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RESUMEN

Esta tesis aborda el disefio de un tramo de 500 metros del canal minero del tajo
Pampacancha, utilizando dos tipos de revestimiento: geoceldas HDPE rellenas de concreto y
concreto armado. El trabajo se enfoca en realizar los disefios correspondientes, elaborar
metrados, analisis de precios unitarios, presupuesto y cronograma de obra, con el objetivo de
comparar variables econdmicas (tiempo y costo) y técnicas (durabilidad y espesor del

revestimiento).

El objetivo principal es analizar las ventajas y desventajas de los canales de geoceldas en
comparacion con los tradicionales de concreto armado, evaluando tanto los aspectos técnicos
como econdmicos derivados de los disefios. Para ello, se parte de las propiedades
hidrologicas, geométricas y geotécnicas del canal. A continuacion, se desarrollan los disefos
de ambos tipos de revestimiento, considerando posibles fallas por corte, flexion, volteo y
deslizamiento. Ademas, se realiza un analisis exhaustivo de la durabilidad de ambos disefios

frente a fisuracion, desgaste y exposicion a rayos UV.

Los resultados muestran que las geoceldas rellenas de concreto representan una alternativa
economica, facil de instalar y duradera, superando al concreto armado en cuanto a eficiencia
y costos. Este revestimiento ofrece mayores ventajas operativas y es mas resistente en
comparacion con los canales tradicionales con juntas, contribuyendo a una mayor

sostenibilidad del proyecto.
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CAPITULO 1. Introduccion

En la presente investigacion, se planteard el disefio de un canal hidraulico abierto que
funcionard como medio de transporte hidraulico para la movilizacion del flujo desde un punto
a otro. Asimismo, la descrita estructura hidraulica sera disefiada y estabilizada mediante el uso
de geosintéticos, que, segun Chavez (2018), son materiales poliméricos sintéticos que

interactuan con el suelo para mejorarlo.

El canal a disefar es el canal de agua del tajo de Pampacancha, ejecutado por Hudbay
Minerales. En la ejecucion del proyecto, se hizo el disefio del tramo considerando un caudal
constante de 41.2m3/s . A partir de los datos del expediente técnico elaborado por Hudbay
Minerales, se obtendran las diferentes condiciones climatoldgicas, hidricas y geotécnicas del

proyecto.

Se realizara el disefio del canal con 2 tipos de revestimiento: concreto armado y geoceldas
rellenas de concreto. Con el fin de obtener metrados, presupuestos, cronogramas de obra y
planos de construccion, para comparar los disefios del canal mediante la comparacion de las

variables: costo, tiempo y espesor de revestimiento.

El eje central sobre el que se plantea la presente investigacion es las ventajas en la aplicacion
de geoceldas. Segiin Chavez (2018), estas son consideradas como un geo-otro cuyo objetivo es
trabajar como encofrado de materiales resistentes, para lograr una defensa riberefia ante
sedimentos y flujos de alta velocidad. La metodologia y procedimientos previos seran
indispensables para el disefio y aplicacion de una geocelda que cumpla con todos los

parametros y requerimientos necesarios para el correcto funcionamiento del canal.
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1.1.  Objetivos

o Objetivo general:
Comparar el diseno de un canal revestido con geoceldas HDPE rellenas de concreto
con un canal revestido con concreto armado, empleando como variables técnicas al
espesor de revestimiento y la durabilidad, y como variables econémicas al tiempo y

costo de ejecucion.

o Objetivos especificos:
- Recopilar los datos hidraulicos y geotécnicos que definan las caracteristicas del
canal.
- Disefar, mediante la informacion recopilada, las dimensiones y caracteristicas de
un canal con revestimiento de concreto y, adicionalmente, otro estabilizado con
geoceldas para que se cumpla la funcion de transporte hidraulico.

- Comparar el presupuesto, tiempo, y espesor de revestimiento entre ambos canales.

1.2.  Alcance

El uso de geosintéticos corresponde a una tecnologia innovadora que se ha posicionado como
una alternativa viable en los proyectos ingenieriles. Para el caso de esta tesis, si se lo compara
con el concreto armado, las geoceldas se presentan como una opcidon mas sostenible, dado
que su produccion requiere menos energia y emite meno gases de efecto invernadero, lo que
refiere a un menor impacto ambiental. Ademas de que las mismas son totalmente reciclables

y se pueden reutilizar en otros proyectos de construccion.

Asimismo, entre sus principales ventajas esta su ligereza y facilidad al momento de instalar,
lo que conlleva a una reduccion en el costo y el tiempo de construccion, en comparacion a los

canales que utilizan inicamente concreto armado.

1.3.  Justificacion

El agua y demas recursos hidricos son utilizados para una amplia variedad de propositos
como lo son el riego, energia o abastecimiento de agua potable; por ello su manejo y
aprovechamiento debe ser regulado. El disefio y desarrollo de estructuras que asisten al
control del agua son proyectos especiales que se enfrentan a un grupo unico y especifico de
condiciones fisicas y meteoroldgicas a las cuales deberé adaptarse. El presente proyecto
busca optimizar el disefio de estas estructuras, mostrando una alternativa mas econémica y

con menor tiempo de ejecucion.
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Al ser un proyecto ingenieril, se tiene en consideracion la optimizacion de recursos y tiempo
de construccion del proyecto, por lo que plantear soluciones complementarias que cumplan
con los requerimientos solicitados es parte de la evolucion de procesos en el mundo de la
ingenieria. El disefio de un canal hidraulico reforzado con geoceldas para el transporte y uso
de recursos hidricos sera el eje central en el que se basara la presente tesis, donde se pretende
aportar el entendimiento y difundir una metodologia que potenciara el proceso constructivo

en canales abiertos.

1.4. Delimitacion

El tramo de disefio seran 500 metros del canal minero NCP-2, el cual traslada agua con
sedimentos. Estd ubicado en el tajo de Pampacancha, distrito Liviataca, provincia de

Chumbivilcas del departamento de Cusco. Cuenta con un caudal controlado de 41.2m3/s.

El disefio del revestimiento con concreto armado seguird los ensayos y conocimientos extraidos
por varios autores y casos practicos de disefio de canales hidraulicos. Por otro lado, el disefio
del revestimiento de geoceldas rellenas de concreto seguira la normativa GS-15, y la ASTM

correspondiente.
1.5. Limitaciones

Dado que el caudal es controlado, no se realizaran estudios hidraulicos para determinar las
variables y caracteristicas del flujo. No se realizara un programa de exploracion geotécnico,

por ende, se empleara los datos obtenidos por Hudbay Minerals sobre el canal a disenar.

1.6. Metodologia

Se obtendran los parametros geotécnicos e hidraulicos a partir del expediente técnico de
Hudbay Minerales. Luego, se procedera con el disefio del canal con revestimiento de
concreto armado, y con revestimiento de geoceldas rellenas de concreto. Después, se
calcularan los metrados, precios unitarios, el presupuesto y cronograma de obra para ambos
disefios. Finalmente, se realizara un analisis comparativo entre ambos disefios, evaluando las

variables de tiempo, costo y espesor de revestimiento.
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1.7. Normativa Aplicable

El disefio del canal sera sometido a las siguientes normas:

Norma E.060 “Concreto Armado” (2020): Esta norma rige el disefio de
elementos de concreto armado. El canal revestido con concreto armado sera
disefiado bajo los parametros de esta norma.

GRI - GS 15 “Test Methods, Test Properties and Testing Frequency for
Geocells Made From High Density Polyethylene (HDPE) Strips” (2013): Esta
norma fija las especificaciones técnicas y pautas para el disefio de geoceldas
HDPE. El canal revestido con geoceldas rellenas de concreto sera disefiado bajo

los parametros de esta norma.
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CAPITULO II. Marco Teérico
2.1. Antecedentes de aplicaciones de geoceldas

2.1.1. Antecedentes internacionales

El uso del primer prototipo de geocelda es del afio 1986, para fines militares el USCOE disefia
una celda HDPE de 200mmx200mx200mm, lisa, sin perforaciones y que servia como

confinamiento de arena y contaba con poca vida ttil. Se empleaba para cargar equipo militar.

Figura 2.1: Sandgrid (Global Security Org, 2022).

A partir de ello, Robert Koerner obtiene que la resistencia a la extraccion del relleno de la

celda se calcula mediante:

2.1)

H
o, = ZBUhtan6

Con dicha ecuacion, se determina que el sistema no estaba optimizado, por lo cual se
procedid a modificar la seccion, y realizarle perforaciones y variaciones al diametro y altura
de la celda hasta llegar al producto actual que esta normado por la GS-15 del GRI desde el
afio 2013.

En el afio 2016, se empleo la solucion de geoceldas HDPE rellenas de concreto, como
alternativa en un canal minero en la ciudad de Concei¢cao de Mato Dentro, en el estado de
Minas Gerais, y la unidad de procesamiento en Alvorada de Minas. En un oleoducto de

529km de extension, el cual atraviesa 33 ciudades.
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Figura 2.2: Geoceldas HDPE rellenas de concreto en canal minero de Brasil,

extension de 529km (TDM, 2016).

Trajo como beneficios un montaje rapido, manual y seguro, eliminando la necesidad tanto de
mallas de acero de refuerzo como de encofrados de madera o metalicos a lo largo de los

taludes.

2.1.2. Antecedentes nacionales

El pasado de la geocelda se remonta al mismo Peru, en los afios 2500 A.C. en Caral, la cultura

Supe, con las denominadas Shicras:

Figura 2.3: Shicra (PUCP, 2021).
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Eran sistema de confinamiento para cimentar la construccion de piramides como técnica de
construccion antisismica. Fueron encontradas en los nicleos de las piramides de Caral. Las
Shicras son bolsas hechas con fibras vegetales y drizas, rellenas con bloques de piedra

(Servindi, 2021).

Hasta el dia de hoy, son un sistema de confinamiento efectivo y econémico, que funciona en
construcciones con adobe. A partir de este concepto de confinamiento, nacen los primeros

prototipos de las geoceldas, los cuales hoy en dia llevan a un disefio mucho més avanzado.

En cuanto a proyectos recientes, uno de los mas grandes a nivel nacional es el proyecto
Toromocho, que se localiza en el distrito de Morococha que se encuentra en la provincia de
Yauli-Junin. La operacién minera afectaria al régimen hidrolégico, por lo que fue de suma
importancia determinar un manejo y control de los recursos hidricos presentes en la zona; esto
se llevo a cabo mediante el uso de un sistema de drenaje superficial compuesto por canales con
geoceldas rellenas de concreto. El uso de este geosintético significo una mejora en cuanto al
rendimiento de instalacion y al desempeiio de la estructura hidraulica en comparacion a los

usuales canales construidos unicamente con concreto armado.

Figura 2.4: Colocacion de geocelda texturada y perforada de HDPE (Crispin, 2016).
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Figura 2.5: Vaciado de concreto en geoceldas (Crispin, 2016).

2.2. Geosintéticos

Un geosintético es un material polimérico sintético en contacto con el suelo para mejorarlo, y
con aplicaciones principalmente geotécnicas y medioambientales (Palmeira, 2018). Entonces,
para la aplicacion del geosintético es importante identificar la funcion principal que este
ejercera en el disefio. Las funciones principales que ejercen los geosintéticos son de: refuerzo,

separacion, drenaje, filtracion e impermeabilizacion.

2.2.1. Polimeros

Son materiales de gran peso molecular, generados a partir de la polimerizacion (union) de
moléculas monoméricas (las cuales son las moléculas mas comunes de hidrocarbonos). Suelen
ser termoplasticos y se pueden someter a procesos de calentamiento y enfriamiento sin perder
sus propiedades. Asimismo, sus propiedades dependen del grado de cristalinidad y, sobre todo,

la orientacion molecular (Shukla, 2016).
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Figura 2.6: Proceso de polimerizacion del polietileno (Shukla, 2016).

En la imagen se aprecia como un monomero de etileno H,C,, se une con otros mondmeros

similares para generar el polimero polietileno.

Ademas, las propiedades mecanicas no se ven afectadas por cambios bruscos de temperatura.

Figura 2.7: Efecto de temperatura en polimeros (Shukla, 2016).

Los polimeros mas importantes y empleados en geosintéticos son el polietileno, polipropileno,

poliéster y PVC.
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2.2.1.1. Polietileno

Es un polimero termoplastico de gran densidad, formado por la polimerizacion de mondémeros

de etileno H,C, (Palmeira, 2018).

_H H_
|
__(___1:_"_._
]

H H
— ~n

Figura 2.8. Configuracion atdmica del polietileno (Koerner, 2005).

Su densidad alta, le permite tener propiedades mecénicas elevadas, como la resistencia a la
traccion, punzonamiento, etc. Tiene un bajo grado de cristalinidad CR = 95% y presenta una
temperatura de fusion baja a comparacion de otros polimeros T, = 130°C. Por lo cual es

sensible a los rayos UV (Palmeira, 2018).

Este polimero se divide en LDPE y HDPE, para representar su baja o alta densidad. EI LDPE
tiene un menor grado de cristalinidad y densidad, por lo cual es mas plegable y flexible que el

HDPE, el cual es mas cristalino y por ende es mas rigido.

Las geoceldas, son fabricadas usando como material principal al polietileno de alta densidad
(HDPE). Este mismo material es empleado en la fabricacion de tuberias y sillas de plastico, ya
que es rigido, y resistente a la traccidon, impactos y sobre todo a cambios de temperatura lo cual
lo hace muy util para la funcion de revestimiento en canales ya que no serd afectado por efectos
térmicos, los cuales podrian generar dilatacion. Asimismo, es facil de procesar mediante

métodos de extrusion o inyeccion.

El polietileno es resistente a rayos UV, dlcalis, 4cidos, sales, detergentes, hidrolisis y

microrganismos. Pero si es vulnerable al creep y a temperaturas de mas de 100°C, asi como a

rayos UV sin estabilizar (Shukla, 2016).

Entonces, para comprender el funcionamiento de la geocelda, se debe tener claro que el
material del que estad hecha es el mismo que se encuentra en elementos rigidos de plastico, es
decir, que la geocelda no estd compuesta por un material indeformable y por ende no actia

como refuerzo para el concreto. Sino que actiia como un sistema estabilizador del concreto.
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2.2.1.2. Polipropileno

Es un polimero termoplastico de baja densidad, formado por la polimerizacion de mondémeros
propeno CH, y un enlace con el metilo CH; (Palmeira, 2018). Se presenta a continuacion su

configuracion atomica:

“-H CH:
.
— C—C 4
I
H H
T —Hn

Figura 2.9. Configuracion atdmica del polipropileno (Koerner, 2005).

Su menor densidad, lo limita a tener propiedades mecénicas no tan altas como el polietileno.
Pero tiene una temperatura de fusion mas alta T,, = 165°C, por lo cual es mas adecuado para

resistir rayos UV.

El enlace con el metilo, lo hace sensible a la oxidacidn por lo cual se requiere del uso de aditivos

para mitigar el dafio a las propiedades mecanicas (Vertematti, 2015).

2.2.1.3. Poliéster

Es un polimero termoplastico o termo-rigido de alta densidad, y alta cristalinidad. En el estado
termoplastico, exhibe dureza, resistencia mecanica, resistencia a la abrasion y baja absorcion

de humedad (Palmeira, 2018). Se presenta a continuacién su configuracion atomica:

O0—R—0—C—R—C

]

Figura 2.10. Configuracion atdmica del poliéster (Koerner, 2005).

Tiene una temperatura de fusion aun mas alta que el propileno, con T,,, = 235°C por lo cual

presenta gran resistencia quimica.
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Al tener oxigeno en su composicion quimica, es sensible a elevada alcalinidad por el efecto de
hidrolisis. Asimismo, requiere de aditivos para lograr desarrollar una buena resistencia a rayos

UV (Vertematti, 2015).

2.2.14. PVC

Es un polimero termoplastico, el cual se presenta en estado rigido o flexible en funcion a la
cantidad de plastificante empleado en su fabricacion (Palmeira, 2018). Se presenta a

continuacion su configuracion atomica:

H

|
—-C— O 4=

|

|

H H
o T H

Figura 2.11. Configuracion atomica del PVC (Koerner, 2005).

Presenta una gran resistencia al fuego dada su temperatura de fusion de T,,, = 273°C. Por ende,

también tiene una gran resistencia a rayos UV y a efectos de abrasion.

2.2.2. Tipos de Geosintéticos
2.2.2.1. Geotextiles

Son una tela permeable compuesto por filamentos de polipropileno (Palmeira, 2018). Se
clasifican en funcidn a su fabricacion en tejidos y no-tejidos. Es el geotextil mas versatil, y

puede ejercer las funciones de refuerzo, separacion, filtracion y drenaje.
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Figura 2.12. Geotextil Tejido (Shukla, 2016).

Figura 2.13. Geotextil No Tejido (Shukla, 2016).

2.2.2.2. Geomallas

Son juegos de costillas conectadas de 2 tipos segun su fabricacion, extruidas-biaxiales (hechas
con polipropileno) o soldadas-uniaxiales (hechas con poliéster). Es el geotextil de refuerzo por

excelencia debido a que presenta trabazon mecénica.
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Figura 2.14. Geomalla Biaxial (Shukla, 2016).

Figura 2.15. Geomalla Uniaxial (Shukla, 2016).

2.2.2.3. Geomembranas

Es una membrana de baja permeabilidad, fabricada a partir de la extrusion de polimeros
termoplasticos flexibles (PVC, Polipropileno, Polietileno, Poliéster, etc.). Su funcién principal
es de barrera hidraulica ya que su permeabilidad baja impide el paso de los fluidos al suelo a

proteger.

Figura 2.16. Geomembrana (Shukla, 2016).
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2.2.2.4. Geoceldas

Es un producto de estructura tridimensional, permeable, con forma de “panal de abejas”. El
polimero principal en su fabricacion es el polietileno de alta densidad (HDPE) el cual es
soldado mediante ultrasonido y estabilizado con aditivos para resistir los rayos UV (Shukla,

2016).

