redes de flujo de agua a través de
vectores

Fuente: SLIDE 6.0

llustracién 8: Lineas de flujo y determinacién del caudal total de pasa a través
del cuerpo de la presa (Q=0.13477 m3/dia)

Fuente: SLIDE 6.0

Luego del andlisis de la linea de flujo se determind que el caudal total que pasa
por la presa es Q= 0.1347 m3/dia. La disgregacion de las particulas a causa de
la infiltracion (caudal que pasa a través del cuerpo de la presa de tierra), tiene
un valor significativo, al mostrarse una mayor infiltracion en suelos granulares,
con respecto a otros suelos, situacién que se produce por el tamafio de las

particulas y por la cohesion del suelo.
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Objetivo especifico 2

Para identificar el factor de seguridad de estabilidad de las presas de tierra en
un estado estatico y pseudo estatico, se realizé un andlisis de estabilidad para
la misma seccion tanto en el analisis inicial en condiciones estaticas saturadas
y no saturadas y pseudoestéticas saturadas y no saturadas, asumiendo como
coeficiente lateral 1/3 de la aceleracion méxima que es de 0. 20 g. Para simular
el caso de los suelos parcialmente saturados se ejecutaron los analisis de
estabilidad introduciendo valores de razén de poropresion, Ru, variables. En los
andlisis efectuados se considerd Ru variables de 0.1, 0.15 y 0.2 para representar
una condicién optimista, intermedia y conservadora respectivamente. Para el
caso de la Presa Torococha se tiene un nivel piezometrico de 4289.50 msnm el
cual es de 1 metros por debajo del nivel de coronacion el cual tiene una altura
de 4290.50 msnm.

4.3.1. Anédlisis estéatico

En los siguientes graficos se muestra los factores de seguridad obtenidos

para las 3 condiciones de andlisis para el talud de aguas arriba y abajo.

llustracién 9: Presa fin de la construccion aguas abajo sin sismo — F.S.=1.98

Fuente: SLIDE 6.0
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llustracion 10: Presa fin de la construccion aguas arriba sismo — F.S.=1.86

Fuente: SLIDE 6.0

llustracion 11: Presa embalse lleno aguas abajo sin sismo — F.S.=1.97

Fuente: SLIDE 6.0

llustracién 12: Presa embalse lleno aguas arriba sin sismo — F.S.=2.83

Sate

Fuente: SLIDE 6.0 -
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llustracién 13: Presa desembalse rapido aguas arriba sin sismo — F.S.= 1.13

Fuente: SLIDE 6.0

De acuerdo con el andlisis realizado en la presa para fin de la
construccion aguas abajo sin sismo el F.S.=1.98, para el fin de la
construccion aguas arriba sismo — F.S.=1.86, para la presa embalse lleno
aguas abajo sin sismo — F.S.=1.97, para la presa embalse lleno aguas
arriba sin sismo — F.S.=2.83 y para la presa desembalse rapido aguas
arriba sin sismo — F.S.= 1.13.

4.3.2. Analisis pseudoestético

Se ejecuta el andlisis pseudoestéatico debido a que la presa se encuentra
en la zona sismica 3, segun la norma sismica EO30 del RNE. Se realizé
el analisis de acuerdo con las sugerencias de Marcuson y Franklin (1 983),
el cual consiste en agregar al andlisis estatico una fuerza lateral igual al

peso del circulo de falla multiplicado por 0.20 g.

llustracién 14: Presa fin de la construccidén aguas abajo con sismo
(coeficiente sismico: 0.20) — F.S.= 1.45

Fuente: SLIDE 6.0
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llustracién 15: Presa fin de la construccion aguas arriba con sismo
(coeficiente sismico: 0.20) — F.S.=1.27

Fuente: SLIDE 6.0
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llustracién 16: Presa embalse lleno aguas abajo con sismo (coeficiente sismico:

0.20) - F.S.=1.45

R A LA R - S ————

Fuente: SLIDE 6.0

llustracién 17: Presa embalse lleno aguas arriba con sismo (coeficiente sismico:

