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Resumen

Se realiza un estudio del estado de la estabilidad de los taludes vy filtraciones en
presas de tierra, haciendo énfasis en la investigacion en la presa-canal Boquerones.
Se utilizan software existente para el analisis de las filtraciones y la estabilidad de
taludes en presas de tierra como lo es el GeoStudio 2007. Mediante el mismo se
referencia la forma de modelar el comportamiento de las filtraciones y la estabilidad
taludes apreciando las etapas de la modelacién. Se brindan los resultados de
aplicacion del programa. A partir de los estudios se establece un procedimiento
general para el estudio de las filtraciones y la estabilidad de taludes en presas. A su
vez se estima la Linea de Corriente Superior Tedrica y el Factor de seguridad para
determinar la estabilidad del talud aguas debajo de la estructura. Basado en las
experiencias de trabajo previos con la utilizacion de técnicas de la modelacion fisica-
numerica para visualizar el comportamiento de la LCS y asi darle solucion a la

problematica que se estudia.

Palabras claves: filtraciones, modelacion fisico-numérica




Summary

The paper it’'s about the slopes stability status and seep in earth dams, focus
research in the Boquerones dam-channel with earth structure. Many software is
used for the analysis of seep and the slopes stability in earth dams such as the
GeoStudio 2007. By means of the same, the way of modeling the behavior of seep
and slopes stability is appreciated by theoretical models. The results of application
of this program, are provided as easy sequence. The research proposes a general
procedure for study the filtrations and slopes stability in dam-channel with earth
structure. In turn, the Theoretical Water Level (TWL) and the Safety Factor are
calculated for the structure. Based on previous work experiences in physical-
numerical modeling technigues use to visualize the behavior of the TWL and thus

provide a solution to the problem being studied

Keywords: seep, physic-numeric modeling
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El célculo de la Linea de Corriente Superior (LCS) en presas de tierra y canales ha
sido un tema ampliamente investigado a nivel internacional. En la presente
investigacion se pretende abordar este problema clasico como solucién a un
problema de mayor complejidad, donde la cortina de la presa la constituye un canal

excavado en tierra.

El desarrollo de la tecnologia aplicada a diversos campos de la ingenieria ha
permitido la aparicion y modernizacibn de nuevos y variados métodos de
modelacién de fenédmenos reales. La aplicacion de esta tecnologia a obras reales
posibilita un mejor entendimiento de los fenbmenos complejos que se generan en
estructuras de diversos materiales locales. Estos avances de las ciencias de la
computaciéon aplicadas a las ingenierias han permitido la obtencion de soluciones

mas aproximadas al fenémeno real.

Ademas, se considera valido sefialar que el desarrollo acelerado en la prospeccion
y caracterizacion del comportamiento de los suelos, hace necesario la continuidad
de implementar y desarrollar novedosos métodos cientificos en los que se
consideren criterios técnicos que hasta la actualidad han sido simplificados

tedricamente en su totalidad.

La evaluacion de filtraciones a través de las cortinas en presas de tierra, asi como
de las zonas subyacentes a ella, han sido estudiadas de diversas maneras y con
distintos enfoques segun las consecuencias que ellas pueden producir como lo
destacan en sus resultados varios autores (Flores Toro, 2009),(L. Hernandéz, 2015;

Sentmanat Veladzquez, 2016).

Entre los efectos no deseados asociados al proceso de las filtraciones, estan los
problemas en la estabilidad del talud aguas abajo en la cortina, la pérdida de agua
en el embalse y la pérdida de materiales por transportacion molecular (como lo es

en el caso de las sales) o de particulas (en el proceso de tubificacion).

El estudio de estas filtraciones, ha sido objeto de soluciones analiticas y

posteriormente fundamentadas y evaluadas en programas de modelacion numérica.
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El desarrollo de nuevas herramientas computacionales, permite simular tanto la
zona saturada como la no saturada del flujo, lo que hace méas completo el fenébmeno,

y mas confiable la solucién, este tipo de analisis....

Las presas, obras hidraulicas de envergadura, vitales para el desarrollo de planes
sociales y economicos en el mundo moderno. Estas obras de gran trascendencia
econbmica y social, se ven afectadas con la aparicion de fenomenos
desestabilizadores que limitan su explotacion y atentan contra su seguridad.
Numerosos son los ejemplos de obras que en el pais han tenido manifestaciones
de patologias de diferentes magnitudes, que implican el realizar reparaciones a
corto o mediano plazo, incluyendo las cortinas de tierra, que pueden ser las mas

afectadas durante su régimen de explotacion.

La toma de conciencia sobre este problema, se manifiesta desde 1960 a causa de
un aumento de la actividad hidraulica en el pais a partir de una politica nacional
conocida como la Voluntad Hidraulica (Castro, 1964). Es a partir de este momento
cuando se intensifican los estudios de las filtraciones y la estabilidad de taludes en
presas de tierra, como plantean (L. Alvarez, 1998; Sarduy, 2010; A. Hernandéz,
2014b, 2014a; Alvarez , Alvarez, Azorin y Hernandéz, 2015).

La importancia econdémica de las presas de tierra es incuestionable, para el
abastecimiento de agua a la agricultura, la industria y la poblacion. También se
utilizan en el control de inundaciones como embalses hidro-reguladores durante el
transito de avenidas, en produccién de energia eléctrica, recreacion e industria del

turismo, cria de peces, navegacion, etc.

El mantener en estado operativo con las sistematicas intervenciones de
preservacion y mantenimiento de estas obras hidraulicas, es un area de desarrollo
cientifico mundial en la actualidad, como abordan varios autores(Microsoft, 2007)
(ICGC, 1978)al detallar en técnicas constructivas y valoraciones de factibilidad

econdmica.

El disefio de las presas de tierra, lleva implicito garantizar la estabilidad de los
taludes para los tres estados criticos a las que es sometido el embalse a lo largo de
su vida util: final de construccion, operaciéon y desembalse rapido (Sherald y



INTRODUCCION

Woodward, 1963; Johonson et al., 1970; Vanantwerp, 1970; Armas y Horta, 1987;
Armas, 1990; Jansen, 1995; Dibiagio, 2000; Armas, 2002; Bulley, Wark y Somerford,
2003; Liy Wang, 2017).

Las mas recientes investigaciones en presas cubanas (Guedes, 2016), a partir del
estudio de 52 casos de presas dafiadas, en las 16 provincias del pais, muestran

gue el orden actual de ocurrencia de las causas de falla, es el siguiente:

Deslizamiento de taludes.
Rebase de la cortina.
Sifonamiento.

Pérdidas por filtraciones.

ok~ 0N PE

Agrietamiento.

En las presas de tierra, la accion de empuje del agua embalsada provoca
movimientos significativos en la cortina del embalse. La variabilidad de los niveles
de agua dentro del medio permeable que conforma la Linea de Corriente Superior
(LCS), es otro de estos elementos técnicos que se estudian en detalles para definir
un area o volumen de material que esta completamente saturado. Definir la zona de
principal interés ante posibles filtraciones a causa de la variabilidad conductiva del
medio poroso que se manifiesta en el talud de aguas abajo implica a su vez la
necesidad de evaluar la estabilidad y seguridad de la obra como plantean (L.
Alvarez, 1998; M. Alvarez, Martinez, Espinosa y San Roman, 2014; Alvarez ,
Alvarez, Azorin, et al., 2015; Alvarez , Alvarez y Martinez, 2015; L. Hernandéz, 2015;
M. Alvarez, Alvarez y Vazquez, 2017)

Analizando el tema de las patologias de las filtraciones en paredes de suelo se tiene
que el flujo del agua a través de la propia cortina y del terreno de la cimentaciéon es
estimado por medio de la informacion obtenida en lo referente a tres aspectos

fundamentales:

o El gasto de agua de infiltracion a través de la zona de flujo.
e La influencia del flujo del agua sobre la estabilidad general de la masa de

suelo a través de la que ocurre.
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e Las posibilidades del agua de infiltracion de producir arrastres de material

sélido, erosiones y sifonamiento (Armas y Horta, 1987).

Las patologias en las estructuras de tierra, se manifiestan por diversos factores:
defectos de disefio o construccion, esfuerzos mecanicos, mala eleccion de
materiales entre otros, sobre este tema abordan experiencias varios autores (Diaz,
2010) .(L. Alvarez, 1998; Barrios, 2010; Fernandez, 2010; Alvarez y Alvarez, 2013;
Alvarez , Alvarez y Martinez, 2015).

Durante el proceso de concepcion tecnoldgica de la construccion y realizacion de
un embalse se identifican los estudios presentados para fomentarse y ser bases de
gran valor para futuras investigaciones de disefio de presas de tierra contenidas en
las realizciones de varios autores (Sherald y Woodward, 1963; Armas y Horta, 1987;
Armas, 1990, 2002; Dhandre, Kamalasekaran y Pandey, 2016; Li y Wang, 2017).

La necesidad de utilizar el agua embalzada para riego y abasto por gravedad implico
la creacion de nuevas etructuras de tierra. Surgen entonces los canales y su
utilizacion se base como un principio de conductos abiertos en los cuales el agua
circula debido a la accion de la gravedad como un flujo libre, dado que la superficie

del liquido esta en contacto con la atmosfera.

En la construccion de un canal se debera tener en cuenta:

e La capacidad o cantidad de agua que va a conducir.

e El tipo de material (suelo/hormigén), que determinara la inclinacion de las
paredes del canal en relacion a su base (talud).

e La pendiente del terreno.

e Tipos de obras de control hidrométrico y derivacion del flujo.

Con la presencia de una vasta red de canales para la transportacion del agua desde
las presas a las zonas de riego, se evidencia la factibilidad e importancia para la
vida y desarrollo econdémico-social del hombre. El disefio, construccion y
rehablilitacion de estos complejos hidraulicos con su red de canales son hoy unos
de los problemas que afrontan los ingenieros en su cotidiano ejercicio profecional.

El controlar las afectaiones por la filtracion y conocer y modelar los factores que
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influyen en ella que varian desde la permeabilidad del material utilizado, el tirante
del agua del canal, la temperatura, tiempo de explotacion, caudal de disefio y real
que circula por el mismo son elementos que aun son objeto de nuevas

investigaciones en todas las ramas del saber.

Objeto campo y alcance de la investigacion

Esta investigacién se desarrolla en el campo de la ingenieria hidraulica utilizando
herramientas de la modelacion fisico-numérica, para abordar como objeto de

estudio las filtraciones existentes en presas de tierra y la estabilidad del talud seco.

Problema cientifico

¢, Como realizar los estudios de la LCS para determinar los problemas de filtraciones
y estabilidad de taludes existentes en presas de tierra (caso de estudio la presa-
canal Embalse boquerones), con el empleo de la modelacion por el Método de los
Elementos Finitos (MEF)?

Hipotesis

Sicon el empleo de la modelacion numérica es posible obtener la LCS en un analisis
de las filtraciones y la estabilidad de taludes en presas de tierra a partir de la
modelacién fisico-numérica por medio del Método de los elementos Finitos,
entonces, serd posible proponer soluciones de control al proceso de filtraciones en

el talud humedo de la cortina-canal y chequear los factores de seguridad de los

mismos.
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Objetivo General

1.

Aplicar técnicas de la modelacion fisica-numérica que permita calcular laLCS
tedrica y estimar el factor de seguridad del talud aguas debajo de la cortina-

canal.

Objetivos especificos

1.

Realizar una revision bibliografica de la documentacion especializada en el

campo que se desarrolla la presente investigacion.

Identificar los distintos métodos y formulaciones de la modelacion de
patologias de filtraciones y estabilidad de taludes en presas de tierra y

paredes en suelo.

Realizar una modelacién fisico-numérica de las filtraciones y la estabilidad
de taludes empleando el programa de computacién GeoStudio 2007 para la

presa-canal Boquerones.

Tereas investigativas

1.

Estudiar la bibliografia y analisis de los documentos especializados
existentes en bibliotecas, repositorios, bases de datos e internet.

Captar de los datos generales y todas las caracteristicas del embalse obejo
de estudio.

Compliar los pardmetros caracteristicos correspondientes al embalse a partir
de informes técnicos e investigaciones de campo realizadas.

Identificar los principales métodos tedéricos de filtraciones y estabilidad de
taludes en presas de tierra y sus particularidades.

Apicar el MEF en el programa computacional GeoStudio 2007 para modelar
el proceso de filtraciones y estabilidad de taludes en la presa-canal

Boquerones.
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Novedad cientifica

Se procede al andlisis de las filtraciones y la estabilidad de taludes en una presa-
canal de tierra mediante la utilizacion de las distintas bases conceptuales y métodos

computacionales por medio del MEF como una herramienta de calculo.

Resultados esperados

1. Facilitar nuevas experiencias en el uso de herramientas técnicas que
contribullan al estudio de las filtraciones en paredes de suelo,

aplicadas en el caso de estudio.