Figura 2.17. Geocelda individual (Shukla, 2016).

Se aprecia en las figuras que la geocelda contiene perforaciones, y es un material flexible. Con
lo cual se presenta el concepto de que no funciona como refuerzo, sino como estabilizador para

el relleno de esta.

Figura 2.18. Geoceldas en elevacion (ASTM, 2021).
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Las perforaciones y la unidén de las celdas generan un sistema que brinda estabilidad por
confinamiento al relleno que contienen. La disposicion de las perforaciones y la seccion han

sido optimizadas por décadas, hasta obtener el sistema presentado en la imagen.
Las aplicaciones principales de las geoceldas segiin (TDM, 2020). son las siguientes:

- Coberturas de cierres de minas.

- Muros de contencion.

- Rellenos sanitarios.

- Protecciones de estribos de puentes.
- Estructuras disipadoras de energia.
- Sistemas de revegetacion.

- Proteccion de canales y taludes.

Es en esta ultima aplicacion donde se centrard el desarrollo del presente trabajo de
investigacion. A continuacidn, se muestra el sistema de geoceldas rellenas de concreto aplicado

en un proyecto real.

Figura 2.19. Geocelda en campo (TDM, 2020).
2.2.2.4.1. Legalizacion del uso de geoceldas

En Estados Unidos, las geoceldas estan normadas por la ASTM D 8269 ( “Standard Guide for
the Use of Geocells in Geotechnical and Roadway Projects”), la cual avala en sus documentos
citados al estandar GS-15 (“Test Methods, Test Properties and Testing Frequency for Geocells
Made From High Density Polyethylene (HDPE) Strips ™).

En Pert, también esta normalizado el uso de la ASTM D 8269, la cual a su vez se basa en el

GS-15. Por lo cual las aplicaciones de geoceldas deben ser realizadas en base a dicho
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documento. Lo cual es un beneficio para el pais, ya que se trata de una tecnologia formalizada.

Las propiedades mecanicas de las geoceldas HDPE, segun el GS-15:

Propiedades Método de Valor (5] anuencfa de ensayo
Ensayo [mimima)
Espesor Mominal GRIGS514 125 mm Cada tira
Densidad ASTM D 1505 0.54 g/em? 80 000 kg
Resistencia al Dasgarro AETM D 1004 156N 20 000 ko
Resistencia al Purzonamiento ASTM D 43323 330N 20000 kg
Angule de friccidn de cortante AETM D 5321 30° 20000 kg

Resistencia a rayos LW (%

retenide tras 1800 horas) ASTMID 5289 =0 Ceda fomuda.
Resistencia Elastica ASTM D 8683 18 kN /m 9000 kg
Resizstencia de Rotura AETM D 8383 13 kN /m 8000 kg
Diefarmacion Elastica ASTM D 8683 12% 9000 kg
Defarmacion de Rotura ASTM D 8683 100% 9000 kg

Tabla 2.1. Ensayos de propiedades mecanicas de geoceldas HDPE (GRI,
2021).

2.2.2.4.2. Aplicacion de geoceldas como revestimiento en canales abiertos

La aplicacion de geoceldas como revestimiento en canales abiertos, consiste en comprender la
funcion del revestimiento. La cual es de proteger a una superficie de la erosion (Palmeira,
2018). Bajo esta delimitacion, la decision de usar un revestimiento flexible o rigido dependera

del tipo de canal, y el flujo que contiene.
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La decision de aplicar un revestimiento temporal o permanente es dependiente directamente de
la velocidad del flujo y de su duracidn, ya que estos son proporcionales a la erosion que sufre

el canal. Se pueden apreciar las opciones en el siguiente grafico:

Figura 2.20. Revestimiento en funcion al flujo adaptado de (Palmeira,

2018).

La grafica sugiere que se usen siempre revestimientos permanentes para flujos de mas de

2.8 m/s, lo cual suele ocurrir en canales de riego.
2.2.2.4.2.1. Geoceldas HDPE rellenas de concreto

Las geoceldas HDPE rellenas de concreto son un revestimiento permanente y rigido. Por ende,
se deben emplear cuando los taludes superan los 20°, y teniendo en cuenta el espaciamiento,
altura, y método de vaciado del concreto. Asimismo, se sugiere emplear este tipo de
revestimiento cuando el flujo se encuentra entre 4m/s m/s a 6m/s, ya que el costo a

comparacion de otros revestimientos es moderado (aproximado en 20 $/m?) (Palmeira, 2018).

Pagina 18



Al rellenar la geocelda de materiales cementantes (el mas usado es el concreto), la parte final
de cemento y arena se adhiere a las corrugaciones de la geocelda. Mientras que la parte gruesa

del concreto (el agregado), se traba con la perforacion (Fierro, 2022).

Figura 2.21. Esquema de geocelda rellena de concreto con perforaciones.

Elaboracion propia.
2.2.2.4.2.1.1. Mecanismo de Falla

Se requiere de una gran magnitud de fuerza normal para remover el concreto de la geocelda.
Entonces, el conjunto de geoceldas rellenas de concreto actiia como una losa apoyada en cada

union entre geocelda lo cual es un sistema rigido ante la flexion.

Por lo cual la forma de falla del sistema de geoceldas rellenas con concreto, es por cizallamiento
por confinamiento. Es decir, que las fuerzas normales a la geocelda logren remover el concreto

de relleno:

Figura 2.22. Esquema de falla de geocelda. Elaboracion propia.

La fuerza normal al plano de la geocelda produce el cizallamiento que termina por sacar al

relleno de esta. En el caso de la aplicacion de geoceldas a canales, esta fuerza es la fuerza
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cortante hidraulica o fuerza tractiva. La cual depende del caudal y la geometria del canal. Es
por ello que el espesor h, de la geocelda se rige bajo esta fuerza, la cual, al depender

directamente del caudal, genera que h dependa de Q.

Al ser instalada en un canal, y recibir cargas, se deforma cada celda individualmente, de modo

que se da la posibilidad de rotacion y se genera una configuracion deformada:

Figura 2.23. Esquema de deformaciones de geocelda. Elaboracion propia.

Por otro lado, una losa de concreto armado, se deforma con una luz mucho mayor, del

siguiente modo:

Figura 2.24. Esquema de deformaciones de losa de concreto armado.

Elaboracion propia.

Cuando se usan losas de concreto armado de espesor h, y luz L, la rigidez flexural es

aproximadamente:

El
Kiosadeca = T
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Al usar el sistema de geoceldas, se toman muchos tramos apoyados por lo cual, la luz pasa a

ser [ < L. Por lo cual:

Kiosa de geocelda = T
Como:

K<L

El > EIl
l L
Klosa de geocelda > Klosa de C.A
Por ende, las geoceldas NO se disefian a flexion, ya que tienen una resistencia elevada debido
al sistema de apoyos simples, cada celda actua como un apoyo simple, y el relleno de cada
celda actua como una losa de concreto. La flexibildad del sistema es posible debido a que cada

celda individual tiene una capacidad de rotacion. El limite de la deformacion se da cuando la

fuerza cortante aplicada a una celda individual, supera la resistencia al cortante de la geocelda.

También se debe considerar la supresion que puede causar el fluido debajo de la geocelda, ya

que esta deforma a la geocelda.

Figura 2.25. Esquema de deformaciones por sub-presion de la losa.

Elaboracion propia.
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La presion del liquido deforma la geocelda en sentido opuesto a las deformaciones del canal.

Por ende, de ser necesario se instalan aliviaderos de sub-presion.

Asimismo, se asume de manera conservadora, que el concreto dentro de la geocelda, busca
contraerse uniformemente. Entonces, existen espacios entre el concreto de relleno y la celda

por lo cual el fluido puede entrar a estos vacios.

Figura 2.26. Esquema de geocelda rellena de concreto con perforaciones.

Elaboracion propia.
Se emplea la ACI 209 para medir la tasa de flujo de percolacion.
2.2.2.4.2.1.2. Procedimiento de Instalacion

Para la instalacion de la geocelda rellena de concreto, se decide el método de vaciado en

funcién a la inclinacion de la pared del canal.
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Figura 2.27. Método de vaciado de concreto en geoceldas adaptado de

(Fierro, 2022).

Un elemento importante de las geoceldas es el tensor multiaxial, el cual se posiciona entre la
geocelda y el terreno, para generar el compuesto celda-tensor. El tensor multiaxial tiene micro-

corrugaciones al igual que la geocelda, de modo que confina al relleno de manera vertical.

Figura 2.28. Esquema de geocelda colocada en el suelo con tensor

multiaxial. Elaboracion propia.
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El proceso de instalacion de geoceldas rellenas de concreto como revestimiento de canales es

el siguiente:

Primero se debe preparar el terreno, limpiandolo de piedras grandes, escombros, etc. Y
rellenando el suelo para obtener una superficie de tendido suave y compacta, tomando en

cuenta generar el talud de disefio (Geopolimeros, 2021).

Figura 2.29. Superficie lista para el tendido de geoceldas (TDM, 2019).

Si es necesario (dependiendo del talud) se excava una zanja de anclaje en el pie y la corona del
talud. Luego se extiende la geocelda hasta alcanzar su dimension de abertura total, sujetdndola
con bastones desde la zanja de anclaje superior. Se colocan bastones en las uniones de los

paneles (Geopolimeros, 2021).
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Figura 2.30. Tendido de geoceldas (TDM, 2019).

Después, se vacea el concreto con el método dependiendo de la inclinacion del talud tal cual

se describio previamente.

Finalmente, se debe llegar al siguiente disefio, especificando la separacion de estacas, las
dimensiones de la geocelda, la calidad del concreto, la longitud de anclaje, y las propiedades

del geotextil empleado entre la geocelda y el terreno (si es necesario).

Figura 2.31. Esquema de canal con geoceldas. Elaboracion propia.
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2.3. Canales Hidraulicos

Chow define a un canal abierto como una estructura hidraulica con una superficie libre a través de
la cual fluye un determinado liquido (cominmente agua), de acuerdo con su origen. Estas
estructuras pueden considerarse naturales o artificiales. En el caso de los canales naturales, se
considera a los cursos de agua que se presentan naturalmente en los sistemas hidraulicos de la
Tierra y sus propiedades generalmente son muy irregulares, por lo que se recomienda el estudio y
analisis de sus caracteristicas y parametros para conocer sus propiedades y comportamiento. Por
otro lado, para el caso de canales artificiales se considera la mano de obra humana para cumplir

diferentes necesidades especificas.

Los canales artificiales usualmente son construidos con una pendiente de fondo constante y una
seccion transversal; asimismo, se disefian con formas geométricas comunes siendo el trapecio la
mas usual, dado que proporcionan las pendientes necesarias para estabilizar debidamente la

pendiente del canal (Chow, 1994).

Figura 2.32: Seccion transversal de un canal (Chow, 1994).

Las propiedades que definan la forma de la seccidon pueden ser definidas en su totalidad por la
geometria de la seccion y la profundidad a la que se encuentre el flujo. Por fines practicos se
detallaran las formulaciones utilizadas unicamente para una seccion trapezoidal, la cual sera

utilizada para la presente investigacion y cuyo detalle puede visualizarse en la Figura 2.32.

¢ Ancho de la base “b”. Longitud correspondiente al ancho en la base de la seccion.

¢ Pendiente lateral “z”. Pendiente correspondiente a los margenes de la seccion.
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(Y

e Tirante “y”. Profundidad del flujo medida verticalmente desde la base de la seccion
del canal hasta la superficie.

¢ Ancho superficial “T”. Superficie libre del canal.
T=b+2zy (2.2)
e Area mojada “A”. Area calculada correspondiente a los margenes de la seccion de
canal y el fondo del flujo.
A=(b+zy)y (23)

e Perimetro mojado “P”. Longitud correspondiente a los margenes y base de la

seccion transversal que se encuentran bajo la profundidad del flujo.

P=b+2y/1+2? (24)

e Radio hidraulico “R”.

A (b+zy)y (2.5)

P p+2yV1 + 22

e Profundidad hidraulica “D”.

A (b+zy)y (2.6)
T  b+2zy

e Factor de seccion “Z”.
2.7)
/(b + zy)y (
Z—A\/E— (b+Zy)y m
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2.3.1. Tipos de Flujo

Podemos definir al flujo del agua como su movilizacion a través de un sistema con una finalidad
productiva. Asimismo, esta migracion puede clasificarse en dos categorias que consideran la
estructura hidréaulica por la cual se transporta: tuberias o canales abiertos. Y, si bien son similares,
uno de los principales aspectos en los que difieren serd que el canal abierto presenta una superficie
libre, mientras que la tuberia presenta un flujo confinado dado que el fluido debe llenar en su
totalidad a la estructura hidraulica. Por ende, un canal hidraulico se vera sometido principalmente
a la presion atmosférica al presentar una superficie libre; mientras que una tuberia estara sometida

principalmente a la presion hidraulica debido a su confinamiento (Chow, 1994).

Para el caso de flujos que transitan por canales abiertos, segiin diferentes criterios y sus
caracteristicas hidraulicas se podran clasificar en varios tipos como se presenta en la Figura 2.33

y como se detallara a continuacion.

Figura 2.33: Clasificacion del flujo en un canal. Elaboracion Propia.
2.3.1.1. Flujo permanente (estacionario) y flujo no permanente

El criterio utilizado para clasificar este tipo de flujo es el tiempo. El flujo en un canal hidréulico se
considera constante si la profundidad no cambia y no cambia durante el intervalo de tiempo en el
que se realiza el andlisis. Caso contrario, se considerard al flujo como no permanente si la

profundidad se ve alterada a lo largo del tiempo (Chow, 1994).

Usualmente suele estudiar el comportamiento del flujo bajo condiciones estacionarias, pero si las

condiciones del flujo cambian significativamente, se decide clasificarlas como no permanentes.
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El criterio utilizado para clasificar este tipo de flujo sera el espacio. El flujo puede considerarse

estacionario si el tirante varia o no respecto al tiempo.

Profundidad constants

Flujo unitorme, flujo
en un canal de laboratorio

Figura 2.34: Flujo uniforme en un canal de laboratorio (Chow, 1994).
2.3.1.1.1. Flujo uniforme permanente

Se puede considerar a este tipo de flujo como el fundamental a usar en el andlisis de hidraulica en
canales abiertos (Chow, 1994). Se caracteriza por el hecho de que la profundidad del flujo no
cambia durante el intervalo de tiempo considerado, mientras que un flujo uniforme no estacionario
asume que la profundidad del flujo cambia con el tiempo, pero permanece paralela al fondo del
canal. (se puede considerar como una condicién practicamente imposible) como se visualizard en

la Figura 2.35.

" Cambio de la profundidad
- con el tampa

Flujo uniforme no parmanente, raro

Figura 2.35: Flujo uniforme no permanente en un canal (Chow, 1994).
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2.3.1.1.2. Flujo variado

Este puede clasificarse en dos categorias: rapidamente variado (FRV) y gradualmente variado
(FGV). Consideraremos que un flujo es rapidamente variado si su tirante percibe grandes cambios
en distancias considerablemente cortas; mientras que, si el cambio en la profundidad se da a lo
largo de distancias considerables, se considerara gradualmente variado. Esto se podra visualizar a
mayor detalle en la Figura 2.36. Este caso aplica igualmente para flujos no permanentes y

corresponde a diferentes fendmenos hidraulicos.

FRV. FGV. FRV. FGV. FRV. EGV. FRV.

Resato

Compuerta daslizante
hidréulico

Flujo sobre
un vertedero

Centraccién por debajo

de la compuerta Calda hidréulica

Flujo variado

Figura 2.36: Flujo variado (Chow, 1994).

F.G.V. 6nda de cresiente

FAV. oleada

Flujo no parmanente

Figura 2.37: Flujo no permanente variado (Chow, 1994)
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2.3.2. Estados de Flujo

Se considera que el comportamiento o estado de flujo en un canal abierto se rige principalmente
por la gravedad en relacion con las fuerzas inerciales y a la viscosidad (Chow, 1994). Dependiendo
del efecto generado por la viscosidad la inercia, clasificaremos al flujo como laminar, turbulento

o transicional, que es un estado mixto entre los dos.
2.3.2.1. Flujo laminar

Se considera al flujo como laminar si las particulas liquidas se movilizan en trayectorias uniformes
y definidas, generando el efecto de que el movimiento del flujo se da a través de capas delgadas

una encima de otro (Chaudhry, 2008).
2.3.2.2. Flujo turbulento

En el flujo turbulento, las particulas liquidas se movilizan en caminos irregulares y no definidos

que no estan fijos ni en el tiempo ni en el espacio (Chaudhry, 2008).
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2.3.2.3. Expresiones para el analisis del estado de flujo.
- Numero de Reynolds

Entre las expresiones utiles que conocemos para relacionar la inercia con la viscosidad tenemos al

Numero de Reynolds (Expresion 2.8).

VL (2.8)

- V:velocidad media del flujo
- L: longitud

- v: viscosidad cinematica del liquido

Dependiendo del valor del nimero de Reynolds (pequeiio o grande), se determinara el estado de
flujo del liquido. Los autores y experimentos practicos realizados por diferentes autores otorgan
diferentes rangos de valores para determinar cudndo puede considerarse un valor como pequefio o
grande; asimismo, también se debe considerar el tipo de sistema en el cual se moviliza el fluido
(sistema de tuberias o canal abierto). Para efectos practicos, consideraremos que el valor es
pequefio cuando es menor de 2000; y grande cuando es mayor a 3000. Cabe recalcar que, en
aplicaciones en la vida real, los flujos laminares de superficie libre son bastante escasos y raros
debido a la alta variabilidad que puede presentar un fluido y una seccion de canal. Por lo tanto, se
considerara un flujo turbulento para el caso de estudio, dado que es el mas comun en los canales

hidraulicos abiertos.
- Efecto de la gravedad
El efecto de la gravedad en el estado de flujo se puede expresar mediante la relacion entre la

gravedad y la fuerza de inercia. Esta se denomina Numero de Froude y se define como:

oo (2.9)

v
Vol
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V: velocidad media del flujo

L: longitud

g: aceleracion de la gravedad

- F < 1. Flujo subcritico. Se presentan pronunciadas fuerzas gravitacionales, lo que
genera que el flujo presente una baja velocidad baja y pueda describirse la corriente
como tranquila y lenta

- F > 1. Flujo supercritico. Se presentan pronunciadas fuerzas inerciales y el flujo
presenta una velocidad elevada que se puede describir la corriente como rapida y
torrencial.