0.20) — F.S.=1.39

_—
Fa

Fuente: SLIDE 6.0
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llustracién 18: Presa desembalse rapido aguas arriba con sismo (coeficiente
sismico: 0.20) — F.S.=0.76

Fuente: SLIDE 6.0

De acuerdo con el analisis de la presa fin de la construccién aguas abajo con
sismo (coeficiente sismico: 0.20) — F.S.= 1.45, para la presa fin de la
construccién aguas arriba con sismo (coeficiente sismico: 0.20) — F.S.=1.27, la
presa embalse lleno aguas abajo con sismo (coeficiente sismico: 0.20) —
F.S.=1.45, la presa embalse lleno aguas arriba con sismo (coeficiente sismico:
0.20) — F.S.=1.39 y para la presa desembalse rapido aguas arriba con sismo
(coeficiente sismico: 0.20) — F.S.=0.76.

Objetivo especifico 3

Del anterior modelamiento se realiza un analisis de todas las situaciones
para identificar las medidas de seguridad que se deben tomar en todos los

casos para evitar la infiltracién de la infiltracion en la presa de tierra.
5.1.1. Condiciones estaticas

- Que la condicion de la presa al final de la construccién en el talud aguas
arriba sin sismo tiene un factor de seguridad de F.S.=1.86, para la presa
con embalse lleno en el talud aguas arriba sin sismo se tiene un factor
de seguridad de F.S.=2.83 y que para presa en donde ocurra un
desembalse rapido en el talud aguas arriba sin sismo tiene un factor de
seguridad de F.S.=1.13.

- Se ve que el factor de seguridad varia segun las condiciones
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establecidas; que para la presa con embalse lleno en el talud aguas
arriba sin sismo aumenta en un 52% de las condiciones normales,
debido a que el agua sobre el talud aguas arriba de la presa ofrece
una carga adicional de estabilidad (empuje en contra de las fuerzas

de deslizamiento) ante una eventual falla del talud.

De acuerdo con los andlisis de estabilidad realizado bajo las tres
condiciones se ve que cumplen con la NORMA DIN 4084 debido a que
sus factores de seguridad son mayores a los que solicitan a excepcion
del caso de desembalse rapido en el talud aguas arriba sin sismo, que
tiene un factor de seguridad de F.S.=1.13. el cual es menor a 1.20 el

gue exige la norma.

Se recomienda realizar acciones de reforzamiento en los taludes de
aguas arriba mediante enrocados de materiales existentes en la zona,

para asi poder cumplir con los factores de seguridad recomendo.

5.1.2. Condiciones pseudoestaticas (coeficiente sismico: 0.20)

Que la condicién de la presa al final de la construccion en el talud aguas
arriba con sismo tiene un factor de seguridad de F.S.=1.27, para la presa
con embalse lleno en el talud aguas arriba con sismo se tiene un factor
de seguridad de F.S.=1.39 y que para presa en donde ocurra un
desembalse rapido en el talud aguas arriba con sismo tiene un factor de
seguridad de F.S.=0.76.

Se ve que el factor de seguridad varia segun las condiciones establecidas;
gue para la presa con embalse lleno en el talud aguas arriba con sismo
aumenta en un 9.4% de las condiciones normales, debido a que el agua
sobre el talud aguas arriba de la presa ofrece una carga adicional de
estabilidad (empuje en contra de las fuerzas de deslizamiento) ante una

eventual falla del talud.

Se ve que el factor de seguridad varia segun las condiciones establecidas;
gue para la presa con un desembalse rapido en el talud aguas arriba con
sismo o disminuye en un 40% de las condiciones normales, porque existe
un material de mayor densidad debida a la saturacion de los poros, el cual
es la que se encuentra debajo de la linea piezométrica
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- De acuerdo con los analisis de estabilidad realizado bajo las tres
condiciones se ve que cumplen con la NORMA DIN 4084 debido a que
sus factores de seguridad son mayores a los que solicitan a excepcion del
caso de desembalse rapido en el talud aguas arriba con sismo, que tiene
un factor de seguridad de F.S.=0.76. el cual es menor a 1.05 el que exige

la norma.

- Se recomienda realizar acciones de reforzamiento en los taludes de
aguas arriba mediante enrocados de materiales existentes en la zona,

para asi poder cumplir con los factores de seguridad recomendo.