Estructura de la investigacion

e Introduccién

e Capitulo 1: Elementos tedrico-conceptuales sobre la modelacion en presas
de tierras.

e Capitulo 2: Formulaciones bésicas para el proceso de filtraciones y
estabilidad de taludes en presas de tierra.

e Capitulo 3: Modelaciéon de las filtraciones y calculo del factor de seguridad
del talud en la presa-canal Boquerones.

e Conclusiones

e Recomendaciones

e Bibliografia

e Anexo
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ELEMENTOS TEORICOS-CONCEPTUALES SOBRE LA MODELACION EN PRESAS DE TIERRAS

CAPITULO 1: ELEMENTOS TEORICO-CONCEPTUALES SOBRE LA MODELACION EN PRESAS
DE TIERRAS

1.1. CARACTERISTICAS GENERICAS DE LA MODELACION FiSICO-NUMERICA DE UNA PRESA DE
TIERRA

La modelacién de una estructura dispone de ser analizada por métodos de célculo
y un modelo tedrico accesible, ademas debe incluir las propiedades que componen
el elemento a modelar, para esto es debido la recopilacion de datos para el analisis

de las propiedades elasticas del material del suelo y sus propiedades geométricas.

Para la realizacion de la modelacién debemos tener en cuenta el andlisis del
problema real que se esta tratando, tener presente el modelo de las cargas y
ademas del material de la estructura y los diferentes métodos de disefio y seguridad

gue se aplican a la estructura para la solucion de la problematica.

La modelacion fisico-numérica ha tenido una amplia difusion a nivel mundial en la
ingenieria con la aparicibn de programas de computacion modernos. Estas
herramientas, permiten al ingeniero analizar problemas cuya solucion analitica es
inabordable y la empirica es inexacta dada incertidumbre que posee la naturaleza
del fenbmeno que se estudia, por lo que actualmente se obtiene una respuesta
adecuada al aplicar estas técnicas de calculo numérico por medio de modelos fisico-

matematicos.

La modelacion aplicada a las presas es un importante paso de avance para la
evaluacion de su seguridad, dado que todos tienen por objetivo comun determinar
y evaluar el comportamiento de la estructura ante distintas situaciones y facetas en
las que se puede encontrar con el paso del tiempo que puedan ser de peligro
vulnerabilidad y riesgo que pueden ser causados por un grupo de fenébmenos

extremos.

A la hora de establecer un método numérico se deben considerar que existen
muchas alternativas, dentro de los cuales aparecen los métodos de mayor
relevancia en geotecnia: el Método de Diferencias Finitas (MDF), el Método de las

Caracteristicas (MC), Método de las Ecuaciones Integrales (MEC) y el MEF.
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Ejemplo de esto es expuestos por Armas y Horta (1987) sobre la base del MEF en
la solucion y calculo de la LCS de flujo de agua y analisis de la estabilidad de

taludes.

En los datos copilados, y diferentes resultados investigativos, proyectos ejecutados
en las empresas nacionales (especificamente en al IPH VC?) y trabajos de diplomas
previos, se decide optar por la herramienta computacional GeoStudio v7 para
abordar el problema de modelacion como una propuesta de solucion a las
filtraciones y calculo del factor de seguridad de los taludes en la presa-canal

Boquerones.

Se identifican otros softwares principales para abordar similares problemas en
presas de tierra como lo son el Plaxis, AbacusCAE, Svoffice y otros mas; en los
cuales se puede abordar diversos fenébmenos en 2D y 3D problemas tenso-
deformacionales, andlisis dindmicos, filtraciones en pared de suelo, estabilidad de
taludes segln las experiencias presentadas por Alvarez (1998).

1.2. PARTICULARIDADES DEL CALCULO TEORICO DE LA LINEA CORRIENTE SUPERIOR

(LCS) EN PRESAS DE TIERRA

En la determinacion de la LCS se ejemplifica en el célculo de las lineas
equipotenciales que condicionan la red de flujo.

Para la presente investigacion se asume por LCS, a la linea que delimita la parte
superior del cuerpo de la cortina de la presa hasta donde se establece el flujo, por
debajo de ella existira flujo y por tanto el suelo estara saturado, mientras que por
encima de ella no existe flujo y el suelo esta parcialmente saturado, excepto una
pequefia franja cercana a la linea de corriente superior, LCS donde el suelo pudiera
estar saturado por capilaridad, dicha franja es muy pequefia. La linea de corriente
superior, LCS, no solo es una linea de flujo, sino que es una linea de equiparacion,
donde todos sus puntos tienen la presion cero o atmosférica en la escala absoluta

de presiones.

1 Empresa de Investigaciones y Proyectos Hidraulicos de Villa Clara.
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También se demostré que, a la linea de corriente superior, LCS la cortan las
equipotenciales a intervalos verticales iguales entre si e iguales al Ah de la red. Para
poder establecer la red de flujo, resulta necesario inicialmente delimitar la region
donde se desarrolla el flujo, lo que para el caso de flujo libre a través de la cortina

de una presa no se conoce a priori (Quevedo, 2016).

Como paso previo necesario para el trazo de la red de flujo en presas de tierras es
necesario conocer como establecer la linea de corriente superior, LCS. Donde
existen tres casos que se pueden presentar en cuanto a la forma de la entrada de
la linea de corriente superior, LCS, en presas de tierra, en funcién del angulo de

inclinacion del talud aguas arriba de la misma,

Las condiciones de salida de la LCS en presas de tierra se presentan en los tres

casos quedando los mismos en funcion de la geometria del talud aguas abajo.

Dentro de las particularidades del calculo de la linea de corriente superior se
encuentran las condiciones de entrada y salida por las cuales puede definirse que
método utilizar para el analisis de las filtraciones y para dibujar la red de flujo en

presas de tierra.

Dentro de la determinacion de la linea de corriente superior se tiene en cuenta

diferentes aspectos como lo son:

Que para pequefias inclinaciones de la linea de corriente superior las lineas de flujo
pueden considerarse horizontales y, consecuentemente, las lineas equipotenciales

como verticales.

Que el gradiente hidraulico es igual a la pendiente de la linea de corriente superior
en el punto de que se trate y es constante en cualquier punto de la vertical que se

trace por aquél.

Se recuerda que, por definicibn el potencial de velocidad vale en el flujo
bidimensional: De donde puede escribirse, tomando un plano de referencia
apropiado: Considerando a la atmosférica como origen de la escala de presiones
(p=0), en linea de corriente superior h (y) = y. Y : Si la linea de corriente superior

tiene pequenfa inclinacion, altura de todos sus puntos variara poco de un valor medio
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y desarrollando h= f(x,y) en serie de Taylor, se tendré: En virtud de que se admite
que la linea de corriente superior es poco inclinada, el segundo término del segundo
miembro de la serie anterior es despreciable, pues contiene como factores al
gradiente hidraulico en la direccion vertical y la diferencia y — Y, cantidades ambas

que son chicas bajo la hip6tesis en consideracion.

Por ser constante Y, la funcién h (x, Y) depende solo de la variable x. Por ello: Se
ve entonces que la carga hidraulica h es solo funcién de x y, por lo tanto, tiene que
ser la misma e igual a la elevacion de la linea de corriente superior en puntos de
una misma vertical, de manera que las verticales son lineas equipotenciales, con lo
que se ve que es matematicamente admisible la primera hipétesis de Dupuit. Al
mismo tiempo la ecuacion anterior indica que el gradiente hidraulico es el mismo en
todos los puntos de cualquier vertical, con lo que queda visto que también es

matematicamente admisible la segunda hipotesis de Dupuit.

Con base en las hipétesis de Dupuit se obtiene una relacion para el estudio de

problemas de flujo no confinado.

El primer método aproximado para conocer la forma de la linea de corriente superior
y el gasto en una presa de seccibn homogénea o en el corazén impermeable de
otra de seccion diferente, fue presentado simultaneamente por Schaffernak y Van
Iterson. EI método se basa en Dupuit, pero toma en consideracion hasta cierto punto

las condiciones de entrada y salida de la linea de corriente superior.

Se supone que se conoce un punto de la linea de corriente superior; este punto sera
el M, de coordenadas (d, h) consideradas conocida. La posicién de M puede fijarse
siguiendo una regla propuesta por A. Casagrande, segun la cual el punto M esta en

el nivel del agua tras la presa.

Tomando como base la hip6tesis de Dupuit, el gasto en cualquier seccion vertical
bajo la linea de corriente superior, de altura y posicion x, sera: Que proporciona la
ecuacion de la linea de corriente superior e indica que ésta es una parabola. La
constante C de integracion puede obtenerse manejando las coordenadas del punto
conocido, por el que pasa la parabola: Si x = d, y = h. De donde: Substituyendo el

valor de C en la ecuacion de la linea de corriente superior:
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Se debe conocer que la linea de corriente superior debe salir tangente al talud

aguas abajo.

La formula de la tangente, basada en las hipotesis de Dupuit, solo da buenos
resultados cuando la linea de corriente superior es bastante tendida, lo cual en la
practica solo se cumple para valores del &ngulo a no muy grandes. A. Casagrande

recomienda que solamente se utilice en aquellos casos en que a<30°.

Leo Casagrande propuso un método que mejora el anterior, en el que ademas de
tomarse en cuenta las condiciones de entrada y de salida de la linea de corriente
superior, se substituye el gradiente supuesto por las hipétesis de Dupuit,

numéricamente igual a la pendiente de la linea de corriente superior.

Por el valor real de dicho concepto: Sin embargo, L. Casagrande sigue conservando
la hipétesis de que este gradiente ese constante a lo largo de todos los puntos de
una vertical. De acuerdo con esta posicion, el gasto en una seccion vertical y vale:
Suponiendo conocido el punto M (d, h), lo cual también es un prerrequisito
indispensable para aplicar esta solucién y suponiendo también que se dispone de
la distancia sO sobre la linea de corriente superior correspondiente a ese punto,

puede calcularse la constante C. Sis=s0;y=h

Alrededor de 1931, Kozeny propuso una solucién rigurosa para el caso donde las
presas tienen el valor del angulo de 180. Segun él, las familias de lineas de flujo y
equipotenciales son dos familias de parabolas de mismo foco (punto A); la ecuacién
de la linea de corriente superior, referida a un sistema de ejes rectangulares con
origen en el foco A es: Donde y0 es la ordenada en el origen de coordenadas de la
linea de corriente superior. En la solucion se supone otra vez un punto conocido M

de coordenadas d y h, con lo cual se pueden encontrar las distancias a0 y yO0.
1.2.1. PRINCIPALES METODOS PARA EL CALCULO DE LA LCS

Diversos han sido los métodos utilizados a través del tiempo para lograr el calculo
de la Linea de Corriente Superior dentro de los cuales aparecen soluciones como
las de Schaffernak y Van Iterson, Kozeny y Casagrande que son las principales y

de mayor utilizacion.
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e Meétodo Schaffernak y Van Iterson

Se diferencia de la de Dupuit en que es solo valida para el caso de h0O= 0 y que
considera la formacion una superficie filtracion, cuya longitud. El método descansa
en las hipétesis de Dupuit, pero toma en consideracion, hasta cierto punto, las

condiciones de entrada y salida de la linea de corriente superior de la presa de tierra.

Con vista a considerarlas condiciones de entrada de la LCS se supone conocido el
punto M, de coordenadas (d; h). Arthur Casagrande propone la posicién del punto
M, a una distancia de 0.3 m a la izquierda. De igual forma la distancia horizontal

entre el punto 1y el 2 es m.

Tal y como ya se habia planteado en la teoria de Dupuit, el gasto en cualquier

seccion bajo La linea de corriente superior, LCS, tal y como lo es el punto A (X; y)

A continuacion, realizaremos algunas valoraciones sobre la solucion de Schaffernak

y Van Iterson:

1. Con las distintas ecuaciones del método se puede calcular el gasto de

filtracion sin necesidad de trazar la red de flujo.
2. Conocidos los puntos My 4 puede trazarse la LCS.

La parabola asi trazada pasa bajo el punto 2 o punto de entrada de la LCS. A.
Casagrande propone hacer a “a 0jo” una correcciéon en esta zona, de forma que se
cumpla con la condicion de entrada de la linea de corriente superior, LCS, que debe

ser normal en el punto 2 al talud de aguas arriba de la presa.
e Método de Kozeny

Kozeny propuso una solucion rigurosa en 1931 para cuando 6=180°, en el caso de

una presa de tierra que tiene un colchon de drenaje.

Esta solucion considera la red de flujo formada por dos familias de parabolas del
mismo foco A. Donde se supone, conocido el punto M, de coordenadas (d, h) para

calcular las distancias a aq Y yp.
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A continuacion, se realizan algunas observaciones sobre la solucion de Kozeny.

1.

La relacion entre a, Y y, €S una propiedad matematica conocida y definida

geométricamente por las propiedades de las pardbolas.

La linea de corriente superior (LCS) posee una inclinacién sobre el origen
en x =0;y =y, de 45°.