- F =1. Flujo critico. Equivalencia entre la velocidad media del flujo, la velocidad

critica y la celeridad; expresadas de la siguiente forma:

v=/gD (2.10)

D: Profundidad Hidraulica (Expresion 2.6)

Las perturbaciones u obstrucciones presentes en los canales pueden generar que el agua se mueva
por encima y debajo del nivel medio del agua superficial, lo que generara parte de los cambios

previamente descritos.

2.3.3. Regimenes de Flujo

Con los efectos descritos previamente, la combinacion de estados en un flujo que transita por un

canal abierto puede producir los siguientes regimenes de flujo:

- Flujo subcritico-laminar: F < 1 y R determina flujo laminar
- Flujo supercritico-laminar: F > 1 y R determina flujo laminar
- Flujo subcritico-turbulento: F < 1 y R determina flujo turbulento

- Flujo supercritico-turbulento: F > 1 y R determina flujo turbulento

La Figura 2.38 presenta una grafica que expone a los 4 regimenes en relacion con la profundidad-

velocidad del flujo. Asimismo, La recta resaltada para F=1 y la seccidn sombreada para el rango
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de transicion entre flujo laminar y turbulento, se encargan de dividir a la pagina entre las 4

secciones descritas.

0.2 .I ' —TT TN 7T ~TTT T -
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Figura 2.38: Relacion profundidad-velocidad para los cuatro regimenes de flujo

en canales abiertos (Chow, 1994).

Cabe recalcar que los regimenes laminares (subcritico y supercritico) no son comunes en los

canales abiertos dado que usualmente el flujo tiende a ser turbulento.

2.3.4. Propiedades y Parametros del flujo de un rio

Entre los pardmetros base a analizar, se debe determinar la velocidad presente en el flujo. Dado
que en los canales abiertos presentan superficies libres, la velocidad de flujo se vera afectada a lo
largo de las paredes de la seccion debido a diferentes factores como lo son la presencia de
curvas, las formas inusuales que pueda presentar este y la rugosidad del canal. Usualmente la
velocidad méaxima registrada en un canal se presenta en la region central de la superficie libre de

la seccion como se visualiza en la Figura 2.39.
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Figura 2.39. Curva de igual velocidad en una seccion canal (Chow, 1994).

Cabe recalcar que existen secciones con un valor de ancho superficial muy alto para las cuales se
considerara un “ancho infinito” y las superficies del canal no presentaran influencia en la

distribucion de velocidades.

Para cualquier flujo, el caudal Q en una seccion de canal se vera expresada por la expresion 2.11,

que refiere a la formula de continuidad en un flujo.

Q=VA 2.11)

- V:velocidad media del flujo

- A: area mojada

Asimismo, si se trabaja con un flujo permanente en la longitud del canal; por lo que se puede

determinar las caracteristicas de cada seccion de canal analizada mediante la expresion 2.12.

Q =V,A, = VA, = - =V, A, (2.12)

Sin embargo, si el caudal del flujo no es uniforme en la longitud del canal, no se podra utilizar la

dicha expresion dado que el flujo serd considerado variado.

A partir de la consideracion de que el flujo es uniforme, se puede aplicar la ecuacion de Chézy y

Manning para determinar la velocidad del flujo:
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V = CVRS (2.13)

V: velocidad media del flujo

R: radio hidraulico

S: pendiente de la linea de energia

C: factor de resistencia al flujo o coeficiente de Chézy.

Para determinar el Giltimo término se realizaron varias estimaciones; sin embargo, dado que el valor

de C depende de varios parametros ademas de la rugosidad del canal.

Posteriormente, se presentd una ecuacion que se modificaria con el paso del tiempo hasta la

actualidad denominada ecuacidon de Manning que se expresaria de la siguiente manera

Para: 149 2 1
v =1 piss (2.14)
foot-pound-seconds n
Para: 1 21
V = —R3S2 (2.15)
Unidades SI n

- n: coeficiente de rugosidad (n de Manning)

Los valores aproximados para el coeficiente de rugosidad se visualizan en la

Tabla 2.2.
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Material n

Metals

Steel 0.012
Cast iron 0.013
Corrugated metal 0.025
Non-metals

Lucite 0.009
Glass 0.010
Cement 0.011
Concrete 0.013
Wood 0.012
Clay 0.013
Brickwork 0.013
Gunite 0.019
Masonary 0.025
Rock cuts 0.035

Natural streams

Clean and straight 0.030
Bottom: gravel, cobbles and boulders 0.040
Bottom: cobbles with large boulders 0.050

Tabla 2.2. Posibles valores para n de Manning (Chaudhry, 2007).

El valor de la tabla 2.2 que compete al disefio el canal de concreto es de 0.013, aunque puede variar
dependiendo de la calidad de la ejecucion del canal entre valores desde 0.013 hasta 0.017
(Bolinaga, 1979). Por ende, para realizar un disefio contemplando una calidad intermedia de

ejecucion del canal, se empleara en el desarrollo de la tesis el valor de:
Neoncreto = 0.015

Dada su simplicidad y resultados satisfactorios en aplicaciones practicas, se suele utilizar la

ecuacion de Manning para todas las ecuaciones de flujo uniforme en estos sistemas hidraulicos.

Comparando a las ecuaciones de Chézy y Manning, podemos observar que dicho coeficiente se

puede expresar de la siguiente manera:
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Para: 149 1
C =——R6 (2.16)
foot-pound-seconds n
Para: 1 1
. C =—Rs (2.17)
Unidades SI n

2.3.5. Canales de Limite Rigido

Para el disefio de este tipo de canales, el tamafio y la seccion transversal del canal son seleccionados
con la finalidad de que la descarga se lleve a través del canal para la carga disponible con un valor
adecuado para la distancia de superficie libre (longitud vertical entre la superficie del flujo de
disefio y la parte superior de las orillas del canal. A este término se le denomina freeboard (o borde
libre) y permite cierta proteccion ante factores no considerados en el disefio, asi como
incertidumbres en la seleccion de diferentes pardmetros o perturbaciones en la superficie del agua

que puedan presentarse (Chaudhry, 2007).

Los alineamientos son seleccionados con la intencion de que la longitud del canal sea lo mas corto
posible y que cumpla con las restricciones y requerimientos del proyecto, asi como la
accesibilidad, derecho de paso y equilibrio de las cantidades de corte y relleno. Asimismo, la
pendiente de fondo cominmente es dictada por la topografia del sitio; por otro lado, las
dimensiones y forma que se designan para el canal deben considerar la cantidad de flujo que
transportard, la eficiencia hidraulica requerida y, como se mencion6 anteriormente, la economia y

proceso constructivo.

En el caso de flujos grandes se utilizaran canales trapezoidales y se basan en la suposicion de un
flujo uniforme, aunque en ciertas secciones pueden ser necesarios diferentes procedimientos para

evaluar al flujo del canal sometido a contextos extremos.

Otra de las consideraciones es la velocidad maxima permisible; la cual no es considerada si el flujo
no transporta grandes cantidades de sedimentos. Si es que la cantidad de sedimentos es elevada, la

velocidad del flujo no debe ser demasiado elevada para prevenir en su totalidad la erosion en los
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bordes y base del sistema hidraulico; mientras que la velocidad minima debe ser tal que no se

depositen sedimentos ni se bloquee el transporte de material.

El tipo de suelo en el que se construira el canal determinara la pendiente lateral del canal. Por

ejemplo, en lados verticales se puede emplear rocas y arcillas rigidas, mientras que en pendientes

laterales (1:3) se suelen emplear suelos arenosos. Para el caso de canales con revestimientos la U.

S. Bureau of Reclamation recomienda una pendiente lateral de 1:1.5 (vertical: horizontal).

Dado que no se pueden prevenir con exactitud las perturbaciones que pueda sufrir el flujo a lo

largo de su recorrido, la U. S. Bureau of Reclamation sugiere un borde libre determinado segln la

cantidad de caudal que transporta el flujo como se puede visualizar en la Tabla 2.3.

Descarga (m3/s)

<0.75

0.75-1.5

1.5-85

> 85

Borde libre (m)

0.45

0.6

0.75

0.9

Tabla 2.3. Valor de borde libre sugerido (Chaudhry, 2007).

Se puede inferir que la altura total de cada seccion de canal serd la suma del borde libre y el tirante

calculado para cada seccion.

Hgeccion =y + f

Heccion: altura de la seccion de canal

- f: freeboard o borde libre de la seccion de canal

(2.18)

De este modo, podemos determinar el siguiente procedimiento para el disefio de un canal de limite

rigido revestido por un material.

I. Determinar el tipo de material para el revestimiento y delimitar el valor del

coeficiente de rugosidad para el mismo; asimismo, seleccionamos la
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pendiente de energia en base a la topografia y demés condiciones propias
del proyecto.

II. Segiin el caudal requerido y empleando la Ecuacion de Manning

2 1
V= %RESE y la férmula de Continuidad Q = VA obtenemos

Para: 149 z 1
foot-pound-seconds Q= TR§5§A (2.19)
Para: 1 21

Q = —R3524 (20.20)
Unidades SI n

II1.Se determinan las dimensiones del canal y el tirante para la seccion deseada;
iterando valores del ancho inferior y tirante con la condicion de que los
requerimientos del caudal requerido se cumplan.

IV.Comprobar que la velocidad minima no sea inferior a la requerida para que

se pueda transportar materiales y se evite la sedimentacion.
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CAPITULO IIL. Disefio
3.1. Predimensionamiento del Canal

3.1.1. Calculo del Borde Libre

Se considera al borde libre que dependera del tamainio del canal, la magnitud de las lluvias y las
variaciones del nivel de agua. E1 U.S. Bureau of Reclamation sugiere utilizar la grafica de la figura

3.1 para canales revestidos.

Figura 3.1. Borde libre recomendado por el U.S. Bureau of Reclamation para 41.2 m/s3.

Figura 3.2. Margen libre en canales revestidos (Chaudhry, 2007).

La Figura 3.1 propone que el valor del borde libre para el canal de 41.2 m3/s sera de 0.50 m al
revestimiento y de 1.00 m al banco aproximadamente (figura 3.2); dado que se estd empleando

concreto armado para el revestimiento, emplearemos un borde libre de 0.5 m:
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f =050m
f'=1.00m

3.1.2. Estabilidad del Talud
El tipo de suelo fue obtenido a partir de la exploracion de suelos realizada por Hudbay minerales

en su desarrollo del tajo de Pampacancha, en el cual realizaron calicatas para obtener el siguiente

perfil estratigrafico:

Figura 3.3. Perfil estratigrafico del Tajo Pampacancha adaptado de (Hudbay,
2021).

En la ejecucion del proyecto, Hudbay hizo el disefio del tramo considerando un caudal de

41.2m/s3. La estratigrafia presentada fue la siguiente:

Peso Unitario Angulo de
Material Cohesion (kPa) i
(kN /m3) Friccion (°)
Suelo Organico 12 8 0
Grava Mal
19 0 32
Graduada
Diorita 26 200 25
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Tabla 3.1. Perfil Estratigrafico Tajo Pampacancha adaptado de (Hudbay, 2021).

Apartir de ello, se realiza la estabilidad de taludes de dicho suelo, para identificar el talud necesario

para el disefio del canal. Con geostudio, se considerd la siguiente seccion:

Color | Name Slope Stability | Unit Effective | Effective
Material Model | Weight | Cohesion | Friction
(kN/m?) | (kPa) Angle (°)
D Grava Mal Mohr-Coulomb | 19 0 32
Graduada (GP)
D Suelo Organico | Mohr-Coulomb | 12 8 0

Elevation (m)

L] 1 2 3 4 5 & 7 L] k] 10 1l 12 13
Distance (m)

Figura 3.4. Perfil estratigrafico del Tajo Pampacancha adaptado de (Hudbay,
2021).

Se realiz6 el equilibrio limite con los siguientes analisis:

Elevation {m)

Distance (m)

Figura 3.5. Estabilidad de taludes con el método de Morgenstern-Prince.

Elaboracion propia.
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Elevation (m)

Distance (m)

Figura 3.6. Estabilidad de taludes con el método de Spencer. Elaboracion propia.

Elevation {m)

Distance (m)

Figura 3.7. Estabilidad de taludes con el método de Bishop. Elaboracion propia.
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Elevation (m)

Distance (m)

Figura 3.8. Estabilidad de taludes con el método de Janbu. Elaboracion propia

Elevation (m)

Distance (m)

Figura 3.9. Estabilidad de taludes con el método de Fellenius. Elaboracion

propia.
Se obtiene finalmente un factor de seguridad minimo entre todos los andlisis de:

F.§S =1.554
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El cual es mayor al F. S = 1.5 minimo que requiere la norma E.050, por lo cual el canal es estable
para un talud de H: V = 1.5:1, y una solera de b = 1.5m, entonces mientras se mantenga dicho

talud, se puede aumentar la solera del canal y se mejorara la seguridad del talud.

3.1.3. Secciones del Canal

El perfil longitudinal del canal NCP-2, se disefia con 2 tramos con distinta pendiente debido a la
topografia del terreno, ya que se tiene un primer tramo de la progresiva 0+000 hasta 0+340.8, en
el cual la pendiente longitudinal del terreno es de 1% y luego un segundo tramo hasta la progresiva

0+500, en el cual la pendiente longitudinal del terreno es de 0.5%.

Debemos considerar que existe un cambio de pendiente entre el primer y segundo tramo, por lo
que se optara por construir una seccion de transicidon para controlar la reaccion del flujo de agua

en este cambio en la pendiente.

Para ello se utiliza la formula de Asing que determina la longitud de transicion.

Ly=5%y,(1+4 yzy;yl 3.1)
1

- Lg: Longitud de transicion (m)
- y,: tirante final (m)

- y;: tirante inicial (m)

Para el canal del tajo de Pampacancha, en el tramo 1 con pendiente de 1%, para la solera de 1.5
metros se tiene un tirante de y; = 1.669m. Para el tramo 2 con pendiente de 0.5%, para la solera

de 1.5 metros se tiene un tirante de y, = 1.955m. Entonces:

1.955 - 1.669
Lr =5%1955|1+4 = 25.96m

1.669
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Tomando un valor conservador, se optara por utilizar Ly = 30 m.

Se definen los tramos en la siguiente grafica:

Figura 3.10. Perfil Longitudinal de Canal. Elaboracion propia.

De acuerdo a la estabilidad de taludes previamente presentada, el ancho minimo de solera es de
1.5 m, para un talud de z = 1.5. Se presenta a continuacion, los datos controlados para el disefio

de las secciones.

Datos

Caudal (m3/s) 412

Talud 1.5

Solera minima (m) 1.5

Tabla 3.2. Parametros de disefio de canal
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Las secciones seran disefiadas usando el software de Hcanales, considerando el talud, caudal,
rugosidad y solera constantes. La rugosidad serd obtenida de acuerdo al nimero de Manning de un
canal revestido con concreto, con un valor de 0.015. El ancho de solera podra incrementarse si lo

requiere otra solicitacion.
3.2. Disefo de Canal con revestimiento de concreto armado

En el siguiente apartado se presentan los calculos realizados para realizar el disefio del tramo 1 del

canal con revestimiento de concreto armado.
3.2.1. Predimensionamiento de base

El espesor de la base de un canal hidraulico de concreto armado, depende del caudal. Se obtiene

con la grafica proporcionada por la U.S. Bureau of Reclamation.

Figura 3.11. Espesor de la base del canal por Bureau of Reclamation (Garcia,

1997)

Como se puede observar, el espesor recomendado corresponde a 4 pulgadas para el canal; sin

embargo, se tomara una altura de losa de 20 cm. para la base del canal en todos los tramos.

3.2.2. Analisis y disefio estructural

Las estructuras de retencion, tales como muros de contencion o, para el caso de la presente tesis,

paredes de canal hidraulico, tienen procedimientos de disefio especificos que evalian los
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elementos con los que tienen contacto (Braja, 2013). Para disefiar de manera correcta este tipo de
estructuras se debe tomar a consideracion las fuerzas laterales que se presentan entre las estructuras
y las masas de suelo retenidas. Por ende, las fuerzas laterales relacionadas son causadas debido a
la presion lateral de la tierra (Braja, 2013). Entonces, se deben evaluar los empujes del suelo y la

carga sismica.
3.2.2.1. Empuje Activo

Cuando la parte superior de un muro se mueve hasta desarrollar un estado de equilibrio plastico,

la presion estatica presente en este muro genera un empuje activo del suelo referido como E

(Torres, 2008).

Para obtener el coeficiente de empuje activo, se emplea la formula de Coulomb:

(sin(B — ¢))*

. . sin(h — i 3.2
(sin(B))? * (sin(B + 6))2 * |1 + jﬁfﬁfﬁii’% *32%—% -

K, =

Donde:

f: angulo de inclinacion del muro con respecto a la vertical

i: angulo de inclinacion del talud con respecto a la horizontal

¢: angulo de friccion del suelo

0: angulo de interaccion suelo-estructura

Con ello, podemos calcular a la fuerza total por unidad de longitud del muro:

1
Eas:E*ys*H*Ka (3.3)

Cabe recalcar que la direccion de la fuerza serd perpendicular a la cara del muro, por lo que

comparte el angulo i con respecto a la horizontal.
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Para el estado activo cuando el suelo presenta cohesion y friccion, se determina la presion debido

al empuje activo con la siguiente expresion:

0a = (v, *H*K,)—2C /K, (3.4)

- C: cohesion del suelo

3.2.2.2. Empuje Pasivo

Cuando un muro empuja contra el terreno se genera la reaccion llamada empuje pasivo de la tierra

E

ps ¥» del mismo modo, también posee una formula de Coulomb para calcular este empuje Kep,.