Segun lo investigado los F.S. de la presa de tierra en estado de desembalse no
cumple con los requerimientos técnicos (Analisis estatico: FS=1.13<1.20;
Anadlisis pseudoestatico: FS=0.76<1.05), razén por la cual se propone una
enrocado en ambos lados de la presa. Para mantener una estabilidad mayor en
el estado de desembalse.
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CAPITULO IV

DISCUSION DE RESULTADOS

De acuerdo con los resultados obtenidos en la investigacion se realiza una discusién

de resultados con los antecedentes encontrados.

5.1.

5.2.

Objetivo general

De acuerdo con el analisis realizado que el fendmeno de infiltracion reduce la
estabilidad de presas de tierra, ya que la estabilidad muestra una disminucion
significativa del factor de seguridad en un estado de desembalse con relacion
al desembalse con relacion al estado final de construccion.

(Briones Zevallos, 2018), menciona en su investigacion “Estudio Comparativo
del disefio de la Presa de Tierra limon del Proyecto Olmos con Pantalla de
Concreto Versus Nucleo de Material Arcilloso”, afirma que por una
comparacion en costo de las dos alternativas demuestra que la Presa con
Pantalla Impermeable resulta mas econdmica que la Presa con Nducleo

Central de Arcilla.
Objetivo especifico 1

Luego del andlisis de la linea de flujo se determiné que el caudal total que pasa
por la presa es Q= 0.1347 m3/dia. La disgregaciéon de las particulas a causa
de la infiltracién (caudal que pasa a traves del cuerpo de la presa de tierra),
tiene un valor significativo, al mostrarse una mayor infiltracion en suelos
granulares, con respecto a otros suelos, situacion que se produce por el
tamafo de las particulas y por la cohesién del suelo.

De acuerdo con lo antes mencionado (Nina Barrazueta, 2018), sostiene en su
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tesis “Evaluaciéon Geotécnica para la Construccidon de la Presa Huanzo”, La
infiltracion obtenida con el tratamiento en la seccidn del eje de presa se redujo
de 0.38 m3 /hora a 0.11 m3 /hora, en la zona del pie de talud aguas arriba se
redujo de 0.43 m3 /hora a 0.15 m3 /hora.

Objetivo especifico 2

De acuerdo con el andlisis realizado en la presa para fin de la construccion
aguas abajo sin sismo el F.S.=1.98, para la construccion aguas arriba sin sismo
— F.S.=1.86, para la presa embalse lleno aguas abajo sin sismo — F.S.=1.97,
para la presa embalse lleno aguas arriba sin sismo — F.S.=2.83 y para la presa
desembalse rapido aguas arriba sin sismo — F.S.= 1.13. De acuerdo con el
analisis de la presa fin de la construccién aguas abajo con sismo (coeficiente
sismico: 0.20) — F.S.= 1.45, para la presa fin de la construccién aguas arriba con
sismo (coeficiente sismico: 0.20) — F.S.=1.27, la presa embalse lleno aguas
abajo con sismo (coeficiente sismico: 0.20) — F.S.=1.45, la presa embalse lleno
aguas arriba con sismo (coeficiente sismico: 0.20) — F.S.=1.39 y para la presa
desembalse rapido aguas arriba con sismo (coeficiente sismico: 0.20) —
F.S.=0.76.

(Ortiz Quizhpi, y otros, 2019), indica en su tesis “Estudio de estabilidad de los
taludes de las presas del proyecto Pacalori, teniendo en cuenta la accién
sismica” la accion sismica no provoca fallas catastréficas, hemos concluido
utilizar un periodo de retorno de 475, y la pendiente de 1:3, para el talud aguas
arriba es 1:2.75 con colchon de drenaje para el talud aguas abajo; dichas
condiciones satisfacen los Factores de Seguridad exigidos por la Norma

Espafiola.

Objetivo especifico 3

Segun lo investigado los F.S. de la presa de tierra en estado de desembalse no
cumple con los requerimientos técnicos, del analisis estatico: FS=1.13<1.20 y
analisis pseudoestatico: FS=0.76<1.05, razén por la cual se propone una
enrocado en ambos lados de la presa. Para mantener una estabilidad mayor en

el estado de desembalse.