Al plantearse que g = k. Se define que i = 1, y se considera el gradiente igual
a la pendiente de la LCS, donde i = tan a (hipotesis de Dupuit), y que en esa
seccion Z_Z = 1.

. . d . d
Si se deriva é = yl , de igual forma se puede obtener que ﬁ = % , por
0

tanto, para y=0, entrada al drenaje, Z—z = oo, lo que implica que la LCS entra

al drenaje totalmente vertical, ademas para y=yo se obtiene que Z—z =1,

demostrandose lo planteado anteriormente que la pendiente de la LCS en

en x = 0; y=yo es de 45°,
La parabola de Kozeny es también denominada como “parabola basica”

La condicién de entrada de la LCS se corrige a criterio del especialista,

siguiendo la propuesta de Casagrande.

Método de Casagrande

Casagrande extendié la solucion rigurosa de Kozeny, de manera que llegé a

soluciones aproximadas, de gran valor practico, aplicable a los casos en que
60° < 6 < 180°.

A continuacion, seran realizadas algunas observaciones sobre la soluciéon planteada

por Casagrande para la obtencién de la linea de corriente superior, LCS.

En la solucién de Casagrande para determinar el gasto resulta necesario recurrir a

la red de flujo existente en la presa.

Para calcular el gasto en la red de flujo debe determinarse ne sobre la superficie

impermeable en la frontera inferior de la red.
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Estos supuestos permiten acotar en una seccion las zonas que se consideran
saturadas y en consecuencia por donde pasa el gasto objeto del célculo por medio

de la solucién propuesta.

Casagrande (1937) proporciona los siguientes consejos a la hora de trazar las

lineas de flujo:

1. Usense todas las oportunidades posibles para estudiar la apariencia de las
redes de flujo bien hechas, tratando después de repetirlas sin tener a la vista el
modelo, hasta obtener dibujos satisfactorios.

2. Usualmente es suficiente trazar la red de flujo con una cantidad de canales
comprendidos entre cuatro o cinco. El uso de muchos canales dificulta
grandemente en trazo y desvia la atencion de los aspectos esenciales.

3. Debe siempre obtenerse la apariencia de la red en conjunto, sin tratar de
corregir detalles, hasta que toda ella esté aproximadamente bien trazada.

4. Frecuentemente hay partes de la red en que las lineas de flujo deben ser
aproximadamente rectas y paralelas; en ese caso los canales son mas o
menos del mismo ancho y los cuadrados deben resultar muy parecidos.
Puede facilitar el trazo de la red el comenzarlo por esa zona.

Las redes de flujo en areas confinadas, limitadas por fronteras paralelas
(especialmente la superior y la inferior) son frecuentemente simétricas, y las
lineas de flujo y las equipotenciales son, entonces, de formas parecidas a las
elipticas.

7. Un error comudn en los principiantes es el de dibujar transiciones muy bruscas
entre las partes rectas y las curvas de las diferentes lineas. Debe tenerse
presente que las transiciones deben ser siempre muy suaves y de forma
parabdlicas o elipticas; el tamafio de los diferentes cuadrados debe ir

cambiando también gradualmente.
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1.3 NOCIONES GENERALES PARA EL CALCULO DE LA ESTABILIDAD DEL TALUD SECO EN

PRESAS DE TIERRA. PRINCIPALES METODOS

Uno de los aspectos mas analizados y tratados con relacion a las presas de tierra
lo constituye la estabilidad de sus taludes, sobre los cuales seran comentadas

algunas generalidades de sus métodos de analisis y conceptos generales.

La falla de un talud se puede apreciar cuando ocurre a lo largo de una superficie,
siendo la figura geométrica mas utilizada el circulo para representar una falla de tipo
circular en el plano, en la que los esfuerzos tangenciales actuantes superan la

resistencia a la fuerza cortante.

El método de introduccion de la seguridad de talud utilizado, es el del Factor de
Seguridad Global, por lo que el analisis de la estabilidad de taludes consiste en
determinar el menor Factor de Seguridad que pueda tener dicho talud, asociado a
la superficie de falla critica, y lograr que el mismo cumpla con los valores
establecidos de dicho factor de seguridad como criterio requerido a partir de valores
normado o estandares internacionales (Johonson et al., 1970; Vanantwerp, 1970;
Jones, 1986b, 1986a; Armas y Horta, 1987; Armas, 2002).

Los métodos de andlisis de estabilidad de taludes se enfocan generalmente en los
analisis limites, que consisten todos en suponer un mecanismo de falla para el talud
y aplicar a tal mecanismo los criterios de resistencia del material, una forma de ver
si con dicha resistencia hay o no posibilidad de que el mecanismo supuesto llegue
a presentarse. En el andlisis de taludes siempre se ha imaginado que el fallo ocurre
por deslizamiento de la masa de suelo actuando como un cuerpo rigido a lo largo
de una superficie de falla supuesta. Se considera que a lo largo de esa superficie
de falla el suelo desarrolla la maxima resistencia segun varios autores (NC-48-18,
1983; Cuenca, 2001; Quevedo, 2001b, 2001a; Carrillo, Linkimer, Rodriguez y
Zuiiga, 2002; Gonzalez, Ferrer, Ortuiio y Oteo, 2002; Millones, 2002; Morales,
2004; Quindi y Armas, 2004; Gavilanes, 2006; Rojas y Mora, 2009; Mena, Nava y
Arzola, 2010; Alvarez , Alvarez, Azorin, et al., 2015).

16



ELEMENTOS TEORICOS-CONCEPTUALES SOBRE LA MODELACION EN PRESAS DE TIERRAS

Se puede definir que la falla por estabilidad de taludes ocurre cuando a lo largo de

una superficie, siendo la mas utilizada la circular en el plano, los esfuerzos

tangenciales actuantes superan la resistencia a cortante.

En el analisis de la estabilidad de taludes se pueden presentar diversos problemas,

como lo son:

La determinacion de la superficie de falla critica.

La posibilidad de que la superficie de falla asumida pase por mas de un suelo,

es decir que existe estratificacion en el talud.

La necesidad de considerar el esfuerzo neutro como la suma del hidrostatico
mas el producido por el flujo, para la definicién del esfuerzo normal efectivo
a lo largo de la superficie de falla, ¢’, y con dicho esfuerzo establecer la
resistencia a cortante del suelo a lo largo de dicha superficie de falla, para

suelos c-¢.

En general el procedimiento para la realizacion de la estabilidad de talud es el

siguiente:

Se supone una pendiente para el talud y se comienza a trazar posibles
superficies de fallas y a cada uno de ellas se le determina el factor de

seguridad.

Se determina la superficie de falla critica, asociada a la que dio menor factor

de seguridad.

Se compara ese factor de seguridad minimo con el factor de seguridad

requerido.

Si el factor de seguridad calculado es mayor y similar al requerido, el talud

es seguro y economico y es el resultado del disefio.

Si el factor de seguridad calculado es muy superior al requerido, debe
aumentarse la Pendiente del talud y repetir el proceso hasta que se logre un

factor de seguridad mayor y similar al requerido.
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e Si el factor de seguridad calculado es menor que el requerido, debe
disminuirse la pendiente del talud y repetir el proceso hasta que se logre un
factor de seguridad mayor y similar al requerido segun(Sentmanat
Veladzquez, 2016).

Los métodos de analisis de estabilidad de taludes se enfocan generalmente en los
analisis limites, que consisten todos en suponer un mecanismo de falla para el talud
y aplicar a tal mecanismo los criterios de resistencia del material, una forma de ver
si con dicha resistencia hay o no posibilidad de que el mecanismo supuesto llegue
a presentarse. En el andlisis de taludes siempre se ha imaginado que el fallo ocurre
por deslizamiento de la masa de suelo actuando como un cuerpo rigido a lo largo
de una superficie de falla supuesta. Se considera que a lo largo de esa superficie

de falla el suelo desarrolla la méxima resistencia.

Los métodos de célculo para analizar la estabilidad de un talud se pueden clasificar
en dos grandes grupos: métodos de calculo con modelos numéricos o métodos de

equilibrio limite.
e Meétodos de equilibrio limite

Los modelos de equilibrio limite se basan en las leyes de la estatica para determinar
el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. Su
principal limitacién es que suponen que la resistencia al corte del terreno se moviliza
total y simultaneamente a lo largo de la superficie de corte, sin tener en cuenta el
estado tensional ni la cuantia de las deformaciones. La movilizacion del terreno da
lugar respecto a las direcciones, magnitudes y/o puntos de aplicacion de algunas
de las fuerzas presentes.

e Calculos con modelos numéricos

En algun caso particular, puede ser interesante cuantificar las deformaciones
producidas en el talud. Por ejemplo, si existe un edificio muy proximo a la coronacion
del talud, puede ser necesario estudiar las deformaciones inducidas en la
cimentacion del edificio. En esos casos los modelos de equilibrio limite Gnicamente

garantizan la estabilidad del talud, pero no permiten resolver el problema del efecto
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de la excavacion en el edificio. De ser asi, puede ser recomendable acudir a
modelos de diferencias finitas o elementos finitos mas complejos, que estudian el

estado tensional de los elementos y sus deformaciones.

Este tipo de métodos requiere una desratizacion previa del problema mediante una
malla. En primer lugar, se modela la seccién tipo de estudio: se establecen los
parametros de las diferentes unidades geotécnicas (c, @, E, u), y se definen las
condiciones iniciales del estado tensional del terreno y la presencia de nivel freatico.
Posteriormente, se simula la secuencia constructiva. Los métodos numéricos
aplican el método “phi-reduction”, con una reduccion de la resistencia de todos los
materiales, aplicando un factor de seguridad F hasta alcanzar un valor en el cual el

proceso no es convergente.

Existen experiencias que comparan el calculo mediante elementos finitos con los
métodos de rebanadas, que concluyen que existe una buena concordancia de

resultados.

En el estudio de la estabilidad de taludes se abordan fenomenos de estado ultimo
o de rotura de masas de suelo, siendo el agente externo responsable de la
inestabilidad una fuerza de masa como el peso y los efectos de filtracion, a los
cuales se afladen otros factores como las sobrecargas. Para poder abordar los
mecanismos de rotura, es de especial importancia conocer la cineméatica de los

movimientos.

En el estudio de estabilidad, precisamos conocer con la maxima precision los
parametros resistentes (c’-@@’) de cada uno de los niveles afectados, los cuales
dependeran de los movimientos experimentados por el subsuelo. Frente a las
incertidumbres tanto de las cargas aplicadas, como de los parametros resistentes
del terreno, aplicaremos el correspondiente factor de seguridad frente al

deslizamiento.

Para los calculos de estabilidad de taludes podemos emplear modelos de equilibrio
limite o modelos numéricos. Los modelos de equilibrio limite se basan en las leyes
de la estética para determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno

potencialmente inestable. Para ello, se supone que la resistencia al corte del terreno
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se moviliza total y simultdneamente a lo largo de la superficie de corte, sin tener en
cuenta el estado tensional ni las deformaciones (estos se encuentran fuertemente
sancionados por la practica). En ocasiones, puede ser interesante cuantificar estas
deformaciones, en cuyo caso se recomienda acudir a modelos numéricos que

permiten estudiar el estado tensional de los elementos y sus deformaciones.
e Principales métodos de calculo

Casi la totalidad de los métodos utilizados actualmente se basan en el denominado
de las rebanadas que consiste en dividir el macizo potencialmente deslizante en
rebanadas verticales, calcular el equilibrio de cada una de ellas, y finalmente
analizar el equilibrio global, obteniendo un Factor de Seguridad (FS) que se define
como la relacion entre fuerzas o momentos resistentes y fuerzas o momentos
motores. El peso de la rebanada (W) se descompone en un empuje tangencial (WT)
y otro vertical (WN), paralelo y normal, respectivamente, a la base de aquella. WT
origina una tension cortante, a la que se opone la propia resistencia al corte (s) del
terreno, definida por la cohesion y la fuerza normal (WN) disminuida en la presion
intersticial (u). Las fuerzas V y H, con sus subindices, definen la interaccion entre
rebanadas, y es la evaluacién de estas reacciones internas lo que establece la

diferencia fundamental entre los métodos.

Si las circunstancias asi lo requieren puede ser necesario considerar la incidencia
de sobrecargas, fijas o temporales, las fuerzas de filtracion a través del macizo, asi
como las acciones sismicas. Una vez calculado FS para una determinada curva de
rotura potencial, se repite el proceso para otra distinta, y asi sucesivamente hasta

obtener un minimo para FS, suponiéndose entonces que esta sera la curva pésima.

Como puede facilmente deducirse, en calculo manual el proceso es lento y tedioso,
prestandose a errores durante la manipulacion de tan gran nimero de parametros,
y quedando siempre la incertidumbre de si el valor del FS que estimamos final es
realmente el minimo, o todavia podemos encontrar otra curva que lo minimice mas,
y aunque hay procedimientos para ir acotando progresivamente los FS, se necesita
un numero significativamente elevado de horas de trabajo para llegar a un valor

fiable. Con el calculo electrénico el procesamiento es practicamente instantaneo, y
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permite analizar un gran numero de alternativas, por lo que el valor minimo de FS
puede acotarse dentro de un intervalo razonablemente aceptable en un tiempo muy

corto.