(sin(B + ¢))*
K, - sin :

. . < : 3.5
R e e e

1 (3.6)
Eps :E*YS*H*KP

K,: coeficiente de presion pasiva de Rankine

Para el estado pasivo cuando el suelo presenta cohesion y friccion, se determina la presion debido

al empuje active con la siguiente expresion:

o, =(y,*H*K,)—2C* K, (3.7)

Pagina 50



3.2.2.3. Diagrama de Fuerzas Actuantes en el canal

Se realizara el analisis del tramo 1 del canal, considerando el espesor de base de 20 centimetros
previamente predimensionado, y una solera de 1.5 metros. Considerando el coeficiente de
rugosidad del concreto den = 0.015, para el caudal controlado de 41.2 m3/s, se obtiene el tirante

a partir del software Hcanales:

Figura 3.12. Disefio de canal con Hcanales - Tramo 1. Elaboracion propia.

Con el tirante calculado del conforme a la geometria calculada:

Figura 3.13. Diagrama de cuerpo libre del canal. Elaboracion Propia.
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Las fuerzas consideradas son el peso del agua, peso del concreto y empujes del suelo.

Para el calculo de los esfuerzos producto del agua, se considera un peso especifico del agua de

1000 kg/m?3, y del disefio hidraulico se tiene un tirante de 1.6694m. Se obtiene:

kg kg
Wagua = 1m * 1.6694m * 1000ﬁ = 1669.4E

Considerando que dicha carga distribuida se aplica en direccion perpendicular a las paredes y

base del canal, tal cual se evidencia en el diagrama de cuerpo libre.

Se determina igualmente el peso propio del canal, considerando que el peso del concreto es de

2400 kg/m3. Se obtiene:

kg kg
Wconcreto = 1m * 0.20m * 2400$ = 480;

Ahora, debemos calcular el esfuerzo y empuje actuantes sobre la estructura hidraulica
correspondientes al suelo. Para ello, se toman en cuenta las propiedades geotécnicas del estrato de
apoyo GP:

Peso especifico v (ton/m?) 1.9

Angulo de friccion (°) 32

Tabla 3.3. Resumen de datos del suelo. Elaboracion Propia.
Por ende, se obtiene el coeficiente de empuje activo y pasivo:

K, =116
K, = 3.27

Con ello, se halla el empuje activo con la siguiente expresion:

Ogsuelo = Ko * Vs * Hconstructiva
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kg kg
04 suelo = 1.16 * 1900% * 2.169m = 4780m il

Luego, el empuje pasivo se halla con la siguiente expresion:

ap suelo = Kp * YS * Hconstructiva

kg kg
Op suelo = 3.27 * 1900% *x2.169m = 13 476m ey

3.2.2.4. Verificacion de estabilidad al volteo y deslizamiento del canal

Se debe considerar que la verificacion de la estabilidad del canal es algo esencial al momento de
comprobar que el disefio elegido es correcto. Para ello, se evalu6 la estabilidad del canal frente al
volteo y deslizamiento considerando al tirante critico calculado previamente. Asimismo, se

considera un punto O donde se evaluara la estabilidad del canal.

Figura 3.14. Ubicacion del punto O y momentos resultantes. Elaboracion Propia.

Las fuerzas verticales sobre el canal, son el peso del concreto del canal y la componente vertical

producto de la carga de agua en las paredes y solera.
Z E, = Weoncreto + Wagua

Z F, = 10.53ton
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El deslizamiento del canal se produce por el empuje activo del suelo sobre una pared, el cual
tendria como fuerza resistente a la friccion producida por el peso propio del canal vacio en el caso

mas desfavorable.

El empuje activo y pasivo del suelo es el area del diagrama de presiones que genera este sobre la

pared del canal:

Eger = E * Heonstructiva * Oa suelo = 5.19ton

1

Epas = E * Heonstructiva * Op suelo = 14.61ton

Se procede a verificar el factor de seguridad por deslizamiento:

2
5P _ ta0(50) * ZF, + Bpas
FSDeslizamiento = ZF = E
act act

tan (% * 32°) £10.53 + 14.61

FSDeslizamiento - 5.19

FSpesiizamiento = 2.99 > 2.0

Como el factor de deslizamiento es mayor a 2.0, el canal es seguro para las dimensiones y cargas

presentadas.

Fl momento de volcamiento es:

M —F Hconstructiva
vol = Lqct * 3

ZMvol = 3.76ton.m

El momento resistente se compone del momento producido por el peso del agua y del concreto de

la pared del canal, tomados respecto al punto O:
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z Myes = Mconcreto + Magua = 5.90ton.m

Se procede a verificar el factor de seguridad por volteo:

_ X Mg 590
Y My, 3.76

FSVolteo

FSyoieo = 1.57 > 1.5

Como el factor de volteo es mayor a 1.5, el canal es seguro para las dimensiones y cargas

presentadas.
3.2.2.5. Verificacion de presiones sobre el suelo

Se verifica que las presiones transmitidas de la losa de concreto al suelo no sean mayores a la
capacidad portante de este. Para ello, se calcula la capacidad portante del suelo empleando la

ecuacion de Meyerhoff:

: o1 , . (3.8)
qy =C*NC*SC*lC+y1*Df*Nq*lq+§*y2*B * N, * s, * 1,
Donde:
N, = emtan® (3.9)
N, = (N; — 1) cot® (3.10)
N, = (N; — 1) tan 1.4¢ (.11

Los factores de forma, al tratarse de una cimentacion corrida en su longitud s, = s, = 1.

Los factores de inclinacion de carga, al tratarse de una carga vertical aplicada sobre el suelo i, =
i, =1
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Asimismo, v, es el peso especifico del suelo sobre la cimentacion. Mientras que v, es el peso

especifico del suelo debajo de la cimentacion. Se evidencia de la tabla 3.3, que:

kg
Y. = 1900@
kg
Y, = 2600@

Por ende, la capacidad ultima de carga del suelo es:

1
q, = 0+%6.096+ 1.9 *2.169 *9.80 + 5% 2.6 x 8.007 x 6.08

ton
qu = 926?

Empleando el factor de seguridad requerido por corte por la norma E.050, se obtiene:

_
Qaam 3

ton
dadm = 30.9 W

El esfuerzo ejercido por el peso propio del canal y el agua en este sobre el suelo es:

_XF,  6eXF,
Qo =517 B

Donde la excentricidad es:

_E_ZMres_ZMvol

=2 > F,
e = 0.55m

ton

T = 19507
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Por ende, qaam > qap, asi que el suelo resiste las cargas de gravedad aplicadas sobre este.
3.2.3. Diseiio del canal en concreto armado

Siguiendo con los lineamientos especificados por la Norma E.060 (Norma E.060, 2020), se
menciona que para el disefio de estructuras de concreto armado se utilizara el disefio por flexion y
cortante. Ademas, si se utilizan los factores de carga (amplificacion) y los factores de reduccion

de resistencia ¢.

También se calculara la respuesta de los elementos (fuerza y momento) en condiciones de servicio

y en condiciones de disefio; esto ultimo utilizando diferentes combinaciones de cargas.
3.2.3.4. Combinaciones de Carga

Segtn la Norma E060, en el caso de incluir en el disefio al efecto producido por el peso y el empuje
lateral de los suelos (CE), a la presion del agua y de otros materiales (CL) y a las cargas muertas

y vivas, la combinacion para el disefio sera
1.4CM + 1.7CV + 1.7CE + 1.4CL
3.2.3.5. Resistencia de Disefio

Se define a la resistencia de disefio como la resistencia nominal calculada de acuerdo con los
requisitos y suposiciones de la Norma E060, multiplicada por los factores ¢ de reduccion de

resistencia:

e Flexion: ¢ = 0.9
e Cortante: ¢ = 0.85
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3.2.3.6. Diseiio por Cortante
El disefio debe cumplir con la condicion:
PVe > Vu

Donde Vc es la resistencia nominal a la cortante y Vu serd la cortante ultima.

Ve =053*,/f'cxbx*xd (3.12)

Segtn la Norma E.060, se especifica que para el concreto no pre esforzado:
- Concreto colocado ante agua y expuesta a la misma: 40 mm

Por ende, se toma un recubrimiento de 4 centimetros para la losa de concreto de 20 centimetros.
De modo que, para un metro lineal de analisis, considerando el uso de concreto de f'c =

210 kg/cm? se tiene la siguiente fuerza cortante para el canal:

@Ve = 0.85 x0.53 * V210 * 100 * 16 = 10445 kgf

Se crea un modelo en el programa ETAB 16.0, considerando el peso propio del canal, el peso del
agua y el empuje activo actuando en una pared. De modo que se obtiene el siguiente diagrama de

fuerza cortante en toneladas:

Figura 3.15. Diagrama de Fuerza Cortante de Tramo 1. Elaboracion Propia.
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Se obtiene una cortante maxima ultima de V,, = 4.865ton

Se comprueba que @Vc > V,,, por ende, no necesita incrementarse el espesor o calidad del concreto

del canal.
3.2.3.7. Diseiio por Flexion

La cuantia minima de refuerzo p,,;, y el area minima de refuerzo As,,;, por traccion en seccion

rectangulares no sera menor que:

0.7 /f'c
Pmin = T

ASpmin = Pmin *b xd

Por ende, para el tramo 1 se emplea concreto de f'c = 210 kg/cm? y acero de refuerzo con fy =

4200 kg/cm?. Para un metro lineal de andlisis, se obtiene:

0.7v210

. = frd 0)
Prin = 00— = 0:242%

ASpin = 0.242% * 100cm * 16cm = 3.86cm?

Se procede a disefiar por flexion la losa de concreto del canal, a partir del diagrama de momento

flector en toneladas — metro, obtenido del modelamiento del canal en Etabs 16.0:

Figura 3.16. Diagrama de Momento Flector de Tramo 1. Elaboracion Propia.
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El momento flector maximo en la base es:
M, = 2.585ton.m

Se aplica la formula para hallar el eje neutro:

a=d— |gz—— 2 M
@*0.85%f'cxb

a = 1.04cm
Por ende, el acero requerido por flexion es:
M,
As =
a
o (a-3)
As = 4.42cm?

Se instalara una malla de ¢, 3/8” @ 15 cm (superior) y como acero inferior vertical, se dejara

correr el acero inferior de las paredes. Como acero horizontal, se coloca acero minimo con una

malla de ¢, 3/8” @ 17.5 cm en la base del canal.

El momento flector maximo positivo en la pared es:
M, = 3.438ton.m
Por ende, el acero requerido por flexion es:
As = 2.41cm?

Se instalara una malla de ¢, 1/2” @ 20 cm (inferior) asi como una malla de ¢,3/8” @ 17.5 cm

en las paredes del canal.
3.2.3.8. Disposicion de Juntas

Se instalan juntas transversales de contraccion y expansion. Las juntas de contraccion seran

realizadas cada 4 metros, y las juntas de expansion cada 12 metros.
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Las juntas de contraccion seran de espesor de 6mm de ancho, con profundidad igual a S5cm y

rellanada con sellador plastificante.

Las juntas de expansion seran de espesor de 1/2" (12.7mm) de ancho, con relleno de poliestireno

expandido y sellada con poliuretano.
3.2.3.9. Memoria de Calculo para Tramo 2

Se repite el proceso con el segundo tramo, el cual cuenta con una pendiente de 0.5%. Se obtiene

de Hcanales los siguientes parametros:

Figura 3.17. Disefio de canal con Hcanales - Tramo 2. Elaboracion propia.

Se predimensiona emplear una losa de e = 20cm, con f', = 210kg/cm?. Se realiza la

verificacion por deslizamiento, volteo y capacidad portante del suelo:

Verificacion de Capacidad Portante del Suelo
Capacidad Portante (kg/cm?) 3.69
Esfuerzo Maximo (kg/cm?) 0.20

Verificacion por Deslizamiento
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Fuerzas Actuantes (ton) 6.65

Fuerzas Resistentes (ton) 19.69

F.S deslizamiento 2.96

Verificacion por Volteo

Momento Volcante (ton.m) 5.44

Momento Estabilizante (ton.m) 8.24

F.S volteo 1.51

Tabla 3.4. Comprobacion por deslizamiento, volteo y capacidad portante -

Tramo 2. Elaboracion propia.

Se realiza el disefio en concreto armado, y se obtienen los siguientes resultados

Figura 3.18. Diagrama de Fuerza Cortante de Tramo 2. Elaboracion Propia.
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Figura 3.19. Diagrama de Momento Flector de Tramo 2. Elaboracion Propia.

Se instalard una malla de ¢, 1/2"” @ 20 cm (superior) y ¢, 1/2” @ 15 cm (inferior) asi como

una malla de ¢, 3/8” @ 17.5 cm en la base.

3.2.4. Diseiio Final de Canal con Revestimiento de Concreto Armado

Se repiten los calculos para los tramos en transicion, y se obtienen las siguientes secciones:

Transicion S=0.6%

Figura 3.20. Secciones disefiadas de canal revestido con geoceldas rellenas de concreto.
Elaboracién propia.
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3.3. Disefio de Canal con revestimiento de geoceldas rellenas de concreto
3.3.1. Predimensionamiento de Altura de Geocelda
Se parte de un predimensionamiento de la altura de la geocelda en funcion a la velocidad del flujo

del canal. Para ello, se emplea la siguiente tabla:

Altura de Geocelda (mm)  Velocidad Maxima (m/s)

50 4
75 B
100 7
150 8
200 10.5

Tabla 3.5. Altura de geocelda en funcion a velocidad del canal (TDM, 2020).

La relacion entre la velocidad maxima admisible en funcién a la altura de la geocelda fue obtenida

a partir del CIRIA Report 116 “Design of Reinforced Grass Waterways” (CIRIA, 1987).

Pero, la velocidad del canal es distinta a la velocidad maxima. Se debe emplear un factor de

seguridad adecuado, el cual es para flujo subcritico (F < 1), de:
F.Svetocidzaa = 1.25

Por otro lado, para flujo supercritico (F > 1), se emplea un factor de seguridad de

aproximadamente:

F-Svelocidad ~ 1.5

Y para flujos que superen un numero de Froude de 3, se recomienda emplear un factor de seguridad

mucho mayor, aproximadamente:
F-Svelocidad ~F

Con ello, se obtiene que la velocidad maxima es igual a:

Umaxima = Vfiujo * F.Spetocidad
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En base a este criterio, se predimensiona una altura de geocelda inicial h.

Para el primer tramo de andlisis, se tiene el siguiente disefio hidraulico a partir del uso del software

Hcanales, considerando una solera de 1.5 m:

Figura 3.21. Disefio de canal con Hcanales - Tramo 1. Elaboracion propia.
Con ello, se obtiene que la velocidad de disefio es igual a:

Vmaxima = 6.164 % 1.5 =9.25m/s

Por ende, se predimensiona la geocelda con altura h = 200mm y se verifica la velocidad maxima

admissible por la geoceldas en comparacion a la velocidad de disefio.

Verificacion por Velocidad

Tipo de Flujo Supercritico
F.S min 15
Velocidad disefio (m/s) 9.25
Altura de Celda (mm) 200
Velocidad maxima (m/s) 10.5
F.S 1.7 > 1.5 CUMPLE

Tabla 3.6. Comprobacion por velocidad - Tramo 1. Elaboracion propia.
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3.3.2. Verificacion por Cizallamiento
Luego se debe comprobar si esta altura inicial de celda permite que no haya fallas por

cizallamiento. Se obtiene una fuerza tractiva actuante en la celda de:

Ttractiva = Yagua * Sxy

Por seguridad, se toma un factor de seguridad de:

F-Sfuerza tractiva = 1.5

Entonces, se disefia el equilibrio para soportar una fuerza tractiva de:

Ttractiva diseno — Ttractiva * F. Sfuerza tractiva

La fuerza que se opone a la fuerza tractiva es la fuerza de friccion entre la geocelda y el suelo. El

diagrama de cuerpo libre es el siguiente:

Figura 3.22. DCL Geocelda. Elaboracion Propia.

Por equilibrio de fuerzas:

§ E. = Teractiva diseno — Trriccion = 0

ZFx:N—W:O
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Para el anélisis se considera 1m? de 4rea, se considera como peso al volumen del concreto menos
el volumen del agua, ya que el flujo del canal lleva a desplazar el concreto y llenar el espacio que

este ocupa con agua, asi que:
W = Weoncreto — I/Vagua
W=ycxhe*Ac—vVq*hg*xAq

Como ambos elementos tienen la altura predimensionada de la geocelda h, = h, = h, y se esta

analizando la misma 4rea A, = A, = 1m?2.
W=N=(~vdxh
La fuerza de friccion se halla en funcion a la fuerza normal y al coeficiente de friccion:
Trriccion = U * N
En el caso de la interaccion entre el suelo y la geocelda, se toma el siguiente coeficiente de
rozamiento:

U =tand

El angulo de interaccion suelo - geocelda se halla en funcion del angulo de friccion del suelo:

5 2
= —x

3*®
Tenemos en consideracion que el peso especifico del concreto es 2400 kg/m3 y que el angulo de
friccion del suelo es 32°. Con ello, y los datos obtenidos por el software Hcanales, se procede a
realizar la comprobacion por fuerza cortante.

kg kg
Teractiva = 100055 0.01 % 1.669m = 16.69—

kg

2 kg
Tfriccion = tan (— * 32°> * (2400 — 1000)W * 200mm = 109.36W

3
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Verificacion por Corte

Fuerza Tractiva (kg/m2) 16.69
Delta (°) 21.33
Fuerza Friccion (kg/m2) 109.36
F.S 6.55 > 1.5 CUMPLE

Tabla 3.7. Comprobacion por cortante - Tramo 1. Elaboracion propia.