(Tapia Mufioz, 2019), indica en su investigacion “Estudio del comportamiento de
una presa de tierra en condiciones de desembalse rapido mediante modelacién
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numeérica en 3D Caso: presa Mancilla - Municipio de Facatativd”, se han
efectuado eventos de desembalse con tasas de abatimiento de la lamina de

agua en el embalse de 0.64 m/dia y 0.88 m/dia.

71



72

CONCLUSIONES
1. OBG

La infiltracion reduce la estabilidad de presas de tierra, ya que la estabilidad
muestra una disminucién significativa del factor de seguridad en un estado de
desembalse con relacion al desembalse con relacion al estado final de

construccion.

2. 0OBS-1
La infiltracion disgrega las particulas sobre la estabilidad de presas de tierra.
Esto debido a que la disgregacion de las particulas a causa de la infiltracion
(caudal que pasa a través del cuerpo de la presa de tierra), tiene un valor
significativo, al mostrarse una mayor infiltracibn en suelos granulares, con
respecto a otros suelos, situacion que se produce por el tamafio de las particulas
y por la cohesion del suelo. Por lo que podemos concluir que en presas de tierra
de materiales granulares el caudal que pasa a través del cuerpo de la presa de
tierra, llega a valores significativos lo que produciria una disminucion en la
estabilidad.
3. 0BS-2

La estabilidad de la presa de tierra en un analisis estatico presenta en un estado
final de construccion tiene como F.S. igual a 1.86, valor que aumenta en un 52%
en un estado con embalse lleno (F.S. igual a 2.83), asimismo el valor disminuye
en una 39% en un estado de desembalse. Asimismo, la estabilidad de la presa
de tierra en un analisis pseudo estatico (sismo igual a 0.2), presenta una F.S. de
1.27 en estado final de construccion y un F.S. de 1.39 en estado de embalse lleno
lo que representa un aumento del 9.4%, en relacion con el estado de desembalse

el F.S. esigual a 0.76 lo que significa una disminucion del 40%.
4. OBS-3

Segun lo investigado los F.S. de la presa de tierra en estado de desembalse no
cumple con los requerimientos técnicos (Analisis estatico: FS=1.13<1.20;
Andlisis pseudoestatico: FS=0.76<1.05), razon por la cual se propone una
enrocado en ambos lados de la presa. Para mantener una estabilidad mayor en
el estado de desembalse.

72



73

RECOMENDACIONES

. Se recomienda el uso de presas de tierra, especialmente de suelos cohesivos, ya
gue son una propuesta valida estructuralmente, asimismo su uso representa un
menor gasto en relacion con presas de otros materiales y también un menor tiempo

con respecto a la construccion de este.

. Se recomienda continuar la investigacion, especialmente sobre de aditivos
impermeabilizantes de suelos u otras tecnologias constructivas que permitan
disminuir las caracteristicas de permeabilidad y la infiltracion del suelo en las

presas de tierra.

. Se recomienda considerar, en el disefio de la presa de tierra, un refuerzo
estructural a las presas de tierra (enrocado, gaviones, etc.) en ambos lados de la
presa (aguas arriba y aguas abajo), que mantengan la estabilidad de la presa en

estado de desembalse, ya que esto ayudaria a la estabilidad del suelo saturado.

. Se recomienda realizar un estudio completo de suelos e hidraulica para ver la
relacién de capacidad y filtracion por el material, con el objeto de asegurar la

calidad de la estructura.
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Anexo 01: Matriz de consistencia
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“INCIDENCIA DE LA INFILTRACION EN LA ESTABILIDAD DE PRESAS DE TIERRA — HUANCAYO 2020"

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones | Indicadores Metodologia
Método de investigacion: Cuantitativo.
Problema general: Objetivo general: Hipétesis general: Fluidez Caudal Tipo de investigacion: Aplicado.
¢Cudl es la influencia de la | Determinar la influencia dela | La infiltracion reduce la Variable Nivel de investigacion: Descriptivo

infiltraciéon en la estabilidad
de presas de tierra,

infiltraciéon en la estabilidad
de presas de tierra,

estabilidad de presas de
tierra, Huancayo 2020.