Se exponen a continuacién los fundamentos de algunos de los métodos mas

utilizados:
e Método de Bishop

Originalmente desarrollado para roturas circulares, considera que las
interacciones entre rebanadas son nulas. El calculo se lleva a cabo buscando el
equilibrio de momentos respecto al centro del arco circular, aunque en la versién

posterior se puede aplicar a superficies no curvas definiendo centros Ficticios.
e Meétodo de Janbu

Disefiado para superficies ho necesariamente circulares, también supone que la
interaccidn entre rebanadas es nula, pero a diferencia de Bishop busca el
equilibrio de fuerzas y no de momentos. Experiencias posteriores hicieron ver
que la interaccién nula en el caso de equilibrio de fuerzas era demasiado
restrictiva, lo que obligd a introducir un factor de correccion empirico aplicable al
FS. En version posterior, en el denominado método riguroso, se define una linea
de empuje entre las rebanadas y se buscan los equilibrios en fuerzas y
momentos respecto al centro de la base de cada una.

e Método de Spencer

Este, también pertenecen a la categoria de los denominados rigurosos. Supone
que de la interaccion entre rebanadas aparece una componente de empuje con
angulo de inclinacién constante, por lo que, mediante iteraciones, analiza tanto
el equilibrio en momentos como en fuerzas en funcion de ese angulo, hasta
hacerlo converger hacia un mismo valor, calculando entonces el FS

correspondiente. Es aplicable tanto a roturas circulares como generales.

e Meétodo de Morgenstern y Price
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Al igual que el anterior, también es de aplicacion general, y trata de alcanzar
tanto el equilibrio de momentos como de fuerzas. La diferencia fundamental
estriba en que la interaccion entre rebanadas viene dada por una funcion que

evalla esa interaccion a lo largo de la superficie de deslizamiento.
e Método de Sarma

Significé un cambio radical respecto a la filosofia de los anteriores, ya que se
busca la aceleracion horizontal necesaria para que la masa de suelo alcance el
equilibrio limite. EI FS es calculado reduciendo progresivamente la resistencia a
cortante del suelo hasta que la aceleracion se anula. Por sus caracteristicas es
aplicable a rebanadas no verticales, y suele ser muy utilizado en el célculo por

Elementos Finitos.

El método de Bishop, en (1955) hizo un analisis del método de las dovelas
presentado en 1936 por Fellenius, planteando una hipo6tesis méas real en relacion
con las fuerzas laterales que actian en una dovela. Tanto el método de las dovelas
de Fellenius como el de Bishop, constituyen los métodos aproximados de mayor
utilizacion mundial, al realizar una comparacion entre los métodos de Fellenius y
Bishop para el andlisis de la estabilidad de taludes surgen ciertos criterios que son

listados a continuacion:

1. El problema estético que se resuelve en los dos casos es del mismo orden,
y solo se diferencian en la hipétesis que se asume sobre las fuerzas de

interaccion entre las dovelas.

2. El método de Bishop desprecia la friccidn lateral en la cara de las dovelas, el
de Fellenius admite que B > ¢@. Ambas hipotesis son condiciones extremas

del comportamiento del suelo.

a. En suelo ¢ el valor de € de Bishop siempre es superior al de Fellenius,

por lo que el valor del FS sera consecuentemente mayor.
b. En suelos c-¢ la diferencia entre los FS de Fellenius y Bishop es menor.

c. En general FSB > FSF, lo que implica el método de Fellenius es mas
conservador que el de Bishop.
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3. El andlisis de taludes que han fallado han permitido establecer que los
resultados del FS del Método de Bishop se aproxima mas a la realidad que

los del Método de de Fellenius.

4. Cuando las presiones de poros no se tratan de forma explicita en el analisis,
el Método de Fellenius resulta muy conservador y no se recomienda utilizar.

Para estas situaciones debe utilizarse el Método de Bishop.

Es por ello que al seleccionar un método respecto a otro en el proceso de la
determinacion del FS generalmente se opta por calcular al menos dos o tres valores
por diferentes métodos optando por el resultado mas conservados que implique una
relacion econdmica-social-medioambiental o menos costosa y que permita

construir un correcto disefio.

CONSIDERACIONES FINALES DEL CAPITULO

Al concluir el proceso de revision documental se arriba a las siguientes consideraciones:

1. Fue posible identificar las principales caracteristicas de los métodos de modelacién
fisico-numéricos, los cuales con el desarrollo computacional se hace cada vez mas
frecuente su utilizacién en la solucion a problemas clasicos en la ingenieria

hidraulica.

2. Se logra conocer los principales métodos, asi como los programas computacionales,
a partir de los documentos cientificos e investigaciones previas relacionadas con el
estudio de la modelacion de las filtraciones en presas de tierra y el calculo de los FS

en la estabilidad de taludes.

3. Con la revision documental se logra identificar los principales antecedentes
aplicados a la modelacién del proceso de filtraciones en presas de tierra, asi como
la complejidad de los fendbmenos abordados y la tendencia a nivel nacional e

internacional.
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CAPITULO 2: FORMULACIONES BASICAS PARA EL PROCESO DE FILTRACIONES Y
ESTABILIDAD DE TALUDES EN PRESAS DE TIERRA

2.1. PRINCIPALES FORMULACIONES PARA EL CALCULO DE LAS FILTRACIONES EN PRESAS
DE TIERRA
e Solucion de Casagrande parala LCS

Casagrande llego a soluciones de gran valor las cuales se aplican en los casos
que 60° < B < 180°.

Figura 2.1 Seccidn para la solucién de Casagrande

En la solucion propuesta por Casagrande se utilizan diversas formulas para su

procedimiento dentro del cual hay que destacar que:

1. Se considera como foco de la parabola béasica el pie del talud aguas abajo
(punto A).

2. Con vista a tener en cuenta la condicién de entrada se supone conocido el
punto M, de coordenadas (d; h).

3. La posicién del punto O se determina colocando la distancia a,, calculada

segun la (ecuacion 2.1)

.ao =~ (VdZ+h? —d) (Ecuacion 2.1)

4. Se calculan los puntos de la parabola utilizando la expresion:

Donde:
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2_ 2 .,
x =222 (Ecuacion 2.2)
2yo

yo = 2ao (Ecuacion 2.3)

Dibujandose la parabola (de M hasta O). Los ejes de coordenadas son los mismos

de Kozeny y se encuentran en el foco A.

1. Se determina la distancia (a + Aa) entre el pie del talud y la interseccién de
la pardbola con el talud aguas abajo, tal como se sefiala en la figura 2.1
2. Se determina segun Casagrande la posicién del punto 4, haciendo uso de la

correccion mostrada en la figura 2.2.

P e e e it I -1 as
i i i I [ R, 1]
] . " I
B T e s [ - - |

Figura 2.2 Correccién por Casagrande

3. Con el valor de Ad/ (a + Aa), obtenido del paso anterior, y (a + Aa) obtenido
en el paso 5, se despeja Aq, pudiéndose situar el punto 4.
4. Se corrigen “a mano”, tanto la condiciéon de entrada como la de salida, siendo

esta Ultima tangente al talud en el punto 4, en el caso mostrado en la figura 2.1.

En el caso de que 8 sea mayor que 90°, como es el de una seccién de presa homogénea
con prisma de drenaje, la condicion de salida de la linea de corriente superior debera

ser tangente a la vertical en el punto 4.

Para ver su implementacién al presente fendmeno de estudio véase el Anexo 1.
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e Teoria de Dupuit

En 1863 J. Dupuit estableciéo las bases para la solucién aproximada, que es
histéricamente la primera de que se dispone para tratar problemas de flujo no

confinado y de la que hoy todavia se sigue haciendo uso.
Para su obtencidén tenemos que:

Se puede aplicar la ley de Darcy para obtener la ecuacion del gasto diferencial,

asumiendo que el gradiente hidraulico es igual a la pendiente de la linea de corriente

superior, LCS i = % , quedando como:

q=—-kXxXyx Z—z (Ecuacion 2.4)
qxdx=—-kxyxdy (Ecuacion 2.4a)

Integrando la (ecuacién 2.4a) se tiene que:

2

qxXx=-— k><2y +c (Ecuacion 2.5)
Si se evalla para x=0y y=h, queda:
c=2xh? (Ecuacion 2.6)

Si se sustituye el valor de la constante de integracion C en la (ecuacion 2.5) se tiene

que:
qxx+ % X y? = % X h? (Ecuacion 2.7)

La (ecuacion 2.7) representa la ecuacion de una parabola y constituye la ecuacion
de la linea de corriente superior, LCS segun la teoria de Dupuit.

Para obtener una ecuacién del gasto en términos conocidos, se evaluara la

(ecuacion 2.7)

Para x =s y y = ho, obteniéndose:
qXs+ S X h? = g x h? (Ecuacién 2.7)

q= i x (h? — ho?) (Ecuacién 2.8)
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La (ecuacidén 2.8) representa el gasto que circula en la seccion transversal,
considerando un espesor unitario en el sentido perpendicular al plano del papel,

segun la teoria de Dupuit.
e Solucion de Kozeny para la linea de corriente superior

Kozeny (1931) propuso una solucion para cuando 6 = 1800, que es el caso cuando
en una presa de tierra tiene un colchon de drenaje, como se muestra en la figura
2.3.

dr

Figura 2.3. Seccion de presa de tierra con colchén de drenaje.

La solucién rigurosa propuesta por Kozeny para el caso de 6=1800 es la de
considerar la red de flujo formada por dos familias de parabolas del mismo foco A.

La ecuacion de la linea de corriente superior, LCS, referida al sistema de ejes
planteados en la figura 2.3, con origen en el foco A, es:

y? —yo®

*= 2yo

y =+/2y0 X x + yo? (Ecuacion 2.9)
Donde:
yo: Ordenada en el origen de coordenadas de la linea de corriente superior.

En la solucion se supone, de nuevo, conocido el punto M, de coordenadas (d, h)
con lo que se puede conocer las distancias a, y y,, segun:
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ag =2 =-x (V& + 1% - d) (Ecuacién 2.10)

2

En esta solucion el gasto a través de la presa se determina por la siguiente
expresion:

q=2XkxXa,=kxy, (Ecuacion2.11)

e Formulacion por el método de los elementos finitos de un proceso

de filtraciones en paredes de suelo.

Realizando un estudio de las filtraciones por métodos de elementos finitos se estima
la siguiente formulacion acorde a Lyapichev (2012).

Definiendo el vector w como:
w = [k]lgrad ¥ (Ecuacion 2.12)

La ecuacion 2.22 es decir, la ecuacion diferencial que rige el flujo de filtracion en el
cuerpo y base de la presa, puede ser reescrita como:

divW =0 (Ecuacion 2.13)

Introduciendo las funciones de los elementos finitos Ni, i=1,2,..., 4, y aplicando el
teorema de Green Ni W, se tiene:

NI,VT/ * nds = ¢ Elemento e dlv(NlW) dA (EcuaCién 214)

¢ contorno B
con contorno B

Ya que,
div(NiW) = NidivW + {5= ‘;—’;l} « W (Ecuacién 2.15)
y

¥ = {N}{¥}, (Ecuacion 2.16)

Siendo, (N) el vector de valores de carga nodal. El conjunto de ecuaciones relativo
al elemento que puede ser escrito como:

aN aNt AN .
$rrementoe | 1ax 5} K] | o ||(¥)eda =6, . (N} (W} {n}ds (Ecuacion2.17)

3

La cual, después de ensamblarlo dentro del modelo global, toma la expresion de:

[H] {¥} = {F} (Ecuacion 2.18)
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Donde, H es la matriz de transmisibilidad hidraulica del dominio discretizado del

flujo de filtracion.

2.2. METODOS DE CALCULO PARA LA ESTABILIDAD DE TALUDES

e Solucion por el Método de Bishop

En el método de Bishop, toma como hipoétesis para poder solucionar el andlisis de

la estabilidad de taludes utilizando el enfoque general del método de las dovelas

que B = 0, lo que significa que no toma en cuenta la friccion entre las dovelas,

siendo Ax = 0 y por tanto AT tiene la direccion horizontal como AE.

Tomando la hipétesis de las ecuaciones generales del método de las dovelas para

la determinacion de N y F queda de la siguiente forma.

— (W—-cxbxtana—-ub)xseca

N R —
1+tan®;tam a

seca

RY [¢’xb+(W—ub)xtan @] Xm
14012 And

— F
F= TWXX
También;
F= RY.c'xX8gxn . RY.(W-ub)xextan®
T YWxX YWXX
Donde:
_ 1
n= tan@xtana

1+ 7

E=nXseca

(Ecuacion 2.19)

(Ecuacion 2.20)

(Ecuacion 2.21)

(Ecuacion 2.22)

(Ecuacion 2.23)

El método de Bishop conduce a un analisis iterativo, en el que se recomienda

iniciar los calculos considerando FS=1.
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e Solucion por el Método de Janbu

El método simplificado de Janbu se basa en la suposicion de que las fuerzas entre
dovelas son horizontales y no tienen en cuenta las fuerzas de cortante. Janbu
considera que las superficies de falla no necesariamente son circulares y establece

un factor de correccion f,,.
El factor f, depende de la curvatura de la superficie de falla.