3.3.3. Verificacion por Contraccion de Fragua
Luego, producto de la contraccion de fragua, se debe verificar que el volumen de concreto

contraido siga dentro de las corrugaciones de la pared de la geocelda:

Figura 3.23. Corrugaciones de Geocelda. Elaboracion Propia.

Las dimensiones de las corrugaciones son obtenidas de la GS-15, por lo cual deben ser siempre
controlados. Al contraerse el concreto por fragua, se debe lograr que siga dentro de las

corrugaciones de la geocelda. Por ende, el espesor contraido t., debe ser:
t. < 0.125mm

Para ello, se calcula la contraccion del hormigén con:
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Esh = Sshu * St * Sth * Ss * Sf * Se * SC (313)

Se propone el uso de un concreto f'c = 210 kg/cm?. El cual tendra como dosificacion en
cemento: arena: pierda, una relacion de 1:1.2: 2.5 + 20L de agua, usando cemento Portland Tipo
V y obteniéndose un slump de 4” con contenido de aire del 4%. Las propiedades se resumen en

la siguiente tabla:

Datos del concreto

Tiempo de curado (dias) 7
Humedad relativa (%) 70%
Slump (") 4
%Arena en Agregados 50%
%Aire en Mezcla 4%
%Cemento en Mezcla 17%
Peso Cemento (kg/m3) 408

Tabla 3.8. Datos del concreto - Tramo 1. Elaboracion propia.
Los coeficientes de la ecuacion 3.13 son los siguientes de acuerdo al Comité 209 ACI.
3.3.3.1 Coeficiente de Deformacién de Contraccién Unitaria Ultima del Concreto
El coeficiente Sy, es la deformacion de contraccion unitaria ultima del concreto.
0.000415 < Sgp,, < 0.00107
Para realizar un disefo conservador, se toma el limite maximo de este valor:
Ssnu = 0.00107
3.3.3.2 Factor del Tiempo de Curado

El factor del tiempo de curado S; es obtenido directamente en funcion de los dias y el método de

curado. De acuerdo al Comité 209 ACI, se limita a los siguientes valores:
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Ti d
iempo ce Por humedad Porvapor

curado (dias)

1 1.2 12
7 1.0 1.0
30 0.46 0.35
90 0.72 0.62
180 0.84 077
360 0.91 0.87
1800 0.98 0.97

Tabla 3.9. Factor de tiempo de curado (TDM, 2020).

A mayor tiempo de curado, el factor es menor indicando que el concreto se contrae menos. El

tiempo ideal de fraguado es de 1 mes, y posterior a ello aumenta de nuevo el nivel de contraccion.

En el caso del proyecto presente, se empleard un tiempo de curado de 7 dias, ya que, si bien no es

el tiempo Optimo para lograr un menor factor de tiempo de curado, es ideal para acelerar el proceso

constructivo. Por ende, se tiene:

3.3.3.3 Factor de Humedad Relativa

El factor de humedad relativa S; es obtenido directamente en funcidon de la humedad relativa.
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1, H < 40%
S, ={ 1.4 —0.01H,H < 80%
3-0.03H, H<100%

A mayor humedad, el factor es menor indicando que en ambientes humedos el concreto se contrae

menos.

El tajo de Pampacancha se ubica en la provincia Chumbivilcas, la cual registra una humedad

promedio de 70%, por ende:

3.3.3.4 Factor de Espesor del Concreto

El factor de espesor del concreto S;;, es obtenido directamente en funcion del espesor del elemento.

Espesor () 5
=6 1.00
o 0.84

Tabla 3.10. Factor de espesor (TDM, 2020).

A menor espesor, se contrae mas el concreto ya que se restringe la contraccion del concreto en las
caras laterales, por lo cual se produce una mayor compresion en el centro del espesor del concreto,

generando mayor contraccion.

En el caso del proyecto, la geoceldas tiene un espesor de 200mm > 6", por ende:

Pagina 71



Sthzl

3.3.3.5 Factor de Revenimiento del Concreto

El factor de revenimiento del concreto S es obtenido directamente en funcion del slump.

Slump () s,
2 0.97
3 1.01
4 1.05
5 1.09

Tabla 3.11. Factor de slump (TDM, 2020).

A mayor slump, se contraec mas el concreto ya que requiere de mayor agua en la mezcla para ser

mas fluido y obtener el slump requerido.

El concreto empleado tiene un slump de 4", por ende:
Ss = 1.05

3.3.3.6 Factor de Finos

El factor de finos S es obtenido directamente de la mezcla, siendo la proporcion de arena en esta.
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% Finos por

5S¢
peso
40 0.86
50 1.00
70 1.04

Tabla 3.12. Factor de contenido de finos (TDM, 2020).

A mayor cantidad de finos, se contrae mas el concreto ya que se aumenta la superficie especifica

lo cual conlleva a mayor area superficial dispuesta a la hidratacion del cemento.

La mezcla del concreto del proyecto, tiene un 50% de contenido de arena. Por lo cual:
Sp=1

3.3.3.7 Factor de Contenido de Aire

El factor de contenido de aire S, es obtenido directamente de la mezcla, siendo el porcentaje de

vacios en esta.

% Aire 5.
4 0.98
& 1.00
10 1.03

Tabla 3.13. Factor de contenido de aire (TDM, 2020).
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A mayor cantidad de vacios, se contrae mas el concreto.

La mezcla planteada tiene un porcentaje de aire de 4%, por ende:
S, =0.98

3.3.3.7 Factor de Contenido de Cemento

El factor de contenido de cemento S, es obtenido directamente de la mezcla, siendo la proporcion

de cemento en esta.

Contenido de

Cemento 5;
(kg/m®)
223 0.87
334 0.95
418 1.00
55T 1.09

Tabla 3.14. Factor de contenido de cemento (TDM, 2020).

A mayor cantidad de cemento, se contrae mas el concreto ya que una mayor relacidon agua-cemento

resulta en una mayor cantidad de agua hidratando el cemento.
. . k
La mezcla planteada contiene un 17% de cemento, lo cual equivale a 408 m—gg, por ende:

S, = 0.99

El valor de Ej, se muestra calculado en la siguiente tabla:
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Analisis de percolacion

Sshu (deformacion de contraccion ultima) 0.00107

St (tiempo de contraccion) 1
Sh (humedad relativa) 0.7
Sth (Espesor minimo de elemento) 0.84
Ss (Revenimiento del concreto) 1.05
Sf (Contenido de finos) 1
Se (Cantenido de aire) 0.98
Sc (Contenido de cemento) 0.99
Esh 0.000641

Tabla 3.15. Anélisis de percolacion - Tramo 1. Elaboracion propia.

El area de contraccion de fragua se halla empleando la siguiente formula:

Acontraccion = LEgp * Ageocelda

El area de la geocelda es obtenida a partir de las dimensiones de esta, la cual se encuentra en las
especificaciones técnicas de la empresa manufactora. Con ello, se obtiene el area y perimetro de

la geocelda, con los cuales se obtiene el espesor de contraccion:

Acontraccion
tp = —————
P geocelda

A partir de ello, se obtiene el espesor del concreto contraido por la fragua, y se debe verificar que

t, < 0.125mm. Con este método se dimensiona la seccion de geocelda con los modelos

comerciales, para escoger el tipo de geocelda a emplear en el proyecto:

Dimensiones de seccion de la geocelda
Area contraccién

Modelo A(mm) B(mm) Area(m2) P(mm) tc(mm) <0.125mm

(mm2)
TW 15 219 188 0.02059 13.19 577.25 0.0229 CUMPLE
TW 20 259 224 0.02901 18.59 684.86 0.0271 CUMPLE
TW 25 292 251 0.03665 23.49 770.10 0.0305 CUMPLE
TW 30 329 287 0.04721 30.26 873.18 0.0347 CUMPLE
TW 35 416 374 0.07779 49.86 1118.81 0.0446 CUMPLE
TW 40 508 475 0.12065 77.33 1390.96  0.0556 CUMPLE

Tabla 3.16. Comprobacion por contraccion de fragua - Tramo 1. Elaboracion

propia.
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Se escoge la geocelda TW40 con dimensiones 508x475x200 mm. Ya que mientras mas grande sea
la seccion de geoceldas, menos unidades se emplean por metro cuadrado de area de canal, siendo

la decision mas econdmica usar la celda de mayor area.

Area contraccién
(mm2)
TW 40 508 475 0.12065 77.33 1390.96 0.0556

Modelo A (mm) B(mm) Area(m2) P(mm) tc(mm)

Tabla 3.17. Eleccion del modelo de geocelda - Tramo 1. Elaboracion propia.
3.3.4. Verificacion de Caudal de Filtracion

Después se procede a obtener el caudal de filtracion que se filtra en las corrugaciones de las paredes
de la geocelda durante el fraguado. Para ello, se toma en cuenta la permeabilidad de la geocelda

esde K =1%10"°m/s.

El gradiente hidraulico se evidencia graficamente como:

Figura 3.24. Gradiente hidraulico en geoceldas. Elaboracion Propia.

y+h

L=

h

Con ello, se obtiene el caudal de filtracion con:

Qf = K * i * Acontraccion
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Para poder obtener el caudal filtrado en todo el canal, se obtiene el caudal por metro cuadrado de

area:

Qf=A

geocelda

Con dicho valor, se puede obtener el caudal filtrado en todo el canal empleando:
Qrittrado totat = 45 * Acanai

Y el area del canal viene dada por:

Acanat = P * Leanar

Entonces:

K *ix Acontraccion (3-14)

inltrado total = A * P * Legnal
geocelda

Este caudal filtrado se debe comparar con el caudal del flujo, para verificar si es considerable su
efecto.

Con estas dimensiones, y la longitud del tramo ya conocida se calcula el flujo de percolacion:

Datos del canal

Longitud (m) 340.8
Analisis de percolacion
i (m/m) 9.35
K (cm/s) 1.00E-09
Ac (mm2) 77.33
q (m3/s) 7.23E-13
q (m3/s/m2) 5.99E-12
Q percolado (L/dia) 1.33
Qcanal (L/dia) 3.56E+09

%Caudal percolado (dia) 0.000000%

Tabla 3.18. Comprobacion de caudal percolado - Tramo 1. Elaboracion propia.

El cual resulta ser un factor que no afecta al caudal del canal, por ende, no ocurren problemas por

percolacion.
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3.3.5. Memoria de Calculos para Tramo 2

Se repite el proceso con el segundo tramo, el cual cuenta con una pendiente de 0.5%. Se obtiene

de Hcanales los siguientes parametros:

Figura 3.15. Disefio de canal con Hcanales - Tramo 2. Elaboracion propia.

Igualmente, se predimensiona por velocidad una altura de celda de h = 150mm y se comprueba

por corte y percolacion:

Verificacion por Velocidad

Tipo de Flujo Supercritico
F.S min 15
Velocidad disefio (m/s) 7.13
Altura de Celda (mm) 150
Velocidad maxima (m/s) 8
F.S 1.68 > 1.5 CUMPLE

Verificacion por Corte

Fuerza Tractiva (kg/m2) 9.77
Delta (°) 21.33
Fuerza Friccion (kg/m2) 82.02
F.S 839 > 1.5 CUMPLE

Tabla 3.26. Comprobacion por velocidad y cortante - Tramo 2. Elaboracion

propia.
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Con la altura de geocelda de h = 150mm, la cual cumple las solicitaciones de fuerza cortante y

velocidad permisible, se procede a calcular la contraccion del flujo por percolacion. Para ello, se

requiere conocer las propiedades del concreto de relleno.

Empleando el mismo concreto f'c = 210 kg/cm? usado en los anteriores tramos, se obtienen los

siguientes resultados:

Datos del concreto

Tiempo de curado (dias)
Humedad relativa (%)
Slump (")

%Arena en Agregados
%Aire en Mezcla
%Cemento en Mezcla
Peso Cemento (kg/m3)

7
70%

4

54%

3%

16%
391.5171289

Analisis de percolacion

Sshu (deformacidn de contraccidn ultima) 0.00107
St (tiempo de contraccion) 1
Sh (humedad relativa) 0.7
Sth (Espesor minimo de elemento) 1
Ss (Revenimiento del concreto) 1.05
Sf (Contenido de finos) 1.01
Se (Contenido de aire) 0.98
Sc (Contenido de cemento) 0.98
Esh 0.00076286

Tabla 3.20. Datos del concreto y analisis de percolacion - Tramo 2. Elaboracion

propia.

Dimensiones de seccidon de la geocelda
Area contraccion

Modelo A (mm) B(mm) Area(m2) (mm2) P(mm) tc(mm) <0.125mm
TW 15 219 188 0.02059 15.70 577.25 0.0272 CUMPLE
TW 20 259 224 0.02901 22.13 684.86 0.0323 CUMPLE
TW 25 292 251 0.03665 27.96 770.10 0.0363 CUMPLE
TW 30 329 287 0.04721 36.02 873.18 0.0412 CUMPLE
TW 35 416 374 0.07779 59.34 1118.81 0.0530 CUMPLE
TW 40 508 475 0.12065 92.04 1390.96 0.0662 CUMPLE
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Tabla 3.21. Comprobacion por contraccion de fragua - Tramo 2. Elaboracion

propia.

Area contraccién
(mm2)
TW 40 508 475 0.12065 77.33 1390.96 0.0556

Modelo A(mm) B(mm) Area(m2) P (mm)  tc(mm)

Tabla 3.22. Eleccion del modelo de geocelda - Tramo 2. Elaboracion propia.
Se escoge la geocelda TW40 con dimensiones 508x475x150 mm.

Con estas dimensiones, y la longitud del tramo ya conocida se calcula el flujo de percolacion:

Datos del canal

Longitud (m) 129.2
Andlisis de percolacion
i (m/m) 14.03
K (cm/s) 1.00E-09
Ac (mm2) 92.04
q (m3/s) 1.29E-12
q (m3/s/m2) 1.07E-11
Q percolado (L/dia) 1.02
Q canal (L/dia) 3.56E+09

%Caudal percolado (dia) 0.000000%

Tabla 3.23. Comprobacion de caudal percolado - Tramo 2. Elaboracion propia.

El cual resulta ser un factor que no afecta al caudal del canal, por ende, no ocurren problemas por

percolacion.
3.3.6. Diseiio Final de Canal con Geoceldas Rellenas de Concreto

En la transicidon de ambos tramos, se dimensionaron los tramos intermedios en cada cambio de
0.1% de pendiente de fondo de canal. Los calculos se encuentran anexados. Finalmente, se

obtienen las siguientes secciones:
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Figura 3.27. Secciones disefiadas de canal revestido con geoceldas rellenas de concreto.

Elaboracion propia.

3.4. Durabilidad

3.4.1. Durabilidad de Canal con Revestimiento de Concreto Armado

El concreto armado se puede desgastar por la fisuracion, para ello se colocan juntas longitudinales
y respecto al refuerzo transversal, la norma E.060 dispone que en ambientes agresivos se debe

cumplir:
S<2h

En las zonas mas esforzadas. En el caso del canal de concreto, se ha verificado en la tesis que las
secciones con mayor momento flector son las de momento negativo en el encuentro de las paredes

con la base del canal, y el momento positivo se maximiza en el centro de las paredes.

Como el espesor del canal es de h = 20cm, se debe cumplir que S, = 40cm. El espesor
maximo entre refuerzo transversal en el canal es de 25 centimetros, con lo cual el refuerzo de acero

controla la fisuracion transversal del canal.
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Segtin el ACI-209, la contraccion del concreto se halla mediante la expresion:

gs(t) = €5y * Ki * Ky * Kyg (3.14)

Por recomendacion del ACI-209, se toma el valor de retraccion libre de &g, = 0.00078.

El valor de K; depende del tiempo después de los 7 dias de curado, con valor:

t

K, =
7 354¢

Luego, el coeficiente K, depende de la humedad relativa, la cual es de 70% por ende:
K, =14-0.01x70=0.7

Finalmente, el coeficiente K,; depende de la relacion entre el volumen del elemento y el area
expuesta por donde se evapora el agua, esto seria para el caso del canal el espesor que es 200mm.

Por ende:
K, = 1.270:00472+200 = ( 467

Con los valores hallados, se puede obtener un grafico de la deformacion unitaria en el concreto en

el tiempo (sin considerar efectos de creep):

Retraccion del concreto en el tiempo

0.000250
0.000200

0.000150

€S

0.000100
0.000050

0.000000
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

t (dias)

Figura 3.28. Retraccion del concreto en el tiempo. Elaboracion propia.
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Se pueden estimar los esfuerzos producidos en el concreto producto de la retraccidon mediante la

formula:
Uc(t) =E; * gs(t)

Empleando los datos obtenidos anteriormente, se elabora la siguiente grafica:

Esfuerzos de retraccion del concreto en el tiempo

Esfuerzo de retraccion Resistencia a traccion del concreto

50.00

40.00

30.00

oc(kg/cm2)

)
o
o
S

10.00

0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

t (dias)

Figura 3.29. Esfuerzos de retraccion del concreto en el tiempo. Elaboracion propia.

De la figura anterior se evidencia como tras 21 dias, se espera que los esfuerzos de retraccion
producto del secado del concreto, generen fisuramiento en el canal. Si bien dichas fisuras son
controladas por las juntas de contraccion y el refuerzo de acero, se espera que con el paso del

tiempo reaparezcan y se requiera de brindarle mantenimiento al concreto.