Independiente:

Presién Hidraulica

Area de contacto

Huancayo 20207 Huancayo 2020. Infiltracion
Funcionalidad Estabilidad
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipdtesis especificas
a) ¢Coémo interviene la a) Determinar la intervencion a) La |t(1f|lt|raC|on d|sgrega Ie|15 Infiltracion disgregada Infiltraciéon
infiltracion en la que produce la infiltracion ggtralgilljig;d deso r::as dz
estabilidad de presas en la estabilidad de presas : p .
tierra. Variable

de tierra, Huancayo
20207?

b) ¢Coémo varia el factor
de seguridad de
estabilidad de las
presas de tierra en
un estado estatico y
pseudo estatico,
Huancayo 20207

c) ¢Qué medidas de
seguridad se debe
tomar para evitar la
Infiltracién en presas
de Tierra, Huancayo
20207

de tierra, Huancayo 2020.

b) Analizar la variacién
del factor de seguridad
de las presas de tierra

en estado estatico Y
pseudo estatico,
Huancayo 2020.
Identificar qué medidas
de seguridad se debe
tomar para evitar la
infiltracion en presas de
Tierra, Huancayo 2020.

c

~

b

~

El factor de seguridad
varia notablemente en
las presas de tierra en
estado estatico y pseudo

estatico, Huancayo
2020.
c) Realizar una proteccion

de enrocado para
minimizar la infiltracion
logrando asi  poder
mantener una mejor
estabilidad de las
presas de tierra.

dependiente:

Estabilidad de presas
de tierra

Factor de seguridad

Factor de seguridad
estatico

Factor de seguridad
speudo estatico

Estado de seguridad

Estado de
embalse

Estado de
desembalse

Disefio de investigacidon:
El disefio de investigacion utilizara un
esgquema No experimental, considerando
que el andlisis a realizar es tedrico, bajo
el siguiente esquema.

OE - SA - XP —- CE - RE
Donde:
OE = Objeto de Estudio

SA = Presa de tierra

XP = Infiltraciéon

CE = Estabilidad

RE = Resultados y Conclusiones

Cuando: 2020.
Poblacién y muestra:
Poblacion. La poblacion esta
constituida por estructuras de presas de
tierra a nivel del Pera.

Muestra: La muestra es de acuerdo con
el método no probabilistico intencional, en
este caso corresponde a e structuras
especificas.

Técnicas e instrumentos:

- Recoleccion de datos
Técnicas de procesamiento de datos:
Estadistico.
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Anexo 02: Panel fotografico
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1. CONTENIDO DE HUMENDAD

Fotografia N° 1: Sacando contenido de Humedad de la muestra segun la
NTP 339.127.

Fuente: Elaboracioén propia.
2. ANALISIS GRANULOMETRICO

Fotografia N° 2: Realizando Analisis granulométrico segun la NTP: 339.128.

Fuente: Elaboracion propia.
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3. ENSAYO DE LIMITES DE ATTERBERG DEL MATERIAL CONVENCIONAL

3.1. LIMITE LIQUIDO

Fotografia N° 3: Podemos observar el ensayo de Limites de Atterberg segun
NTP 339.129.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. LIMITE PLASTICO

Fotografia N° 4: Podemos observar el ensayo de Limites de Atterberg segun
NTP 339.129.

Fuente: Elaboracion propia.
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4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Fotografia N°5: Ensayo para determinar la resistencia al corte de una
muestra de suelo consolidada y drenada, por el método del corte directo,
segun la NTP 339.171 — ASTM D-3080.

TEat LNQlL\EMlA WE A

TNEIL :unmbﬂ&n L CRO
DE PRESAS
et B

Fuente: Elaboracioén propia.

5. UBICACION

Fotografia N°6: Ubicacion de la zona a estudiar — Laguna de Torococha.
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Anexo 03: Planos
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SECCIONES TRANSVERSALES AL EJE DE PRESA
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SECCIONES TRANSVERSALES AL EJE DE PRESA
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Anexo 04: Certificados de ensayo
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