En algunos casos, la suposicion de f, puede ser una fuente de inexactitud en el
calculo del factor de seguridad. Sin embargo, para algunos taludes la consideracién

de este factor de curvatura representa el mejoramiento del analisis.

El método de Jambu solamente satisface el equilibrio de esfuerzos y no satisface el

equilibrio de momentos. De acuerdo con Jambu.

f

OZ[[c’xb+(W—ub)xtan®];}

cosaxma
YWxtana

FS = (Ecuacion 2.24)

Donde:

tan ax tan(Z))

(Ecuacion 2.25)
FS

ma = cosa (1 +

f,= depende de la curvatura de la superficie de falla

b = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

C’,@ = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presion de poros en la base de cada dovela = Yw hw

a = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.
e Solucion por el Método de las dovelas: Fellenius
Fellenius considerd la hipétesis de que 3 = a y por tanto tenemos que:

N=W xcosa—U (Ecuacion 2.26)

RY[c'xX8s +(Wxcosa—ux8g)tand]
SWxX

F = (Ecuacion2.27)
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e Meétodo de Elementos finitos

Para calcular el valor inicial del factor de seguridad (FS) se asume lo
suficientemente pequefio para obtener como resultado un problema elastico. Luego
el valor de F se va aumentando etapa por etapa hasta que se desarrolle una falla

global del talud.

Este método tiene la limitante de que en la practica es muy dificil definir la relacion
esfuerzo-deformacion para los depdésitos de suelos naturales, ademas se tiene poco
conocimiento de los esfuerzos reales in situ que se requieren para incorporar al
modelo. A pesar de todo este andlisis es muy versatil y se puede aplicar tanto para
el analisis en 2D como en 3D lo cual supone también una gran ventaja sobre otros
meétodos. El método de elementos finitos es hoy el mas utilizado y probablemente,

el modelo numérico mas versétil para el analisis de estabilidad de taludes.

En la tabla 2.2 se muestra los diferentes valores del FSmin tanto para el talud aguas
abajo como, para el talud aguas arriba en correspondencia con las condiciones de

trabajo a la que esta sometida la estructura durante su periodo de duracion.

Tabla 2.2. Factores de Seguridad Minimos para el Andlisis de Estabilidad de Presas

de Tierra.
L Talud Aguas | Talud Aguas
Condicion Arriba Abajo
I) Al final de la construccion para 1.3 13
presas de mas de 15 m. 1.4 1.4
Il) Infiltracién Constante -- 15
[Il) Desembalse Répido 15 -
IV) Sismo 1.0 1.0
V) Post Sismo 1.1<FS<1.2
S
FS = 25r (Ecuacion 2.28)

XSm
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Donde
S, = Fuerzas estabilizantes.

S, = Fuerzas desestabilizantes.

CONCLUSIONES PARCIALES
Basado en los elementos tedrico-practicos fundamentados y aplicados en la presente

investigacion se proponen las siguientes conclusiones parciales:

1. Fueron identificadas las principales formulaciones y métodos de calculo para
determinar las filtraciones y estabilidad de taludes en presa de tierra acorde a las
experiencias nacionales e internacionales validas para la presente investigacion.

2. Son identificado los principales parametros relacionados al proceso de filtraciones
que condicionan el comportamiento de la LCS en la cortina de una presa de tierra.

3. Se definen las caracteristicas principales del proceso de filtraciones y estabilidad de
taludes necesarios para su uso en la modelacion mediante el MEF.

4. Se logra calcular la LCS por métodos tradicionales utilizando la formulacién clasica
propuesta por Casagrande.
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CAPITULO 3: MODELACION DE LAS FILTRACIONES Y CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD

DEL TALUD EN LA PRESA-CANAL BOQUERONES
3.1. DATOS GENERALES DE LA PRESA-CANAL BOQUERONES

La presa-canal Boquerones se encuentra ubicado aguas debajo de la presa Zaza en

el CM Zaza-Ciego segun se muestra en la figura 3.1.

660000 670000 630000 690000
1 1

230000

{ \ /
5 ! Roberto Riv

\ b F* Bemaic |n2;
| clErrE BoquERONES || @ ] =
— — y

2 ’ -
(ot | !
J
|

VL

8 = o0

~—.,%_ Presa Zaza,
) o =

220000

210000

690000
Escala 1: 250 000

Figura 3.1. Micro localizacion presa Boquerones [Fuente: Ruiz et al., 2017(Ruiz,
Martinez, Pedraza, Acostay Marrero, 2017) ].

En el estudio topografico e ingeniero geoldgico realizado al cierre del embalse y al
aliviadero fue posible identificar en las perforaciones de campo (calas) definir 13 capas
o elementos ingeniero geoldgicos principales las cuales son descritas en el Anexo 2
acorde a las pruebas de laboratorio realizadas. Ademas de conocer los principales
afluentes que aportan agua al embalse y las caracteristicas propias de la cortina-canal

del embalse (ver figura 3.2).
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Figura 3.2. Mapa esquematico regional de red de drenaje detallado. Modificado de un
MDT escala 1: 10 000 [(Ruiz et al., 2017)].

Como resultado de las investigaciones topogréaficas en combinacion con los estudios
geoldgicos se obtiene un perfil caracteristico de la obra a lo largo de toda la corona de
la cortina-canal (ver figura 3.3) y las pérdidas estimadas del embalse hacia el canal
como intercambio de aguas subterraneas en condiciones de aguas normales del

embalse segun Ruiz et al. (2017) propone en la figura 3.4.

3.1.1. SELECCION DE LA SECCION TRANSVERSAL TIiPICA A UTILIZAR Y ANALISIS DEL

DOMINIO

Para el proceso de modelacion fueron seleccionados tres tipos de geometrias a lo
largo de la presa-canal acorde a las variaciones geneéricas tipicas que presenta las
zonas de contacto del embalse con la cortina, las mismas son representadas en la

figura 3.5.
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Figura 3.3. Perfil geolégico por la corona de la cortina-canal del embalse Boquerones.
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Figura 3.4. Perfil de las pérdidas en la corona de la cortina-canal del embalse Boquerones.
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Figura 3.5. Secciones tipicas seleccionadas en el proceso de modelacion.

Para el proceso de la seleccion de la Tecnologia de Elementos Finitos(TEF) se
realiz6 el proceso de discretizacion de la malla en el dominio de estudio a diferentes
dimensiones de la malla. En el caso fue realizado un estudio de la calibracién

numeérica para que el modelo llegue a presentar cierto grado de fiabilidad.

El MEF en su esencia responde a su formulacién débil asociada al mismo, por tal
razon, cuando se emplea un TEF, responde a su formulacion fuerte determinada
por (Euler-Bernoulli, Timoshenko, Love-Kirchhoff, Reisner-Mindlin, Vlasov, etc.), por
lo que se hace necesario regular la separacion de los nodos restantes, con respecto
al punto de Gauss (grado de refinamiento adecuado), asi como el tipo de funcién
interpoladora a emplear siendo ese el papel a desempefiar por la calibracion

matematica.

Doénde el proceso de seleccion del TEF y la Densidad de Malla Optima (DMO), para

una variable determinada por el campo de desplazamiento, campo de
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deformaciones, campo de tensiones, la cual garantiza una aproximacion numérica

adecuada y la estabilidad de la solucion calculada.

La aproximacion numeérica adecuada, sera aquella densidad de malla limite o grado
de refinamiento adecuado, en donde se estabilicen las diferentes fuentes de errores,
referente a un patron, la cual depende del orden de precision requerido por el

investigador (J. Alvarez, Mesa y Recarey, 2012)

Siendo determinada la aproximacion numérica adecuada, acorde a la densidad de
malla limite o grado de refinamiento adecuado, cuando se estabilicen las diferentes
fuentes de errores, referente a un valor patrén, el cual depende del orden de

precision requerido o previamente establecido por el investigador.

El criterio de seleccion fue realizado a través de la conjugacion de los aspectos:
aproximacion numeérica que refleja el empleo de las diferentes normas de
cuantificacion del error y el costo computacional que viene dado por tiempo
empleado para cada simulacion segun recomienda Alvarez y otros (2012) en su

trabajo (ver figura 3.6).

Se obtiene para cada TEF (i):

||Error],
#
@, @
Tiempo
Errorll,
[[ETrorl
*TEF (i) Tiempo
*Punto M .
*Zona de ® ﬁ \
2 @
interés N +
sVR k
llErrorily
@ Optimo asociado al TEF (i) y la
llError|ly. para un punto M de la
zona de interés N.
@j_ssima @

Figura 3.6. Procedimiento para la obtencidon de la densidad de malla 6ptima, para un

tipo de elemento finito (J. Alvarez et al., 2012).
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Para determinar la estabilidad del modelo fisico-numérico a utilizar en el proceso de
modelacién evaluando el costo computacional, asi como el TEF a seleccionar se
realiza un paso de calibracion para garantizar la convergencia numeérica en funcién
de la reduccion del costo computacional, tipo de elemento numérico, error asociado

a la tecnologia y tiempo de convergencia (ver figura 3.7).

a) Elemento cuadrilatero de 4 nodos
b) Elemento cuadrilatero de 8 nodos
c) Elemento triangular de 3 nodos

Figura 3.7. Gréfico de los TEF utilizados en el proceso de seleccion [fuente: (J.
Alvarez et al., 2012)].

Luego de aplicado los pasos recomendados previamente fueron obtenidos los

siguientes resultados (ver figura 3.8):

En el proceso de seleccion de la forma geométrica del TEF fue descartado el uso
del elemento a por no ajustarse correctamente a zonas en la distribucion geométrica
y calcular un error en la plataforma utilizada al no poder realizar una malla con los
requisitos previamente determinados por el autor durante el proceso de seleccion
de la TEF.

El uso del elemento c fue valido para las dimensiones de mallas utilizados, pero con
un crecimiento exponencial del tiempo de convergencia muy superior al resto de los
demas elementos con un valor de error asintotico a 0.19 m por lo que decidié hacer
una representacion solo de las dimensiones de la maya hasta los 3 segundos, dado
gue los demas modelos sobrepasan el minuto en el proceso de calculo y o solucién

del problema objeto de estudio.
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Figura 3.8. Grafico para la seleccion de la densidad de malla y TEF segun varios
autores (M. Alvarez, Martinez, Espinosa, et al., 2014; L. Hernandéz, 2015; Muro,

Alvarez y Alvarez, 2016).

La combinacion de los elementos b y ¢ como TEF a utilizar fue representada en el
grafico 3.2 para el cual si se pudo realizar el estudio completo de las dimensiones
de la malla en funcién del tiempo de convergencia y el error obtenido durante el

proceso de comparacion del valor patrén numeérico.

En este caso, el proceso de refinado y distribucién de la malla a lo largo de todo el
dominio objeto de estudio se ajusta correctamente permitiendo una continuidad de
los elementos geométricos seleccionados en las zonas donde fallaron los elementos
previos seleccionados. Por lo que se decide optar por la combinacion b-c para el
proceso de discretizacion del dominio a lo largo de toda la seccion transversal de la

cortina-canal del embalse Boquerones.

En estudios anteriores presentados por Hernandez (2015) y otros (Barrios, 2010;

Fernandez, 2010; Carrazana, 2013; M. Alvarez, Martinez, Pedraza y San Roman,
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2014; Alvarez , Alvarez y Martinez, 2015; Muro et al., 2016) representativo de las
filtraciones de agua en la presa y su base que permitieron calcular el abastecimiento
de la capa freatica, lineas de corriente lineas de carga a presion, lineas
equipotenciales y el caudal de filtracion en el cuerpo y base de la presa siendo estos

parametros afectados por un proceso de consolidacion del suelo.

La estrategia de modelacion utilizada para el proceso de andlisis fisico-numérico se
representa en la figura 3.9 ejemplificada en la seccion Est.=87+49.10 de la presa-

canal del embalse Boquerones.