Otro efecto que afecta a la durabilidad del concreto es la exposicion a rayos UV, la cual de acuerdo
a (Construction and Building Materials, 2020) genera una degradacion en la pasta de cemento y
pierde un 30% de sus propiedades mecdanicas tras ser sometido a 1000 horas de exposicion. Dicho
efecto se combate mediante el uso del recubrimiento normativo entre las barras de acero de

refuerzo y la cara expuesta de concreto.
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3.4.2. Durabilidad de Canal con Revestimiento de Geoceldas Rellenas de Concreto

De acuerdo al estandar del GS-15, las geoceldas presentan las siguientes propiedades de

durabilidad:

Propiedades Meétodo de Ensayo Valor de Ensayo
Tiempo de Induccion Oxidativa
Estandar ASTM D 3895 100 min.
Alta presion ASTM D 5885 400 min.
Envejecimiento en Horno a 85 °C
Estandar ASTM D 3895 55% retenido tras 90 dias
Alta presion ASTM D 5885 80% retenido tras 90 dias
Resistencia a rayos UV
Estandar ASTM D 3895 -
Alta presion ASTM D 5885 50% retenido tras 1600 horas

Tabla 3.24. Propiedades de Durabilidad de Geoceldas HDPE. Adaptado de GRI

— GS 15 “Test Methods, Test Properties and Testing Frequency for
Geocells Made From High Density Polyethylene (HDPE) Strips™ (2013).

En el caso de aplicacion, las geoceldas no son sometidas a temperaturas elevadas. Pero si estan

expuestas a rayos UV ya que la region de Cusco tiene indices de radiacion promedio de 16. Para

evitar la pérdida de las propiedades resistentes de la geocelda, las cuales ocasionarian la falla del
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canal, se debe proteger el canal. Por ende, se deben considerar geoceldas con pintura acrilica en

las celdas expuestas.
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CAPITULO IV. Costos y Presupuestos de las propuestas de disefio del canal

4.1. Metrados

Los metrados desarrollados para ambos disefios, fueron realizados de acuerdo a la normativa:

e Norma técnica, metrados para obras de edificacion y habilitaciones

urbanas (2018).

Las partidas consideradas en el caso de ambas alternativas, fueron ligadas directamente al proceso

constructivo que tienen ambos canales.

4.1.1. Metrado de disefio con concreto armado

Para la construccion del canal revestido con concreto armado, se consideraron las siguientes

partidas principales:

Excavacion Masiva

Perfilado de Taludes

Concreto f'c = 210kg/cm?

Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm?

Encofrado y Desencofrado con Paneles de Madera

Los Metrados con mayor influencia en el presupuesto se presentan a continuacion:

Partida Unidad Metrado
Excavacion Masiva M3 16788.64
Perfilado de Taludes M2 4056.05
Concreto f'c = 210kg/cm? M3 1114.27
Acero de Refuerzo fy = 4200 kg/cm? Kg 50755.28

Encofrado y Desencofrado con Paneles de Madera M2 202.78

Tabla 4.1. Metrados mas influyentes en disefio revestido con concreto armado.

Elaboracion propia.
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4.1.2. Metrado de disefio con geoceldas rellenas de concreto
Para la construccion del canal revestido con geoceldas rellenas de concreto, se consideraron las

siguientes partidas principales:

= Excavacion Masiva

= Perfilado de Taludes

* Concreto f'c = 210kg/cm?
= Geoceldas HDPE

= Geomalla

= Estacas de Anclaje

Los Metrados con mayor influencia en el presupuesto se presentan a continuacion:

Partida Unidad Metrado
Excavacion Masiva M3 16788.64
Perfilado de Taludes M2 4056.05

Concreto f'c = 210kg/cm? M3 1032.92

Geoceldas HDPE Und 22063.00
Geomalla M2 5305.05
Estacas de Anclaje Und 21991.00

Tabla 4.2. Metrados mas influyentes en disefio revestido con geoceldas.

Elaboracion propia.

4.2. Costos

4.2.1. Tipos de Costos y Gastos involucrados en el proyecto

El costo total de un producto, o en términos generales “costo”, serd el monto total de capital
invertido en el mismo (dinero, esfuerzo, tiempo, recursos) y este puede ser conocido en el

presupuesto de la obra, que integra los costos y cantidades del proyecto en cuestion (Suarez, 2016).
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Entre los diferentes tipos de costos que son considerados al momento de realizar un proyecto, los

mas relevantes son:

- Costos directos: Refiere a los gastos relacionados al proceso de construccion del proyecto,
que incluye los materiales, mano de obra y equipo utilizado en el conjunto de actividades.

- Costos indirectos: Relacionados a gastos administrativos, organizacionales, técnicos y de
supervision. Representan un porcentaje del costo directo.

- Costos por financiamiento: Generados por la inversion de recursos propios para el
cumplimiento de programas o calendarios de obra. Representan un porcentaje de la suma
de los costos directos e indirectos.

- Cargos por utilidad: Deducciones generadas al contratista de las cuales se obtiene la
ganancia para la constructora.

- Cargos adicionales: Gastos generados por impuestos o derechos generados por las

actividades relacionadas al proyecto.

4.2.2. Analisis de Costos Unitarios

Se realizo un Andlisis de Precios Unitarios para cada una de las partidas, tomando en consideracion

precios actualizados y sugeridos del mercado, obtenidos de diferentes fuentes como lo son:

e Boletin CAPECO
e Sodimac

e Promart

4.2.2.1. ACUS en disefo con concreto armado
Para la realizacion de los analisis de costos unitarios del canal revestido con concreto armado se

contemplaron las siguientes consideraciones:

o Vaceado de concreto premezclado con bomba.
o Excavacion, corte y remocion del terreno con maquinaria pesada.
o Trazo y replanteo con equipo topografico.

o Encofrado con Paneles de Madera.
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o Apuntalamiento con Puntales de Acero.

4.2.2.2. ACUS en disefio con geoceldas rellenas de concreto

Para la realizacion de los andlisis de costos unitarios del canal revestido con geoceldas rellenas

de concreto se contemplaron las siguientes consideraciones:

o

o

o

(0]

Vaceado de concreto premezclado con bomba.
Excavacion, corte y remocion del terreno con maquinaria pesada.
Trazo y replanteo con equipo topografico.

Anclado con Tensor Multiaxial y Estacas de Anclaje.

4.3. Presupuestos

El presupuesto constara de la suma del costo directo y el costo indirecto, empleando los

metrados, precios y analisis de costos unitarios descritos previamente.

4.3.1. Presupuesto de disefio con concreto armado

El costo directo de las partidas mas incidentes en el presupuesto es el siguiente:

Partida Costo Directo (S/.)
Excavacion Masiva 78 683.16
Perfilado de Taludes 21 753.70
Concreto f'c = 210kg/cm? 380 968.12
Acero de Refuerzo fy = 4200kg/cm? 202 162.43
Encofrado y Desencofrado con Paneles de Madera 12 452.66

Tabla 4.3. Metrados mas influyentes en disefio revestido con concreto armado.

Elaboracion propia.

FEl costo directo total del disefio con revestimiento de concreto armado es: S/. 800 699.51

El presupuesto desglosado por partidas se encuentra anexado.

4.3.2. Presupuesto de disefio con geoceldas rellenas de concreto

El costo directo de las partidas mas incidentes en el presupuesto es el siguiente:
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Partida

Excavacion Masiva

Perfilado de Taludes

Concreto f'c = 210kg/cm?

Geoceldas HDPE

Geomalla

Estacas de anclaje

Costo Directo (S/.)

78 683

21753

,16

,70

345 220.01

76 034.03

57 790.28

56 799

32

Tabla 4.4. Metrados mas influyentes en disefio revestido con geoceldas.

Elaboracion propia.

El costo directo total del disefio con revestimiento de geoceldas es: S/. 731 761.57

El presupuesto desglosado por partidas se encuentra anexado.

4.4. Cronograma de Obra

Los cronogramas de obra se elaboran en funcion al rendimiento empleado en los analisis de

costos unitarios, y fijando una jornada laboral de 8 horas diarias de lunes a viernes.

4.4.1. Cronograma de Obra de disefio con concreto armado

Se presenta el cronograma de obra resumido por el inicio y fin de las partidas principales

MES 1 MES 2

MES 3

MES 4 MES 5

MES &

MES 7

MES 8

Partida

51 52 83 54

55 56 S7 S8

59 510 §11 512

513 §14 515 816|517 518 §19 520

521 §22 523 524

526 526 527 528

520 §30 8§31 §32

Trabajos Preliminares

Obras Provisionales

Excavacion Masiva
Perfilado de taludes
Nivelacion y Compactacién del Terreno

Acero en base

Acero en paredes

Encofrado en paredes

Concreto premezclado en base
Concreto premezclado en paredes
Juntas transversales

Curado

Obras de Cierre

Figura 4.1. Cronograma resumido de alternativa con concreto armado. Elaboracion propia.

El cronograma de obra desglosado por partidas tiene una duracion de 192 dias calendario.
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4.4.2. Cronograma de Obra de geoceldas rellenas de concreto

Se presenta el cronograma de obra resumido por el inicio y fin de las partidas principales:

MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8
Partida S1 82 53 54|55 56 S7 S8|59 S10 11 512|513 S14 S15 S16|517 518 519 520[521 522 523 524|525 526 §27 $28(529 8§30 §31 832
Trabajos Preliminares
Obras Provisionales
Excavacion Masiva
Perfilado de taludes
Nivelacion y Compactacion del Terreno
Geomalla Biaxial en base
Geoceldas HDPE TW40 en base
Estacas de Anclaje L=40 cm en base
Concreto premezclado en base
Geomalla Biaxial en paredes
Geoceldas HDPE TW40 en paredes
Estacas de Anclaje L=40 cm en paredes
Concreto premezclado en paredes \
Obras de Cierre |

Figura 4.2. Cronograma resumido de alternativa con geoceldas rellenas de concreto. Elaboracion

propia.

El cronograma de obra desglosado por partidas tiene una duracion de 174 dias calendario.
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CAPITULO V. Conclusiones
5.1. Discusion de Resultados

5.1.1. Comparacion en Costos

A partir de los metrados de partidas iguales se genera la siguiente tabla comparativa:

Partida Unidad Metrado disefio con ~ Metrado disefio con
Geoceldas Concreto Armado

Excavacion Masiva M3 16788.64 16788.64

Perfilado de Taludes M2 4056.05 4056.05

Concreto f'c = 210 kg/cm? M3 1032.92 1114.27

Tabla 5.1. Metrados de partidas iguales. Elaboracion propia.

= Ambas alternativas de disefio requieren de la misma excavacion y perfilado de taludes, ya
que la seccion transversal se mantiene estable para la solera de 1.5 metros, y cuando
incrementan las solicitaciones de cortante y flexion para el disefio con concreto armado,
se resuelve aumentando la cantidad de acero de refuerzo en vez de ensanchando la
seccion.

» Laalternativa de concreto armado requiere de 81.43 m3 mas de concreto. Ocurre debido
a que las geoceldas en ciertas secciones pueden disminuir su espesor a 15 centimetros,
mientras que el disefio con concreto armado requiere de los 20 centimetros de espesor en

todo el trayecto.

A partir del analisis de precios unitarios, se obtiene que el costo directo de las partidas

similares entre ambas alternativas es:
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Partida Costo Directo disefio

Costo Directo disefio con

con Geoceldas (S/.) Concreto Armado (S/.)
Excavacion Masiva 78 683,16 78 683,16
Perfilado de Taludes 21 753,70 21 753,70
Concreto f'c = 210kg/cm? 345 220.01 380 968.12
445 656.87 481 404.98

Tabla 5.2. Costo Directo de Metrados de partidas iguales. Elaboracion propia.

La tabla muestra que la disminucidén de espesor permitida en el disefio con geoceldas, genere que

el costo directo de las partidas similares entre ambas alternativas de disefio sea S/. 35 748.11

menor en la alternativa con geoceldas. Lo cual representa el 52% de la diferencia presupuestal en

costo directo.

A partir de los metrados de partidas distintas se genera la siguiente tabla comparativa:

Partida Unidad Metrado disefio con  Metrado disefio con
Geoceldas Concreto Armado

Geoceldas HDPE Und 22063.00 -

Geomalla M2 5305.05 -

Estacas de anclaje Und 21991.00 -

Acero de Refuerzo fy = Kg 50755.28

4200kg/cm?

Encofrado y Desencofrado con M2 202.78

Paneles de Madera

Tabla 5.3. Metrados de partidas distintas. Elaboracion propia.

= Las geoceldas no emplean encofrado ni refuerzo de acero, por ende, se reemplaza esta

partida por geoceldas y geomallas. El encofrado solo se emplea en las paredes del canal,
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en las secciones donde se ubican las juntas longitudinales. Mientras que la geomalla se

coloca en toda la superficie del canal.

A partir del analisis de precios unitarios, se obtiene que el costo directo de las partidas

diferentes entre ambas alternativas es:

Partida

Geoceldas HDPE
Geomalla
Estacas de anclaje

Acero de Refuerzo fy =
4200kg/cm?

Encofrado y Desencofrado con

Paneles de Madera

Costo Directo disefio Costo Directo disefio con

con Geoceldas (S/.) Concreto Armado (S/.)

76 034.03 -
57 790.28 -
56 799.32 -
202 162.43
12 452.66
190 623.63 214 615.09

Tabla 5.4. Costo Directo de Metrados de partidas distintas. Elaboracion propia.

La tabla muestra que estabilizar el canal con geoceldas es mas econdomico que reforzarla con

acero ya que el costo directo de las partidas de estabilizacion de las geoceldas son S/. 23 991.45

menores que el costo directo de las partidas de refuerzo del concreto, lo cual representa el 35%

de la diferencia total en costo directo.

La diferencia total entre presupuestos es de S/. 68 937.94 de los cuales aproximadamente el 87%

ocurre por la diferencia de costo directo entre las partidas de estabilizacion de geoceldas con las

partidas de refuerzo de concreto, y el mayor volumen requerido de concreto en el disefio de

revestimiento de concreto armado.

Al comparar el costo directo de cada partida con el costo directo total de la alternativa de disefio,

se obtienen los siguientes graficos:
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Incidencia de partidas en disefio con revestimiento
con geoceldas rellenas de concreto

4-81%—\2.20% . »
= Trabajos Preliminares
"’ L 7a% = Movimiento de Tierras
/ = Obras Provisionales

Concreto y Curado

48.19%

= Estabilizacion con Geoceldas y
Geomallas

Figura 5.1. Incidencia de partidas principales en costo directo de disefio con revestimiento de

geoceldas rellenas de concreto. Elaboracion propia.

Incidencia de partidas en disefio con revestimiento de
concreto armado

4.39% -2.01%
= Trabajos Preliminares

r
”/ 1.59% = Movimiento de Tierras

= Obras Provisionales

4

Figura 5.2. Incidencia de partidas principales en costo directo de disefio con revestimiento de

48.50% Concreto y Curado

= Refuerzo con Acero, Encofrado
y Juntas

concreto armado. Elaboracion propia.

Ambas imdgenes muestran que el costo directo consta principalmente del vaceado de concreto y
el método de refuerzo o estabilizacion. En el caso de las geoceldas rellenas de concreto, el
método de estabilizacion tiene una incidencia 1.9% menor en el presupuesto, y el concreto
también tiene una incidencia 0.31% menor en el presupuesto. Si bien se trata de nimeros bajos,

el costo de la ejecucion de las obras es grande y son las diferencias en estas 2 partidas las que
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terminan causando que la alternativa del revestimiento con geoceldas sea mas econémica que la

alternativa del revestimiento con concreto armado.

Asimismo, esta diferencia en incidencia demuestra que el método de refuerzo o estabilizacion, y
el ahorro en volumen de concreto son los causantes de la diferencia de costos entre ambas

alternativas.
5.1.2. Comparacion en Tiempo de Ejecucion

A partir del cronograma de obra, se evidencia que la ejecucion del canal con revestimiento de
concreto armado implica 18 dias calendarios adicionales al tiempo de ejecucion de la alternativa
de revestimiento con geoceldas. A partir de los cronogramas de obra, se elabora un cronograma

de obra con ambas alternativas:

[ MmMES1T | MES2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 [ MES T [ MES 8
Partida |51 52 53 54]S5 56 57 58|58 510 511 512|513 514 515 516|517 518 519 520|521 522 523 524(525 526 527 528529 530 531 532]
CANAL TAJO PAMPACANCHA REVESTIDO CON CONCRETO ARMADO km 0+000- km0+500

Trabajos Preliminares
Obras Provisionales
Excavacion Masiva
Perfilado de taludes
Nivelacion y Compactacion del Terreno
Acero en base

Acero en paredes

Encofrado en paredes
Apuntalamiento en paredes
Concreto premezclado en base
Concreto premezclado en paredes
Curado

Obras de Cierre

CANAL TAJO PAMPACANCHA REVESTIDO CON GEOCELDAS HDPE km 0+000- km0+500

Trabajos Preliminares
Obras Provisionales
Excavacion Masiva
Perfilado de taludes
Nivelacion y Compactacion del Terreno
Geomalla Biaxial en base
Geoceldas HDPE T'W40 en base
Estacas de Anclaje L=40 cm en base
Concreto premezclado en base
Geomalla Biaxial en paredes
Geoceldas HDPE TW40 en paredes
Estacas de Anclaje L=40 cm en paredes
Concreto premezclado en paredes
Obras de Cierre

Figura 5.3. Comparacion de cronogramas de obra. Elaboracion propia.

La diferencia en tiempo de ejecucion surge a partir de que la instalacion de acero toma mas dias
de ejecucion que la instalacion del sistema geoceldas y geomalla. Pese a ello, debido a que el

volumen de concreto es similar, ambas alternativas toman igual de tiempo en vaciar. Por ende, se
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investigan los rendimientos y dias de ejecucion de las partidas de instalacion de acero y

encofrado vs la instalacion de geoceldas, geomallas y estacas de anclaje:

Disefio Partida Rendimiento Dias de Ejecucion

Geoceldas HDPE 500 und/dia 16

Con geoceldas
Geomalla 250 m2/dia 21
rellenas de concreto

Estacas de anclaje

Acero de Refuerzo fy =

4200 kg /om? 500 kg/dia 72
cm

Con concreto armado

Encofrado y Desencofrado
15 m2/dia 14
con Paneles de Madera

Tabla 5.5. Rendimiento y Tiempo de Ejecucion de Metrados de partidas

distintas. Elaboracion propia.