PROBLEMA MODELO DEL METODOS DE AN ‘t::‘ bt METODOS ‘\‘:):)(1 :(:).\Dl:llt
L S DEDISESO Y |-¥ ’
- . oot RESULTADOS SEGURIDAD PROBLEMA REAL
MODELO MODELO
Fisico MATEMATICO
u::(\)llrnx;?(o * | Numeéricos GeoStudio2007
MODELO DEL
MATERIAL
MODELO DI
VINCULOS O o
APOYOS
MODELO DE
CARGAS
 Este7+43.10 v
=0 [cst 57+49.10
= |#% TIo[0-1 sec] B
= E FI [0 sec]
@ Et [0 sec]

Figura 3.9 Esquema de modelacion empleado en el estudio de la presa-canal
Boquerones (A) y su implementacién mediante el programa computacional
GeoStudio 2007 (B).
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3.2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LA LCS EN LAS SECCIONES DE ESTUDIO DE LA

PRESA-CANAL BOQUERONES

Se determina la posicion tedrica de la LCS en el cuerpo de la seccién basada en las
formulaciones del MEF para las tres secciones de estudio, acorde a las mediciones
realizadas en campo con los sondeos a las calas previamente utilizadas segun se

hizo referencia en el anexo 1.

PR SR SR SN P S O/—-:\_—‘-—‘

Figura 3.10. Célculo de la LCS teédrica en la Est.= 77+47.25

Figura 3.12. Célculo de la LCS teédrica en la Est.= 94+52.72

A partir de los datos obtenidos por el MEF fue calculada la LCS tedrica para las tres
secciones de estudio (Est.= 77+47.25, Est.= 87+49.10 y Est.= 94+52.72). Estos
datos valores de cotas fueron comparados con sus similares contenidos en el perfil
geoldgico de la figura 3.3 y dispuestos en la tabla 3.7.
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Tabla 3.7. Analisis comparativo de las diferencias obtenidas en la LCS medida
en campo y calculadas por el MEF.

Seccion Diferencias
transversal de  Profundidad Cota Prof. NP Cota de las

estudio (m) (msnm) (m) MEF (m)  cotas (m)
Est.= 77+47.25 1.250 2.884 4.991 4.784 -0.207
Est.= 87+49.10 1.500 2.770 6.366 5.923 -0.443
Est.= 94+52.72 1.000 2.955 4.629 4.830 0.201

Al comparar los valores de diferencias en lo referente a las cotas del nivel
piezométrico, se evidencian valores aceptables técnicamente para la estimacion de
los posibles gastos que fluyen por cada una de las secciones transversales. Para
ello fueron verificados los gastos que pasan por cada una de las secciones y al
comparar los valores respecto al perfil de permeabilidad o perdidas esperadas

segun fue representado en la figura 3.4.

Al evaluar los resultados computados de las pérdidas estimadas por el MEF y los
valores discrepan numéricamente en valores que varian en un rango del
11 %- 0.36 % respectivamente. Estas diferencias se consideran aceptables desde
un enfoque tedrico por presentar valores muy proximos a los estimados en la
investigacion ingeniero geologica realizada a la cortina y aliviadero embalse

Boquerones.

Ademas, se realiza el calculo de la LCS tedrica por el método de Casagrande
empleando una rutina de calculo con el Mathcad v.15, la cual es anexada al
presente estudio con resultados muy similares a los datos de campo y los obtenidos
por el MEF (ver anexo 2).

Tabla 3.8. Analisis comparativo de las pérdidas calculadas por el MEF y los

promedios coincidentes alas distancias y secciones objeto de estudio.

Seccion | Gastos S/T+ Secc.De | Pérdidas | Perdidas Pérdidas
transversalde| 1MEF [Distancia| pérdidas MEF MEF promedio Diferencias
estudio (m%s) (m) |predominante| (m%s) (m*d) |geoldgicas(m/d) (m%d)
Est.= 77+47.25 7.69E-07 286.470 L1 2.20E-04 19.041 17.122 1.919
Est.= 87+49.10 4.33E-06 703.620 L2 3.04E-03 263.002 258.995 4.007,
Est.= 94+52.72 6.64E-06| 1251.890 L3 8.31E-03 718.204 720.840 -2.636
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3.3.CALCULO DEL FS DEL TALUD SECO DE LA CORTINA-CANAL EN EL EMBALSE

BOQUERONES

Para el calculo de la estabilidad del talud fueron utilizados los métodos de Jambu,
Bishop y Ordinario, los cuales estan implementados en el GeoStudio v2007. A partir

de los siguientes modelos (ver figuras 3.14-16).

4 . )

Figura 3.15. Andlisis del FS Seccién Est 94+52.72
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Figura 3.16. Analisis del FS Seccién Est 77+47.25
Para ello se tabularon los datos calculados en la tabla 3.9.

Tabla 3.9. Calculo del FS en el talud aguas debajo de la cortina embalse.

Secciones tipicas Jambu Felenio Bishop
Est.= 77+47.25 - 1.649 1.649
Est.= 87+49.10 1.479 1.481 1.426
Est.= 94+52.72 10.314 11.353 11.709

Al analizar los valores presentados en la tabla anterior (3.9) se evidencia el
cumplimiento de la seguridad de disefio para un FS mayor de 1.2-4 segun la norma
cubana para el disefio de presas de tierra propuestas por Armas (1987) y la
NAVFAC-DM2-02 (1986).

Estos valores del FS registrados en la Est= 94+52.72 se deben a la poca altura
gue posee la corona de la cortina con respecto a la cota del terreno natural donde
se encuentra la estructura, no siendo asi algun elemento o criterio técnico
considerado previamente. Por cuanto se verifica que el talud es estable y se
corresponde al estado actual del proceso de flujo del agua desde la presa mas los
aportes de las filtraciones del canal hacia el terreno natural. A realizar el analisis de
la estabilidad de taludes para las diferentes estaciones se obtienen resultados que
superan el valor normativo como criterio minimo para el FS del talud, por lo que se
muestra como valida la solucion ingenieril empleada en el talud seco de la cortina

en el embalse Boquerones.
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CONLISIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Al concluir con la investigacion, se presentan una serie de conclusiones que resumen los
principales aspectos contenidos en la memoria descriptiva, los cuales se enumeran a

continuacion:

1. Durante el proceso de revision bibliogréfica se constata la actualizacion de la
bibliografia especializada para los trabajos investigativos nacionales e internacionales
gque marcan una tendencia en el uso de la tecnologia y métodos para solucionar

problemas de filtraciones en paredes de suelo y estabilidad de taludes.

2. Se logré identificar las principales formulaciones y métodos para los cuales se aplican
a casos de estudio validos a considerar en la presente investigacion; por lo que opt6
en el uso del MEF como una herramienta fisico-matematica para el analisis del

fendmeno objeto de estudio en la presente investigacion.

3. Fue calculada la LCS teérica y comparada con los valores medidos en sondeos de
campo y ademas fueron calculados los gastos teéricos por los métodos MEF y
formulaciones clasicas respecto a los propuestos por la geologia con una valida
coincidencia técnica a pesar de presentar diferencias numéricas que rondan el 11 %

como valor maximo calculado.

4. En el célculo del FS se confirma que el talud es estable y el elevado valor del FS se

debe a la poca altura que posee la corona con respecto al terreno natural.
RECOMENDACIONES

Como resultado de nuevas lineas cientifico-técnicas a desarrollar identificadas durante el

proceso investigativo se realizan las siguientes recomendaciones:

1. Realizar estudios dinamicos a partir de sismos sintéticos para la evaluacion de la
estabilidad de los taludes en presas de tierras para calcular el estado tenso-

deformacional actual en el que se encuentra el embalse y posterior al siniestro.

2. Implementar otros modelos de riesgo en los que se incluyan diferentes patologias
de riesgos para poder realizar un analisis integral de la seguridad del proceso de

explotacién del embalse y de los riesgos asociados al canal.
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ANEXO 1. CALCcULO DE LA LCS POR EL METODO CASAGRANDE POR MEDIO DE UNA RUTINA

IMPLEMENTADA EN MATHCAD.

Datos iniciales

p = 5
- cm
Kv = 75810 °—
3
- cm
Ex = 75810 °—
3
h=%Mm
d = 17im
Calculo del coeficiente a: Nota: Se asume gue el gradiente hidraulico en este paso
&5 unitario. Ademas, al comparar los valores de gasto para
la seccion Est.=77+47.25 son un poco por encima de los
. \ valores en
1 [ iz .2 |
a==--4d"+h"-d) vl =2a
2 = 4 g
a = 012m y0 = 0247m

Calculo de la relacion g/k=Cof:
Cof = a-sin(e )-tan(g )

Cof = 0.016m

Ecuacién de la LSC:

AP e
k 2

Despejando y para obtener los valores a partir de x:

Donde:

vi= |0ifvl=2anrAi=0

Ryl
o 290 + 15.*[]2 otherwise

Dado que la propiedad de |a parabola que se forma en la Linea de Corriente Superior
(LCS) es de origen x=0y y=0 con un angulo de inclinacion de 45°.
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W=

0|m 0
0.746 1
1.025 5 . T . . 2
1.243 4 . 3
1.428 A _ 4
1.592 am ol i 5

174 6
iy 7] 7
1.877
0 1 | | | 8
2.005 0 10 20 30 40 S0
2.124 x{m 2
2.238 10
2.346 - 11
. Nota: Notase que el valor de corte en el gue aparece 12
2.449 el nivel freatico segun la cala C-22 contenida en 1z
5548 tabla comparativa 3.7 se registra el nivel pizsométrico 13
: en la distancia de 4921 m de profundidad desde la 14
2.643 superficie del terreno, valor muy similar 2l obtenido en
la representacion de la curva en esta secusncia de
calculo.
Se determinan las caidas de potencial A h:
Donde:
n-=e5 la cantidad de veces de caida del potencial v es
numéricamente igual a Mg
o= & n==¢
Ah = 1.022m
Finalmente se procede a determinar el gasto g por unidad de longitud
segun la expresion siguiente:
Donde:
I ok 1 I Nota: como la red de flujo asumida es formada por
g = k*h cuadrados esféricos perfectos. |as distanciasav b
i, s0n numéricamente iguales.
bh=a

Luego entonces:

Se calculan las diferencias de gasto (A g) para un solo cuadro de la red
de flujo asumida, pussio gue, por hipotesis, el suslo es homogeneo v 1as
A g son constantes en cada cuadro la red de flujo asumido.

sh . 2
Aag o= Kx-a-:l? Mg = T7.748x 107 12

3
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ANEXO 2. DATOS PRINCIPALES DE CAMPO Y GABINETE PROVENIENTE DE LOS ESTUDIOS
INGENIERO-GEOLOGICOS Y TOPOGRAFICOS
Tabla 3.1. Datos de los trabajos de perforacién y sondeo?.
Coordenadas Cota Prof. NP | Cota NP SPT

Cala [Profundidad (m) X Y (msnm) (m) (msnm) (m)
C-14 1,080 67428912 |[21458703 |2,812 - - -
C-15 1,250 67443471 [21454525 [2,884 544 2,340 -
C-19 1,500 67498197 [21438977 |2,770 637  [2,133 7,75
C-22 1,000 67542342 [21428431 2,955 - - -

Capa vegetal: Limo arcillosa de color pardo carmelitoso, con gravas pequefias de
diferentes litologias, ferrolitas y restos de plantas y raices. Puede aparecer
superficialmente o por debajo de los rellenos del dique del canal de drenaje donde

no fue retirada.

Capa 1. Material deluvial de color pardo grisaceo en ocasiones con algunas
ferrolitas y gravas pequenfas, clasifica geotécnicamente como una arena arcillosa
con grava, en la que predominan los granos gruesos, con un 45 % de limos y arcillas
de baja plasticidad, con una actividad coloidal alta (segun Skempton, 1953). La
arena es de grano fino, con un 3 % de arena gruesa, un 14 % de arena media y un
36 % de arena fina. Compuesta por un 54 % de granos gruesos. Presenta un limite
liquido (LL) de 19,5 % y un indice de plasticidad (IP) de 9,8 %, una humedad 6ptima
(wo) de aproximadamente 13,7 %, 8,2 % por debajo de la natural. La densidad seca
maxima es de 1,857 g/cm?3, segln el ensayo Préctor Estandar. Clasifica segun
SUCS como SC. Presenta un angulo de friccion interno (9) de 22,70° Sex y una

cohesion (c) de 18,0 kPa (segun Ensayo Cortante UU).

Capa 3: Arcilla ligera arenosa con ferrolitas en ocasiones abundantes, de color gris
verdoso en ocasiones abigarrado con tonalidades rojizas y negras producto de la
oxidacion, en la que predominan los granos finos, limos y arcillas de baja plasticidad,
con una actividad coloidal media (segun Skempton, 1953). La arena es de grano
fino, con un 4 % de arena gruesa, un 11 % de arena media y un 15 % de arena fina.

Un potencial de expansion (hl) alto (segun Seed et al., 1962). Es muy hidrdfila.