Debido al proceso constructivo del sistema de concreto armado, se permite armar y encofrar
algunos sectores mientras que se hormigonan algunos sectores anteriormente armados y
encofrados, por lo cual no se termina de estabilizar el canal hasta la semana 21, mientras que
debido a la rapidez del tendido de geoceldas y geomallas, las actividades de estabilizacion
terminan en la semana 12, desde la cual simplemente se dedican las actividades a realizar el

hormigonado de cada sector.
5.1.3. Comparacion en Espesor de Revestimiento

El canal revestido con concreto armado presenta un espesor constante para la solera y paredes de
20 centimetros, mientras que el canal con geoceldas presenta un espesor variable, de 20 a 15

centimetros.

Las solicitaciones de cortante y flexion aumentan conforme aumenta el tirante, generando que el

acero requerido por flexion aumente. Se evidencia en la siguiente tabla:
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Tramo Cuantia de acero en flexion (%)

Tramo 1 (km 0+000-0+340.8) 0.56%
Transicion 1 (km 0+340.8-0+348.3) 0.58%
Transicion 2 (km 0+348.3-0+355.8) 0.62%
Transicion 3 (km 0+355.8-0+363.3) 0.68%
Transicion 4 (km 0+363.3-0+370.8) 0.75%
Tramo 1 (km 0+370.8-0+500) 0.75%

Tabla 5.6. Cuantia de acero en flexidon vs tramo de disefio con revestimiento de

concreto armado. Elaboracion propia.

Para el proyecto, las condiciones de carga generan que el concreto tenga que mantener un
espesor constante para proveer la resistencia a flexion y corte requeridas en el disefio de concreto

armado.

Para el disefio con geoceldas rellenas de concreto, la flexion no es una solicitacion a tomar en
cuenta debido a la forma de falla. El cizallamiento es la solicitacion que domina el disefio, la cual
es directamente proporcional a la velocidad del flujo. Por ende, la velocidad del flujo determina

el espesor del revestimiento.

Con el fin de comparar la seguridad de ambos disefos frente a su solicitacion principal, se
obtienen los valores de resistencia al corte del disefio con concreto armado y la resistencia al

cizallamiento del disefio con geoceldas:
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Resistencia . . . .
Resistencia al cizallamiento

Tramo al corte @V,
(ton) T5(kg/m?)

Tramo 1 (km 0+000-0+340.8) 10.45 109.36
Transicion 1 (km 0+340.8-0+348.3) 10.45 109.36
Transicion 2 (km 0+348.3-0+355.8) 10.45 109.36
Transicion 3 (km 0+355.8-0+363.3) 10.45 109.36
Transicion 4 (km 0+363.3-0+370.8) 10.45 82.02
Tramo 1 (km 0+370.8-0+500) 10.45 82.02

Tabla 5.7. Resistencia al corte de disefio de concreto armado vs Resistencia al

cizallamiento de disefio de geoceldas rellenas de concreto. Elaboracion propia.

El factor de seguridad de los disefios ante el corte y el cizallamiento fue:

Tramo E.S corte F.S cizallamiento
Tramo 1 (km 0+000-0+340.8) 2.09 6.55
Transicion 1 (km 0+340.8-0+348.3) 2.07 7.11
Transicion 2 (km 0+348.3-0+355.8) 2.05 7.78
Transicion 3 (km 0+355.8-0+363.3) 2.04 8.63
Transicion 4 (km 0+363.3-0+370.8) 2.03 7.29
Tramo 1 (km 0+370.8-0+500) 2.02 8.39

Tabla 5.8. Factor de seguridad al corte de disefio de concreto armado vs Factor
de seguridad al cizallamiento de disefio de geoceldas rellenas de concreto.

Elaboracion propia.
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En la anterior tabla se demuestra que el canal de geoceldas rellenas de concreto es mas seguro a
solicitaciones de cizallamiento que el canal de concreto armado a solicitaciones de corte, incluso

para un menor espesor de revestimiento adoptado.
5.1.4. Comparacion en Durabilidad

En el caso del canal con revestimiento de concreto armado, el concreto se desgasta por fisuracion
debido a la retraccion del concreto y al creep. Ambos factores generan fisuras que deben ser
sometidas a mantenimiento. Por otro lado, el canal revestido con geoceldas rellenas de concreto

controla la fisuracion del concreto al confinarlo con geoceldas.

Respecto a la degradacion por rayos UV, el polietileno HDPE y el concreto tienen distintas
formas de desgaste. Ambos pierden sus propiedades mecanicas, pero el canal de geoceldas es
disefiado con un factor de seguridad al corte 3 veces mayor que el canal de concreto armado.
Ademas, tras emplear pintura acrilica sobre las geoceldas sometidas a rayos UV se controla la
degradacion del plastico. Como el canal de geoceldas tiene un disefio mas holgado que el canal
de concreto, la perdida de propiedades mecénicas es menos detrimental. El canal de concreto si
es susceptible a perdidas de propiedades mecanicas, las cuales son vitales para el estado limite

ultimo de cortante. Por ende, se debe proveer recubrimiento y control constante de la fisuracion.

Entonces, en ambos casos las geoceldas prueban ser un material mas sencillo de proteger frente a
radiacion UV vy a fisuracién que el concreto. Dicho motivo genera que el disefio con geoceldas

sea mas sostenible en conjunto a la disminucion de costos.
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5.2. Conclusiones

La comparacion de costos entre ambos disefios revela que la alternativa de menor costo
directo es el uso de geoceldas rellenas de concreto, con un costo directo de S/. 68 937.94
menos que la alternativa con revestimiento de concreto armado.

A partir de los cronogramas de obra de ambos disefios, la opcion de menor tiempo de
ejecucion es el uso de geoceldas con un tiempo de ejecucion de 18 dias calendarios.

El espesor requerido por el disefio con geoceldas es menor al espesor requerido por el
disefio de concreto armado, lo cual se evidencia con la disminucion de espesor del canal
con geoceldas de 20cm a 15cm en los Gltimos 136.7 metros de canal, lo cual no se pudo
replicar en el canal con concreto armado que manejo un espesor de 20cm constante.

Las geoceldas rellenas de concreto presentan un mayor factor de seguridad al
cizallamiento (F. S=6.55 minimo) que el canal de concreto armado al corte (F. S=2.02
minimo).

El disefio del canal de concreto armado se limita por la fuerza cortante y momento flector
inducidos, mientras que el disefio del canal de geoceldas se limita por la velocidad del
flujo admisible.

El factor principal para la disminucion de costos en la alternativa con geoceldas en
comparacion a la alternativa de concreto, fue menor volumen de concreto requerido para
rellenar las geoceldas, lo cual genero una diferencia de costo del S/. 35 748.11,
correspondientes al 52% de la diferencia en costo directo.

El segundo factor predominante de la disminucioén de costos entre alternativas fue el
método de estabilizacion, ya que las geoceldas no requieren de encofrado ni refuerzo de
acero por lo cual se generd una diferencia de costo del S/. 23 991.45, correspondientes al
35% de la diferencia en costo directo.

El mecanismo de falla por cizallamiento del canal de geoceldas HDPE, permite emplear
menor espesor de concreto que en el uso de revestimiento de concreto armado. Por lo
cual se logra obtener un sistema con menor metrado de concreto (81.35m® menos), lo
cual incide en un menor costo directo.

En canales mineros de caudales elevados, como el del tajo Pampacancha, es
recomendable el uso de revestimiento de geoceldas rellenas con concreto por el ahorro
econdémico y en tiempo de ejecucion.
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Las geoceldas comerciales tienen un espesor maximo de 20 centimetros por lo cual tienen
una velocidad maxima de disefio, por lo cual cuando hay caudales elevados, se requiere
de una menor pendiente de fondo de canal, mayor area en el canal (lo cual se traslada a
una mayor solera, talud y tirante). Todos estos efectos generan que sea inviable el uso de
geoceldas rellenas de concreto en esta situacion.

Por otro lado, al emplear revestimiento de concreto armado se puede aumentar el espesor
de la losa de concreto. Por ende, al ser sometido a caudales elevados simplemente
requiere de un aumento de espesor y de solera.

La durabilidad del canal de geoceldas se puede controlar con mayor facilidad, puesto que
el mayor inconveniente son los rayos UV los cuales se pueden combatir mediante pintura
acrilica en las zonas expuestas, mientras que en el canal de concreto se producira
fisuracion por retraccion y creep con el paso del tiempo, lo cual generard fisuracion que
se debe controlar con mantenimiento al canal (generando sobrecostos).

La inclinacion del canal fue mantenida constante en ambos disefios, puesto que se empleo
la inclinacidn maxima posible para garantizar la estabilidad al deslizamiento del terreno

durante la etapa de excavacion.

5.3. Recomendaciones

Se deberia realizar la misma comparacion en un canal con caudal variable, para
evidenciar los cambios en el disefio en funcion al caudal y poder delimitar a partir de que
valores es recomendable usar la alternativa de geoceldas HDPE rellenas de concreto, o
emplear concreto armado.

El analisis de precios unitarios se debe emplear con rendimientos variables, para verificar
a partir de que rendimiento es mas rentable cada alternativa. En especial, en las partidas
de tendido de geoceldas y encofrado de madera ya que ambos aspectos generan las
diferencias en el plazo de ejecucion de obra.

Se puede realizar un andlisis sismico de ambos canales si se emplea el coeficiente de
empuje de Mononobe-Okabe para verificar los empujes activo y pasivo del suelo.

Se podria realizar un andlisis del asentamiento de la base del canal tras ser sometido a la
presion del agua y el peso del canal.

Una aplicacion en campo de un proyecto de geoceldas demostraria la facilidad de

instalacion y ahorro en tiempo, costo directo basico y durabilidad.
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ANEXO 1
“MEMORIA DE CALCULO DE DISENO DE REVESTIMIENTO DE CONCRETO
ARMADO



GEOMETRIA DEL CANAL

Tirante Critico (m) 1.67
Talud (2) 1.50
Solera (m) 1.50
Borde Libre (m) 0.50
Espesor de Losa (cm) 20.00
Angulo de Inclinacion del Talud (°) 123.69
Altura Total de Canal (m) 217
Ancho Total de Canal (m) 8.01
Lado Horizontal de Pared (m) 3.25
Lado Horizontal de Pelo de Agua (m) 2.50
Lado Inclinado de Pared (m) 3.91
Lado Inclinado de Espejo de Agua (m) 3.01
Longitud Total de Canal (m) 9.32
Longitud Horizontal de apoyo (m) 0.50
DATOS DEL SUELO
Cohesion del Suelo (kgicm2) 0.00
Peso Unitario (tm3) 1.90
Angulo de Friccion (°) 32.00
Ka 1.16
Kp 3.27
5(°) 21.33
Ng 712
Nc 9.80
Ny 6.08
Peso Unitario Estrato Inferior (t/m3) 2.60
qu (kglem2) 9.26
gadm (kg/cm2) 3.09
DATOS DEL CONCRETO
Peso Unitario (tm3) 240

Resistencia a la Compresion (kg/cm?2) 210.00
DATOS DEL ACERO DE REFUERZO
Resistencia a la Fluencia (kg/cm?2) 4200.00

FUERZAS VERTICALES
W agua pared 2.09
W agua solera 2.50
W concreto pared 1.56
W concreto solera 0.72
Fv (ton) 10.53

EMPUJES
Sobre las paredes
Ea (ton) 5.19
Ep (ton) 14.61
M Ea (ton.m) 3.76
MOMENTOS ESTABILIZANTES

M agua (ton.m) 2.52
M concreto (ton.m) 3.38

ESFUERZO EN SOLERA
excentricidad (m) 0.55

Carga Uniforme (kg/cm2) 0.13
Carga Variable (kg/cm2) 0.05
omax(kg/cm2) 0.19
omin(kg/cm2) 0.08

SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTC

Fact(ton) 519
Fest(ton) 15.51
F.S deslizamiento 2.99
SEGURIDAD AL VOLTEO
Mvol(ton.m) 3.76
Mest(ton.m) 5.90
F.S volteo 1.57

FACTORES DE REDUCCION (¢)
Flexion 0.90
Corte 0.85

RECUBRIMIENTO (cm) 4.00
Peralte Efectivo (cm) 16.00

RESISTENCIA AL CORTANTE
Ve (ton) 1045
ACERO MINIMO
Horizontal (cm2/ml) 4.00
Vertical (cm2/ml) 3.00
ACERO MAXIMO
Asv max (cm2/ml) 255

Tramo 1 S=1.0%

DISENO POR CORTE
Vu (ton) 5.01

)ISENO POR FLEXIO
Mu (ton.m) 3.44
a(cm) 1.40
Asv(cm2/ml)  5.94
smax (cm)  40.00
#Mallas 1.00
@ barra 0.500
Ab (cm2) 1.27
s (cm) 21

o
=




GEOMETRIA DEL CANAL

Tirante Critico (m) 1.95
Talud () 1.50
Solera (m) 1.50
Borde Libre (m) 0.50
Espesor de Losa (cm) 20.00
Angulo de Inclinacion del Talud (°) 123.69
Altura Total de Canal (m) 2.45
Ancho Total de Canal (m) 8.86
Lado Horizontal de Pared (m) 3.68
Lado Horizontal de Pelo de Agua (m) 2.93
Lado Inclinado de Pared (m) 443
Lado Inclinado de Espejo de Agua (m) 3.52
Longitud Total de Canal (m) 10.35
Longitud Horizontal de apoyo (m) 0.50
DATOS DEL SUELO
Cohesion del Suelo (kg/cm2) 0.00
Peso Unitario (m3) 1.90
Angulo de Friccion (°) 32.00
Ka 1.16
Kp 3.27
8(°) 21.33
Ngq 712
Nc 9.80
Ny 6.08
Peso Unitario Estrato Inferior (t/m3) 2.60
qu (kg/cm2) 10.33
gadm (kg/cm2) 3.44
DATOS DEL CONCRETO
Peso Unitario (m3) 2.40

Resistencia a la Compresion (kg/cm2) 210.00
DATOS DEL ACERO DE REFUERZO
Resistencia a la Fluencia (kg/cm2) 4200.00

FUERZAS VERTICALES
1.20 W agua pared 2.87
W agua solera 293
W concreto pared 1.77
W concreto solera 0.72
Fv (ton) 12.92

EMPUJES
Sobre las paredes
Ea (ton) 6.65
Ep (ton) 18.72
M Ea (ton.m) 5.44
MOMENTOS ESTABILIZANTES

M agua (ton.m) 4.04
M concreto (ton.m) 4.20

ESFUERZO EN SOLERA
excentricidad (m) 0.53

Carga Uniforme (kg/cm2) 0.15
Carga Variable (kg/cm2) 0.05
omax(kg/cm2) 0.20
omin(kg/cm2) 0.09

SEGURIDAD AL DESLIZAMIENTC
Fact(ton) 6.65
Fest(ton) 19.69
F.S deslizamiento 2.96

SEGURIDAD AL VOLTEO
Mvol(ton.m) 5.44
Mest(ton.m) 8.24
F.S volteo 151

FACTORES DE REDUCCION (¢)
Flexion 0.90
Corte 0.85

RECUBRIMIENTO (cm) 4.00
Peralte Efectivo (cm) 16.00

RESISTENCIA AL CORTANTE
Ve (ton) 10.45
ACERO MINIMO
Horizontal (cm2/ml) 4.00
Vertical (cm2/ml) 3.00
ACERO MAXIMO
Asv max (cm2/ml) 255

Tramo 2 S=0.5%

DISENO POR CORTE
Vu (ton) 517

)ISENO POR FLEXIO
Mu (ton.m) 4.92
a(cm) 2.04
Asv(cm2/ml)  8.69
smax (cm)  40.00
#Mallas 1.00
@ barra 0.500
Ab (cm2) 127
s (cm) 15

o
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ANEXO 2
“MEMORIA DE CALCULO DE DISENO DE REVESTIMIENTO DE GEOCELDAS
HDPE RELLENAS DE CONCRETO”



Memoria de Calculo Disefio de Revestimiento de Geoceldas Rellenas de Concreto Tramo 1

DATOS DEL CANAL
Perimetro Mojado (m) 7.519 Verificacion por Velocidad
Caudal Q (m3/s) 41.2 Tipo de Flujo Supercritico
Tirante y (m) 1.6694 F.S min 1.5
Velocidad v(m/s) 6.1637 Velocidad diseno (m/s) 9.25
Numero de Froude F 1.9418 Altura de Celda (mm) 200
Pendiente de Fondo S (m/m) 1.000% Velocidad maxima (m/s) 10.5
Densidad de Agua (kg/m3) 1000 F.S 1.7
DATOS DEL CONCRETO Verificacion por Corte
Densidad de Concreto (kg/m3) | 2400 Fuerza Tractiva (kg/m2) 16.69
Delta (°) 21.33
DATOS DEL SUELO Fuerza Friccion (kg/m2) 109.36
Angulo de Friccion (°) | 32 F.S 6.55
Recomendacion de Concreto
f'c minima (kg/cm?2) | 210

SECCION EN HCANALES

Tramo 1 5=1.0%

CUMPLE
1.5

CUMPLE
1.5



Memoria de Calculo Disefio de Revestimiento de Geoceldas Rellenas de Concreto Tramo 1