2 En las cotas Prof. NP el valor correcto es de 5.44 m y 6.37 m respectivamente.
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Presenta un limite liquido (LL) de 48,9 % y un indice de plasticidad (IP) de 29,5 %,
una humedad 6ptima (wo) de aproximadamente 21,2 %, 3,4 % por debajo de la
natural. La densidad seca maxima es de 1,613 g/cm?3, segln el ensayo Préctor
Estandar. El indice de compresion es 0,31 y el de expansion 0,06 (Segun Nagaraj
y Murty, 1985), asimismo presenta una moderada compresibilidad (Segun Sowers
& Sowers, 1975); el modulo de deformacion para carga 8 kg/cm2 presenta un
promedio de 13,76 MPa, por lo que posee una capacidad de deformacion media y
una capacidad soportante aceptable. Clasifica segun SUCS como CL. Presenta un
angulo de friccion interno (&) de 16,10° Sex y una cohesion (c) de 75,8 kPa (segun

Ensayo Cortante UU). De origen eluvial.
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Tabla 3.2. Resumen geotécnico Capa 1y Capa 3.

e e e e e e mmemmeeimm mm —mmemm e - =
RESUMEN GEOTECNICO DE SUELDS
Capa 1 Capa 3
T A SMB. | UM TTUIN [ mAx | PRoM | MIN MAX | PROM
Gravas G b 0 4 2 0 10 3
Arena A L] M 70 5 13 44 30
Limo L 1 0 | s 41 20 43 30
Arcilla A 1 1 11 4 1 37 28
Limite Liguido LL L] 18,3 18,7 19.5 328 2.7 43,8
Limite Plastico LP iy 8.8 10.0 2.4 13,7 253 19.4
Indice plastico IP L] 2.3 10,1 8.7 16,8 49,7 28,5
Humedad natural =n L] 218 21,8 218 114 326 246
Densidad seca i gom® | 1,654 | 1,654 1,854 1,383 1928 1,805
Densidad himeda " gom® | 2,002 | 2002 | 2002 1,833 2154 1,872
Relacidén de vacios 3 - 0628 | 0626 | 0828 0,658 0,938 0,807
Saturacion § L] - - 4 79 o8 01
indice de consistencia Ie - 0,39 1.02 0.70
Humedad dptima o, k] 127 14 4 13,7 15,0 28,1 212
Densidad seca maxima Yamin pem’ | 1,840 | 1800 [ 1857 1,483 1,800 1,813
Densidad himeda ¥ gem' | 2,100 | 2,131 2112 1,841 2084 1,951
Rel. de vacios minima Fuin - 0423 | 0405 | 0483 0517 | 0882 | 0,733
Saturacion maxima 5 L) &0 g1 a0 72 ] &1
Peso especifice Gs - 2690 | 2750 | 2710 2,710 2,820 2,778
Cohesion C Kpa - - - - - w7
Ensayo Cortante CD Angulo de friccidn interno & "sex - - - - - 135
Cohesign C Kpa - - 13.0 18,1 161,2 75.8
Ensayo Cortante U [ o o de friccion inferna. | & er | - - 27 85 | 174 | 181
Madulo de deformacion E; mFa - - 18.0 pa 206 13,7
Cioef. Compresibilidad avy milE - - 0,00008 | 0,007 |0,00018 | 0,00013
Coef. Consolidacion CVy | omsep - - 10,00012 | 0,000 |0,00088 | 0,000138
CLASIFICACION 5UCS sC CL

Capa 3a: Arena arcillosa de color grisaceo amarillento con manchas de oxidacién
con gravas de diferentes litologias y abundantes ferrolitas (mocarrero), en la que
predominan los granos gruesos, con un 35 % de limos y arcillas de baja plasticidad,
con una actividad coloidal alta (segun Skempton, 1953). La arena es de grano
medio, con un 21 % de arena gruesa, un 28 % de arena media y un 7 % de arena
fina. Compuesta por un 65 % de granos gruesos. Presenta un limite liquido (LL) de
35,1 % y un indice de plasticidad (IP) de 20,8 %, una humedad éptima (wo) de
aproximadamente 13,5 %, 1,4 % por debajo de la natural. La densidad seca maxima
es de 1,855 g/cm?, seguln el ensayo Préctor Estandar. Clasifica segin SUCS como
SC. Presenta un angulo de friccion interno (&) de 17,70° Sex y una cohesion (c) de

53,0 kPa (segun Ensayo Cortante UU). De origen eluvial.
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Capa 4: Material eluvial con abundantes nédulos y vetas de carbonato e
intercalaciones de poco espesor de areniscas y limolitas, de color gris verdoso a
amarillento, se comporta como una arcilla ligera arenosa, en la que predominan los
granos finos, limos y arcillas de baja plasticidad, con una actividad coloidal alta
(segun Skempton, 1953). La arena es de grano medio, con un 6 % de arena gruesa,
un 20 % de arena media y un 17 % de arena fina. Un potencial de expansion (hl)
medio (segun Seed et al, 1962). Es muy hidrofilo. Presenta un limite liquido (LL) de
36 % y un indice de plasticidad (IP) de 17,2 %, una humedad Optima (wo) de
aproximadamente 15,6 %, 12,8 % por debajo de la natural. La densidad seca
maxima es de 1,798 g/cm?, segln el ensayo Préctor Estandar. El indice de
compresion es 0,23 y el de expansion 0,05 (Segun Nagaraj y Murty, 1985),
asimismo presenta una moderada compresibilidad (Segun Sowers & Sowers, 1975);
el médulo de deformacién para carga 8 kg/cm? presenta un promedio de 10,82 MPa,
por lo que posee una capacidad de deformacion media y una capacidad soportante
aceptable. Clasifica segun SUCS como CL. Presenta un angulo de friccion interno
(D) de 19,9° Sex y una cohesion (c) de 41,2 kPa (segun Ensayo Cortante UU).
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Tabla 3.3. Resumen geotécnico Capa 4 y Capa 3a.

it [ ¥

RESUMEN GEOTECNICO DE SUELOS
Capa 3a Capa 4
e SIMB. | UM MIN | MAX | PROM | MIN MAX | PROM
Gravas G i 1 22 9 0 15 ]
Arena A k] 39 liLi] ] 7 h2 43
Limo L ki) 11 35 12 23 47 3a
Arcilla A ki) 10 25 18 5 27 14
Limite Liquido LL ki) 20,2 44 4 35.1 28.6 47.8 35,8
Limite Plastico LP k] 12,4 16,9 14,3 13,1 288 18,4
indice plastico P k] 7.8 28,5 20,8 13,4 216 17,2
Humedad natural an L] 11.7 233 14,8 247 21 284
Densidad seca Ta glem® 1,584 1.838 1.640 1,350 | 1416 1,384
Densidad himeda ¥r giem® 1,860 | 2,180 | 2108 1,724 | 1,824 1,786
Relacion de vacios 3 - 0402 | 06500 | 0508 | D943 | 1,008 | 0874
Saturacion 5 ki) 5 a3 B4 B3 B8 5
Iindice de consistencia I - 0,84 1.25 0,25 0,11 0.52 0,20
Humedad optima @ kL] 11,1 17.8 13.5 12.3 18.5 15,8
Densidad seca maxima Vomiz | ECE’ 1,644 1.034 1.855 1.885 1,888 1,788
Densidad himeda ¥r gcm® 1,800 2,183 2004 1,973 2,134 2,076
Rel. de vacios minima Buin - 0413 | 0673 | 04387 | 0462 | 0646 | 0,543
Saturacidn maxima 5 Wy 83 38 77 7 B 78
Peso especifico Gs - 2,670 2,820 2,738 2,740 2,800 2 T&7
Ensayo Cortante CD Cohesion S C Kpa 20,8
Angulo de friccién interno [ = i7.0
Cohesicn C Kpa 50.41 63.81 53.0 28.2 aa.5 41.2
Ensayo Cortante ULl 13 ilo de fricsién interno. |4 '51:1 1423 | 1022 | 177 | 173 | 188 | 120
Médulo de deformacion Es mFa 8,10 21.15 16,8 82 127 10,8
Coef. Compresibilidad avy | cm¥le | 000006 | 0,00017 | 0.00010 | 0,00014 | 0,00024 | 0,00018
Coef. Consolidacion cvy | cmizep | 0,00004 (0, 13788 | 0.03481 | 0,00003 | 0,00048 | 0,00018
CLASIFICACION SUCS S CL

Relleno 1: Material de relleno mas fino que conforma el cuerpo del dique, es de
coloracién grisaceo a pardo amarillento a veces con tonalidades rojizas y algunas
ferrolitas, esta compuesto por una arcilla ligera arenosa, en la que predominan los
granos finos, limos y arcillas de baja plasticidad, con una actividad coloidal media
(segun Skempton, 1953). La arena es de grano fino, con un 6 % de arena gruesa,
un 11 % de arena media y un 12 % de arena fina. Un potencial de expansion (hl)
alto (segun Seed et al., 1962). Es muy hidrdfilo. Presenta un limite liquido (LL) de
37,8 % y un indice de plasticidad (IP) de 21,1 %, una humedad Optima (wo) de
aproximadamente 16,8 %, 2,2 % por debajo de la natural. La densidad seca maxima
es de 1,725 g/cm?, segun el ensayo Préctor Estandar. El indice de compresion es
0,25y el de expansion 0,05 (Segun Nagaraj y Murty, 1985), asimismo presenta una
moderada compresibilidad (Segun Sowers & Sowers, 1975); el mdédulo de
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deformacién para carga 8 kg/cm? presenta un promedio de 11,05 MPa, por lo que
posee una capacidad de deformacion media y una capacidad soportante aceptable.
Clasifica segun SUCS como CL. Presenta un angulo de friccion interno (&) de
17,0° Sex y una cohesion (c) de 51,30 kPa (segun Ensayo Cortante UU).
Practicamente esta conformado por el material extraido durante la excavacion del

canal de drenaje de la Capa 3.

Relleno 2: Material de relleno mas grueso en la conformacion del dique, de color
carmelitoso a rojizo con manchas de oxidacion de color negro, se compone
granulométricamente por una arena arcillosa con grava, en la que predominan los
granos gruesos, con un 37 % de limos y arcillas de baja plasticidad, con una
actividad coloidal media (segun Skempton, 1953). La arena es de grano fino, con
un 12 % de arena gruesa, un 20 % de arena media y un 21 % de arena fina.
Compuesta por un 63 % de granos gruesos. Presenta un limite liquido (LL) de
36,3 % y un indice de plasticidad (IP) de 20,9 %, una humedad éptima (wo) de
aproximadamente 15,0 %, 2,6 % por debajo de la natural. La densidad seca maxima
es de 1,815 g/cm3, seguln el ensayo Préctor Estandar. Clasifica segiin SUCS como
SC. Durante la conformacion del dique es el material aportado por la Capa 3a en la

excavacion del canal de drenaje.

Capa 5a: Eluvio de caliza compuesto por un material margoso de color grisaceo a
amarillento con gravas de caliza y silice, con abundantes nédulos y vetas de
carbonato, en general desde el punto de vista granulométrico se compone de una
arcilla ligera arenosa, en la que predominan los granos finos, limos y arcillas de baja
plasticidad, con una actividad coloidal muy baja (segun Skempton, 1953). La arena
es de grano fino, con un 7 % de arena gruesa, un 10 % de arena media y un 10 %
de arena fina. Un potencial de expansion (hl) medio (segun Seed et al., 1962). Es
muy hidrdfilo. Presenta un limite liquido (LL) de 29,9 % y un indice de plasticidad
(IP) de 13,7 %, una humedad Optima (wo) de aproximadamente 17,9 %, 9,0 % por
debajo de la natural. La densidad seca maxima es de 1,699 g/cm3, segun el ensayo
Préctor Estandar. El indice de compresiéon es 0,19 y el de expansion 0,04 (Segun
Nagaraj y Murty, 1985), asimismo presenta una baja compresibilidad (Segun
Sowers & Sowers, 1975); el moédulo de deformacién para carga 8 kg/cm? presenta
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un promedio de 17,82 MPa, por lo que posee una capacidad de deformacion baja 'y
una capacidad soportante buena. Clasifica segun SUCS como CL. Presenta un
angulo de friccion interno (&) de 14,60° Sex y una cohesion (c) de 87,7 kPa (segun
Ensayo Cortante UU). Contiene en su composicion intercalaciones de la Capa 7 y

bloques de caliza (Capa 5).

Tabla 3.3. Resumen geotécnico Relleno 1y Relleno 2.

RESUMEN GEOTECNICO DE SUELOS
Relleno 1 Relleno 2
AL SIMB. | UM MIN | MAX | PROM | MIiN MAX | PROM
Gravas G L] 2 12 3] 4 15 10
Arena A Ly 18 42 ] 42 G4 53
Limo L iy ar a4 44 10 23 13
Arcilla A Wy 4 40 21 7 34 19
Limite Liquido LL Wiy 233 544 are 23.1 45.3 35,3
Limite Plastico LP iy 14,0 248 16,7 11.8 23.5 15,4
indice plistico IP Wiy B4 28,3 21,1 7.2 29.1 20,9
Humedad natural o Wiy 12,4 338 18,0 11.7 78 17.8
Densidad seca Ya gicm’ 1,356 1.830 1.689 1,509 1,866 1,758
Densidad himeda T gfcm® 1,800 2078 1.887 1,931 2,132 2,055
Relacién de vacios [ - 0,533 1,064 0,807 0,471 0,775 D557
Saturacion 5 Uy B4 g2 53 74 g5 a8
indice de consistencia Ic - 0,14 1.21 0,76 0.55 1.06 10,88
Humedad dptima By Y 11.9 21,2 16,8 12.8 19.7 15,0
Densidad seca maxima fomsz | Eicm’ 1,518 1,880 1,725 1,728 1,915 1,815
Densidad hiimeda T giem® 1,785 2,114 2012 2004 | 2187 2,086
Rel. de vacios minima Buin - 0430 | 0650 | 0614 | 0474 [ 0,825 | 0537
Saturacién maxima 5 L 80 34 i 71 g2 78
Peso especifico Gs - 2,720 2.810 2773 2710 | 2880 2,768
Cohesion C Kpa - - 35,80 272 2 BE 2,77
Ensayo Cortante CD Angulo de friccidn interno # "sex - - 18,11 - - -
Ensayo Cortante UU Cohesion — C Kpa 48 'L'-? 6275 51.3 252 1254 40,7
Angulo de friccidn interno L] "sEX 16.17 16,64 17.0 14.0 23.5 18.8
Madulo de deformacion E, mPa 9,58 12,683 11,1 11.6 223 17,2
Coef. Compresibilidad avs | cmle | 0,00011 [ 0,00017 | 0,.00015 | 0,00006 {0,00012 | 000002
Coef. Consolidacidn cvy | cmé/sep | 0,0005 | 0,00000 | 0.00030 | 0,00007 | 0,00025 | 0,00040
CLASIFICACION SUCS CL SC

Capa 6: Limolita de color gris verdoso con tonos amarillentos, con intercalaciones
de poco espesor de arenisca de grano fino y conglomerados polimicticos, es una
semirroca compuesta desde el punto de vista granulométrico por una arcilla ligera
arenosa, en la que predominan los granos finos, limos y arcillas de baja plasticidad,
con una actividad coloidal media (segun Skempton, 1953). La arena es de grano
medio, con un 5 % de arena gruesa, un 14 % de arena media y un 12 % de arena

fina. Un potencial de expansion (hl) alto (segun Seed et al., 1962). Es muy hidrdfilo.
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Presenta un limite liquido (LL) de 41,3 % y un indice de plasticidad (IP) de 22,1 %.
Clasifica segin SUCS como CL. Presenta un angulo de friccion interno (&) de
16,63° Sex y una cohesion (c) de 51.60 kPa (segun Ensayo Cortante UU).

Capa 7: Arcilla densa de color abigarrado, en ocasiones con nodulos y vetas de
carbonato, en la que predominan los granos finos, limos y arcillas de alta plasticidad,
con una actividad coloidal media (segun Skempton, 1953). La arena es de grano
fino, con un 1 % de arena gruesa, un 1 % de arena media y un 7 % de arena fina.
Un potencial de expansién (hl) muy alto (segun Seed et al., 1962). Es muy hidrofilo.
Presenta un limite liquido (LL) de 77,7 % y un indice de plasticidad (IP) de 50,6 %,
una humedad 6ptima (wo) de aproximadamente 37,8 %, 11,7 % por debajo de la
natural. La densidad seca maxima es de 1,299 g/cm?3, segln el ensayo Préctor
Estandar. El indice de compresion es 0,5 y el de expansion 0,1 (Segun Nagaraj y
Murty, 1985), asimismo presenta una alta compresibilidad (Segun Sowers&Sowers,
1975); el médulo de deformaciéon para carga 8 kg/cm? presenta un promedio de
22,70 MPa, por lo que posee una capacidad de deformacion baja y una capacidad
soportante buena. Clasifica segun SUCS como CH. Presenta un angulo de friccion
interno (&) de 10,10° Sex y una cohesién (c) de 91,70 kPa (segun Ensayo Cortante
UU). Aparece en forma de intercalaciones dentro de la Capa 5a.

Capa 2: Material aluvial de color gris oscuro a negro con intercalaciones que
presentan un notable aporte de materia organica, compuesto granulométricamente
por una arcilla ligera, en la que predominan los granos finos, limos y arcillas de baja
plasticidad, con una actividad coloidal muy baja (segiin Skempton, 1953). La arena
es de grano fino, con un 1 % de arena gruesa, un 6 % de arena media y un 25 % de
arena fina. Un potencial de expansion (hl) alto (segun Seed et al., 1962). Es muy
hidrofilo. Presenta un limite liquido (LL) de 43,9 % y un indice de plasticidad (IP) de
26,9 %, una humedad Optima (wo) de aproximadamente 17,9 %, 13,6 % por debajo
de la natural. La densidad seca maxima es de 1,698 g/cm3, segun el ensayo Proctor
Estandar. El indice de compresion es 0,28 y el de expansion 0,06 (Segun Nagaraj
y Murty, 1985), asimismo presenta una moderada compresibilidad (Segun Sowers

& Sowers, 1975); el médulo de deformacién para carga 8 kg/cm? presenta un
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promedio de 10,4 MPa, por lo que posee una capacidad de deformacion media y

una capacidad soportante aceptable. Clasifica segiin SUCS como CL.

Tabla 3.4. Resumen geotécnico Capa 5ay Capa 6.

RESUMEN GEOTECNICO DE SUELOS

Capa Ja Capa 6
e SIMEB.| UM MiN | mAx | PROM | MIN | MAX | PROM
Gravas G k] 0 16 g o] 17 12
Arena A LL] 7 52 7 12 48 3
Limo L Li] 13 a0 44 29 38 34
Arcilla A kL] i e 21 18 26 23
Limite Liguido LL Wy 18,8 52,9 202 4, 45,2 41,3
Limite Plastico LP Li] 1.0 5 16,2 14.5 3.8 19.2
indice plastico IP Li] 16 28.3 13,7 24.4 221
Humedad natural an bl 1.0 48,0 262 -
Densidad seca e glem” 1,220 1.800 1.505 -
Densidad himeda 1r glem” 1,687 2.143 1.688 -
Relacidn de vacios B - D453 1.111 0764 -
Saturacion S L) 47 o8 77 -
Iindice de consistencia le - 085 | 138 0,77 -
Humedad Sptima . by 133 320 17.8 -
Densidad seca maxima Yémiz | BCH’ 1.402 1.883 1,689 -
Densidad himeda ¥r glcm® 1,814 2.151 1.887 -
Rel. de vacios minima Buin - 0,454 1,005 | 0.6 -
Saturacién maxima 5 b a7 92 T8 - - -
Peso especifico Gs - 2,710 2,840 2758 2760 | 2.760 2,780
Ensayo Cortante UU Cohesidgn — C Kpa 22068 | 113,08 BT.T 51.6
Angulo de friccidn interno [] "SET 11.10 1918 14,6 18.6
Madulo de deformacian Ex mFa 8,70 28.87 17.8 23.3
Coef. Compresibilidad avy | cmkg [0,00006 | 0,00026 | 000011 10,0007
Coef. Consolidacion cveg | cmi/sep | 0,00003 | 0,00111 | 0.00031 - 0,005
CLASIFICACION SUCS CL CL

Capa 2a: Material aluvial de color pardo grisdceo compuesto por una arena arcillosa

con gravas de diferentes litologias, en la que predominan los granos gruesos, con

un 26 % de limos y arcillas de baja plasticidad, con una actividad coloidal media

(segun Skempton, 1953). La arena es de grano fino, con un 6 % de arena gruesa,

un 24 % de arena media y un 40 % de arena fina. Compuesta por un 74 % de granos

gruesos. Presenta un limite liquido (LL) de 26,6 % y un indice de plasticidad (IP) de

14,3 %, una humedad éptima (wo) de aproximadamente 13,8 %, 1,4 % por debajo

de la natural. La densidad seca maxima es de 1,780 g/cm3, segln el ensayo Préctor

Estandar. Clasifica segun SUCS como SC. Presenta un angulo de friccion interno
(@) de 18,10° Sex y una cohesion (c) de 52,60 kPa (segun Ensayo Cortante UU).
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Presenta filones o intercalaciones de poco espesor de material aluvial mas fino con

presencia de materia organica.



Tabla 3.5. Resumen geotécnico Capa 7 y Capa 2.

ANEX0S

RESUMEN GEOTECHNICO DE SUELDS

CapaT Capa 2
e SIMB. | UM MIN MAX | PROM | MIN MAX | PROM
Gravas G 4 0 3 1 1] 1 1
BArena A L] 2 16 g 25 40 32
Limo L L ke it 48 7 v 32
Arcilla A L] 27 54 42 32 38 35
Limite Liguids LL by 56,8 BE 1 777 420 458 438
Limite Plastico LP by 21,8 325 s | 16.4 17.7 17.0
indice plastico P 4 5 67,9 50,6 256 281 26,9
Humedad natural an 4 27 474 Ir.e 301 328 1.5
Densidad seca Ta gicm® 1,130 1,388 1,305 1421 1,457 1,438
Densidad himeda I glcm® 1,881 1,876 1,784 1,886 1.907 1,887
Relacion de vacios e - 0,221 1.287 1,104 0,853 0,901 0,877
Saturacion 5 4 g2 100 il g5 Ba ar
indice de consistencia I - 0,55 0,82 0,71 046 047 0,48
Humedad optima 2 ] 18,5 3.7 26,1 17.6 18.2 17.8
Densidad seca maxima Fimiz gicm’ 1,335 1.678 1474 1,872 1,724 1,608
Densidad himeda T gicm’ 1,785 1,852 1.858 1,978 2,028 2,003
Rel. de vacios minima Prin - 0,803 1,062 | 0890 | 0812 | 085 [ 0634
Saturacién maxima 5 oy 68 a6 81 i7 80 79
Peso especifico Gs - 2 880 2820 2788 2700 | 2780 2738
C Kpa 50,34 - -
Ensayo Cortante LD Angulo de friccidn interno & "sex - - 7.78 - -
Ensayo Cortante UU — C Kpa TB.08 103.Di5l |7 - -
Angulo de friccién interno L] "seX 0,84 1037 10,1 - - -
Modulo de deformacion E, mPa 0,08 43,34 27 104 104 10,4
Coef. Compresibilidad avy | cmile | 0,00003  0,00024 | 0,00011 | 0,0001& | 0,00018 | 0,00017

Coef. Consolidacidn

cvy | em¥sep | 0,00002 | 0,17083

0.01473

0,00002 | 0,00005 | 000004

CLASIFICACION SUCS CH

Capa 5: Caliza organdgena con huellas carsicas, muy fracturada y porosa, con

material terrigeno rellenando grietas y oquedades, en ocasiones de aspecto

brechoso con clastos de silice, los fésiles que presenta son de conchas y caracoles

de moluscos de origen marino, su coloracion varia de blanco grisaceo con vetas

rosaceas a gris verdoso y en ocasiones con manchas de oxidacién de color negro.



Tabla 3.5. Resumen geotécnico Capa 2a

RESUMEMN GEQTECNICO DE SUELDS
A
PARAMETROS SIME. | UM R
Gravas G L] 1 7 4
Arena A i) 62 L 70
Limo L Wiy 3 18 14
Arcilla A L] 7 10 12
Limite Liquido LL ] 26,6 26,8 26,8
Limite Plastico LP iy 12,2 12,2 iz2
indice plistico IF iy 14,3 14,3 14.3
Humedad natural L] L) 15,2 15,2 15,2
Densidad seca Ta gicm® - - 1,870
Densidad himeda Tr gicm® - - 2,151
Relacion de vacios e - - - 0.440
Saturacion 5 iy - - a1
indice de consistencia le - - - 0,80
Humedad optima [ 4y 12.8 14,8 13.8
Densidad seca maxima Yimiz gicm’ 1,770 1,731 1,780
Densidad hiomeda ¥r giom® | 2020 | 2,032 | 2025
Rel. de vacios minima Pruin - 0528 | 0,538 | 0.531
Saturacién maxima 5 L] &6 76 71
Peso especifico Gs - 2700 | 2750 | 2720
Cohesidn C Kpa - - -
Ensayo Cortante CD Angulo de friccidn interno ¢ "sex - - -
Ensayo Cortante UL Cohesion S C Kpa - - 52,8
Angulo de friccidn interno [] "seT - - 18.1
Madulo de deformacion E, mPa - - 380
Coef. Compresibilidad avy | cmikg - - 0.00004
Coef. Consolidacion cvy | cotisep - - 0.00078
CLASIFICACION SUCS SC

Tabla 3.6. Analisis estadistico de las permeabilidades por capas
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Kf (mid) R1 Rz 1 Zy 2a 3 3a 5a 5 T
Minima 0006 | o0.018 | 0084 | 0226 | oooe | o016 | 0006 | 0.017 | 1.054 | 0.014
Maximo 3.054 | 3.865 | 0318 | 0660 | 0034 | 0.914 | 0,011 | 6812 | 47.830 | 0.022
Promedio 0380 | 0412 | 0181 | 0443 | 0025 | 0285 | o000 [ 1236 | 17.230 | 0.018
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