DATOS DEL CONCRETO DATOS DEL CANAL
Tiempo de curado (dias) 7 Longitud (m) 340.8
Humedad relativa (%) 70%
Slump (") 4 Analisis de Percolacion
%Arena en Agregados 50% i (m/m) 9.35
%Aire en Mezcla 4% K (cm/s) 0.00
%Cemento en Mezcla 17% Ac (mm2) 77.33
Peso Cemento (kg/m3) 408 g (m3/s) 0.00
g (m3/s/m2) 0.00
Analisis de Percolacion Q percolado (L/dia) 1.33
Sshu (deformacion de contraccion ultima) 0.00107 Q canal (L/dia) 3559680000.00
St (tiempo de contraccion) 1 %Caudal percolado (dia) 0.00
Sh (humedad relativa) 0.7
Sth (Espesor minimo de elemento) 0.84
Ss (Revenimiento del concreto) 1.05
Sf (Contenido de finos) 1 DIMENSIONES DE SECCION DE GEOCELDA
Se (Contenido de aire) 0.98 Modelo |A (mm) [B (mm) |Area (m2) |Area contraccion (mm2) [P (mm) [tc (mm) [<0.125mm
Sc (Contenido de cemento) 0.99 TW 15 219 188 0.02059 13.19 577.25 | 0.0229 | CUMPLE
Esh 0.000640932 TW 20 259 224 0.02901 18.59 684.86 | 0.0271 | CUMPLE
TW 25 292 251 0.03665 23.49 770.10 | 0.0305 | CUMPLE
TW 30 329 287 0.04721 30.26 873.18 | 0.0347 | CUMPLE
TW 35 416 374 0.07779 49.86 1118.81( 0.0446 | CUMPLE
TW 40 508 475 0.12065 77.33 1390.96 | 0.0556 | CUMPLE
Escogo: [ TW40 | 508 | 475 | 0.12065 | 77.33 | 1390.96] 0.0556 |

Tramo 1 5=1.0%



Memoria de Calculo Disefio de Revestimiento de Geoceldas Rellenas de Concreto Tramo 2

DATOS DEL CANAL
Perimetro Mojado (m) 8.5473 Verificacion por Velocidad
Caudal Q (m3/s) 41.2 Tipo de Flujo Supercritico
Tirante y (m) 1.9546 F.S min 1.5
Velocidad v(m/s) 4.7562 Velocidad diseno (m/s) 7.13
Numero de Froude F 1.4001 Altura de Celda (mm) 150
Pendiente de Fondo S (m/m) 0.500% Velocidad maxima (m/s) 8 CUMPLE
Densidad de Agua (kg/m3) 1000 F.S 1.68(> 1.5
DATOS DEL CONCRETO Verificacion por Corte
Densidad de Concreto (kg/m3) | 2400 Fuerza Tractiva (kg/m2) 9.77
Delta (°) 21.33
DATOS DEL SUELO Fuerza Friccion (kg/m2) 82.02 CUMPLE
Angulo de Friccion (°) | 32 F.S 8.39| > 1.5
Recomendacion de Concreto
f'c minima (kg/cm?2) | 210

SECCION EN HCANALES

Tramo 2 S=0.5%



Memoria de Calculo Disefio de Revestimiento de Geoceldas Rellenas de Concreto Tramo 2

DATOS DEL CONCRETO
Tiempo de curado (dias) 7
Humedad relativa (%) 70%
Slump (") 4
%Arena en Agregados 54%
%Aire en Mezcla 2.5%

%Cemento en Mezcla

16%

Peso Cemento (kg/m3)

391.5171289

Analisis de Percolacion

DATOS DEL CANAL
Longitud (m) [ 129.2
Analisis de Percolacion
i(m/m) 14.03
K (cm/s) 0.00
Ac (mm2) 92.04
q (m3/s) 0.00
g (m3/s/m2) 0.00
Q percolado (L/dia) 1.02
Q canal (L/dia) 3559680000.00
%Caudal percolado (dia) 0.00

Sshu (deformacion de contraccion ultima) 0.00107
St (tiempo de contraccion) 1
Sh (humedad relativa) 0.7
Sth (Espesor minimo de elemento) 1
Ss (Revenimiento del concreto) 1.05
Sf (Contenido de finos) 1.01
Se (Contenido de aire) 0.98
Sc (Contenido de cemento) 0.98
Esh 0.00076286

Escogo: | TW 40 |

Tramo 2 S=0.5%

DIMENSIONES DE SECCION DE GEOCELDA

Modelo |A (mm) [B(mm) |Area(m2) |Area contraccion (mm2) P (mm) tc (mm) |<0.125mm

TW 15 219 188 0.02059 15.70 577.25 0.0272 CUMPLE
TW 20 259 224 0.02901 22.13 684.86 0.0323 CUMPLE
TW 25 292 251 0.03665 27.96 770.10 0.0363 CUMPLE
TW 30 329 287 0.04721 36.02 873.18 0.0412 CUMPLE
TW 35 416 374 0.07779 59.34 1118.81 | 0.0530 CUMPLE
TW 40 508 475 0.12065 92.04 1390.96 | 0.0662 CUMPLE

508 475 | 0.12065 92.04 1390.96 | 0.0662 |




ANEXO 3
“PRESUPUESTO DE DISENO DE REVESTIMIENTO DE CONCRETO ARMADO”



CANAL TAJO PAMPACANCHA REVESTIDO CON CONCRETO ARMADO km 0+000- km0+500

Partida Descripcion Unidad| Metrado | Costo Unitario (S/.) | Subtotal (S/.)
01. Trabajos Preliminares

01.01. Limpieza del Terreno

01.01.01 Limpieza de Maleza y Basura m2 | 462547 S/2.32 $/10,752.18
01.02. Trazo y Replanteo

01.02.01 Trazo de eje del canal ml 500.00 S/10.64 S/ 5,320.80
02. Movimiento de Tierras

02.01. Excavacion Masiva

02.01.01. Cortes al Terreno

02.01.01.01 Cortes al Terreno Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) m3 | 12947.31 S/4.69 S/ 60,680.04
02.01.01.02 Cortes al Terreno Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) m3 299.83 S/4.69 S/1,405.23
02.01.01.03 Cortes al Terreno Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) m3 275.45 S/ 4.69 S/ 1,290.96
02.01.01.04 Cortes al Terreno Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) m3 294.78 S/4.69 S/1,381.53
02.01.01.05 Cortes al Terreno Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) m3 305.87 S/ 4.69 S/ 1,433.53
02.01.01.06 Cortes al Terreno Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) m3 | 2665.39 S/ 4.69 S/12,491.86
02.01.02. Perfilado de taludes

02.01.02.01 Perfilado de taludes Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) m2 | 2665.06 S/5.36 S/ 14,293.41
02.01.02.02 Perfilado de taludes Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) m2 59.78 S/5.36 S/320.59
02.01.02.03 Perfilado de Taludes Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) m2 61.05 S/5.36 S/ 327.43
02.01.02.04 Perfilado de Taludes Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) m2 62.48 S/5.36 S/ 335.07
02.01.02.05 Perfilado de Taludes Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) m2 64.28 S/5.36 S/ 344.72
02.01.02.06 Perfilado de Taludes Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) m2 | 1143.42 S/5.36 S/6,132.47
02.01.03. Nivelacion y Compactacion del Terreno

02.01.03.01 Nivelacion y Compactacion Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) m2 | 3070.61 S/5.21 S/ 15,992.28
02.01.03.02 Nivelacion y Compactacion Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) m2 68.48 S/5.21 S/ 356.63
02.01.03.03 Nivelacion y Compactacion Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) m2 69.53 S/5.21 S/362.10
02.01.03.04 Nivelacion y Compactacion Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) m2 70.73 S/5.21 S/ 368.35
02.01.03.05 Nivelacion y Compactacion Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) m2 72.23 S/5.21 S/ 376.16
02.01.03.06 Nivelacion y Compactacion Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) m2 | 1273.91 S/5.21 S/6,634.76
03. Obras Provisionales

03.01 Campamento de Obra m2 100.00 S/62.50 S/6,250.00
03.02 Almacen de Obra m2 25.00 S/ 34.21 S/ 855.35
03.03 Comedor de Obra m2 40.00 S/16.19 S/ 647.54
03.04 Servicios Higiénicos portatiles Und 5.00 S/ 1,000.06 S/5,000.29
04. Obras de Arte

04.01. Canal con Concreto Armado

04.01.01. Base de Canal

04.01.01.01 Concreto premezclado fc=210kg/cm2 impermeable en base

04.01.01.01.01 |Concreto base Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) m3 107.35 S/ 334.22 S/ 35,878.76
04.01.01.01.02 [Concreto base Transicion 1 (5=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) m3 2.36 S/334.22 S/789.59
04.01.01.01.03 |Concreto base Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) m3 2.36 S/334.22 S/789.59
04.01.01.01.04 [Concreto base Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) m3 2.36 S/359.22 S/ 848.65
04.01.01.01.05 |Concreto base Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) m3 2.36 S/359.22 S/ 848.65
04.01.01.01.06 [Concreto base Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) m3 40.70 S/ 359.22 S/14,619.37
04.01.01.03. Curado de Concreto en base del canal

04.01.01.03.01 |Curado de Concreto con Agua en base m2 750.00 S/1.40 S/1,046.43
04.01.01.04. Acero de refuerzo Grado 60 fy=4200kg/cm2 en base

04.01.01.04.01 [Acero en base Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) kg | 10387.92 S/3.98 S/ 41,375.95
04.01.01.04.02 |Acero en base Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) kg 229.30 S/3.98 S/913.31
04.01.01.04.03 [Acero en base Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) kg 246.38 S/3.98 S/981.33
04.01.01.04.04 |Acero en base Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) kg 263.45 S/3.98 S/ 1,049.35
04.01.01.04.05 [Acero en base Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) kg 280.53 S/3.98 S/1,117.37
04.01.01.04.06 [Acero en base Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) kg | 4832.60 S/3.98 S/19,248.63
04.01.02. Paredes de Canal

04.01.02.01. Concreto premezclado fc=210kg/cm2 impermeable en paredes

04.01.02.01.01 [Concreto paredes Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) m3 631.23 S/334.22|  S/210,967.09
04.01.02.01.02 |Concreto paredes Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) m3 14.13 S/ 334.22 S/4,721.72
04.01.02.01.03 [Concreto paredes Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) m3 14.40 S/334.22 S/4,811.21
04.01.02.01.04 |Concreto paredes Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) m3 14.69 S/ 359.22 S/5,278.59
04.01.02.01.05 [Concreto paredes Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) m3 15.07 S/ 359.22 S/ 5,414.37
04.01.02.01.06 |Concreto paredes Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) m3 267.25 S/ 359.22 S/96,000.55

04.01.02.03.

Curado de Concreto en paredes del canal




04.01.02.03.01 [Curado de Concreto con Agua en paredes m2 | 4556.05 S/ 1.40 S/6,356.77
04.01.02.04. Acero de refuerzo Grado 60 fy=4200kg/cm2 en paredes
04.01.02.04.01  [Acero en pared Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) kg | 26520.72 S/3.98| S/105,634.17
04.01.02.04.02 |Acero en pared Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) kg 593.41 S/3.98 S/2,363.61
04.01.02.04.03  [Acero en pared Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) kg 324.00 S/3.98 S/1,290.52
04.01.02.04.04 |Acero en pared Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) kg 343.05 S/3.98 S/1,366.40
04.01.02.04.05 [Acero en pared Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) kg 351.45 S/3.98 S/1,399.85
04.01.02.04.06 [Acero en pared Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) kg | 6382.48 S/3.98 S/25,421.94
04.01.02.05. Encofrado y Desencofrado con Paneles de Madera
04.01.02.05.01 |Encofrado y Desencofrado Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) m2 132.94 S/61.41 S/ 8,163.64
04.01.02.05.02 |Encofrado y Desencofrado Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) m2 3.19 S/ 61.41 S/195.77
04.01.02.05.03 |Encofrado y Desencofrado Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) m2 3.26 S/61.41 S/199.95
04.01.02.05.04 |Encofrado y Desencofrado Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) m2 3.33 S/ 61.41 S/ 204.61
04.01.02.05.05 |Encofrado y Desencofrado Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) m2 3.43 S/61.41 S/210.51
04.01.02.05.06  [Encofrado y Desencofrado Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) m2 56.64 S/61.41 S/ 3,478.18
04.01.03 Juntas Transversales en Canal
04.01.03.01 Junta de Contraccion ¢/4m e=6mm profundidad 5cm ml 880.79 S/4.99 S/ 4,394.22
04.01.03.02 Junta de Expansion c/12m e=1/2" rellenas de poliestireno ml 434.72 S/11.05 S/4,804.16
05. Obras de Cierre
05.01 Desmontaje de Obras Provisionales m2 165 S/ 80.34 S/13,255.89
05.02 Limpieza de Obra m2 4625.47 S/4.74 S/21,905.56
Costo Directo S/ 800,699.51




ANEXO 4
“PRESUPUESTO DE DISENO DE REVESTIMIENTO DE GEOCELDAS HDPE
RELLENAS DE CONCRETO”



CANAL TAJO PAMPACANCHA REVESTIDO CON GEOCELDAS HDPE km 0+000- km0+500

Partida Descripcion Unidad | Metrado | Costo Unitario (S/.) | Subtotal (S/.)
01. Trabajos Preliminares

01.01. Limpieza del Terreno

01.01.01 Limpieza de Maleza y Basura m2 | 462547 S/2.32 S/10,752.18
01.02. Trazo y Replanteo

01.02.01 Trazo de eje del canal ml 500.00 S/10.64 S/5,320.80
02. Movimiento de Tierras

02.01. Excavacion Masiva

02.01.01. Cortes al Terreno

02.01.01.01 Cortes al Terreno Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) m3 | 12947.31 S/4.69 S/60,680.04
02.01.01.02 Cortes al Terreno Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) m3 299.83 S/4.69 S/1,405.23
02.01.01.03 Cortes al Terreno Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) m3 275.45 S/4.69 S/1,290.96
02.01.01.04 Cortes al Terreno Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) m3 294.78 S/4.69 S/1,381.53
02.01.01.05 Cortes al Terreno Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) m3 305.87 S/4.69 S/1,433.53
02.01.01.06 Cortes al Terreno Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) m3 | 2665.39 S/4.69 S/12,491.86
02.01.02. Perfilado de taludes

02.01.02.01 Perfilado de taludes Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) m2 | 2665.06 S/5.36 S/14,293.41
02.01.02.02 Perfilado de taludes Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) m2 59.78 S/5.36 S/320.59
02.01.02.03 Perfilado de Taludes Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) m2 61.05 S/5.36 S/327.43
02.01.02.04 Perfilado de Taludes Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) m2 62.48 S/5.36 S/ 335.07
02.01.02.05 Perfilado de Taludes Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) m2 64.28 S/5.36 S/ 344.72
02.01.02.06 Perfilado de Taludes Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) m2 1143.42 S/5.36 S/6,132.47
02.01.03. Nivelacion y Compactacion del Terreno

02.01.03.01 Nivelacion y Compactacion Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) m2 3070.61 S/5.21 S/15,992.28
02.01.03.02 Nivelacion y Compactacion Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) m2 68.48 S/5.21 S/ 356.63
02.01.03.03 Nivelacion y Compactacion Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) m2 69.53 S/5.21 S/362.10
02.01.03.04 Nivelacion y Compactacion Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) m2 70.73 S/5.21 S/ 368.35
02.01.03.05 Nivelacion y Compactacion Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) m2 72.23 S/5.21 S/376.16
02.01.03.06 Nivelacion y Compactacion Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) m2 127391 S/5.21 S/6,634.76
03. Obras Provisionales

03.01 Campamento de Obra m2 100.00 S/62.50 S/6,250.00
03.02 Almacen de Obra m2 25.00 S/ 34.21 S/ 855.35
03.03 Comedor de Obra m2 40.00 S/16.19 S/ 647.54
03.04 Servicios Higiénicos portatiles Und 5.00 S/1,000.06 S/5,000.29
04. Obras de Arte

04.01. Canal con Geoceldas HDPE rellenas de concreto

04.01.01. Base de Canal

04.01.01.01. Concreto premezclado f'c=210kg/cm2 impermeable en base

04.01.01.01.01 |Concreto base Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) m3 107.35 S/ 334.22 S/ 35,878.76
04.01.01.01.02 |Concreto base Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) m3 2.36 S/ 334.22 S/789.59
04.01.01.01.03 |Concreto base Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) m3 2.36 S/ 334.22 S/789.59
04.01.01.01.04 |Concreto base Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) m3 2.36 S/ 334.22 S/789.59
04.01.01.01.05 |Concreto base Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) m3 1.77 S/ 334.22 S/592.19
04.01.01.01.06 |Concreto base Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) m3 30.52 S/ 334.22 S/10,201.44
04.01.01.03. Curado de Concreto en base del canal

04.01.01.03.01 |Curado de Concreto con Agua en base m2 750.00 S/1.40 S/1,046.43
04.01.01.04. Geoceldas HDPE TW40 (508mmx475mm) Espesor 15 cm en base

04.01.01.04.01 |Geoceldas base Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8) Und 45.00 S/ 3.45 S/ 155.08
04.01.01.04.02 |Geoceldas base Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500) Und 775.00 S/ 3.45 S/2,670.82
04.01.01.05. Geoceldas HDPE TW40 (508mmx475mm) Espesor 20 cm en base

04.01.01.05.01 |Geoceldas base Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8) Und | 2045.00 S/ 3.45 S/7,047.53
04.01.01.05.02 |Geoceldas base Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3) Und 45.00 S/ 3.45 S/ 155.08
04.01.01.05.03 |Geoceldas base Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8) Und 45.00 S/ 3.45 S/ 155.08
04.01.01.05.04 |Geoceldas base Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3) Und 45.00 S/ 3.45 S/ 155.08




04.01.01.06.
04.01.01.06.01
04.01.01.06.02
04.01.01.06.03
04.01.01.06.04
04.01.01.06.05
04.01.01.06.06
04.01.01.07
04.01.02.
04.01.02.01.
04.01.02.01.01
04.01.02.01.02
04.01.02.01.03
04.01.02.01.04
04.01.02.01.05
04.01.02.01.06
04.01.02.03.
04.01.02.03.01
04.01.02.04.
04.01.02.04.01
04.01.02.04.02
04.01.02.05.
04.01.02.05.01
04.01.02.05.02
04.01.02.05.03
04.01.02.05.04
04.01.02.06.
04.01.02.06.01
04.01.02.06.02
04.01.02.06.03
04.01.02.06.04
04.01.02.06.05
04.01.02.06.06
04.01.02.07
05.

05.01

05.02

Geomalla Biaxial en base

Geomalla Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8)
Geomalla Transicion 1 (5=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3
Geomalla Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8
Geomalla Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3
Geomalla Transicion 4 (5=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8
Geomalla Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500)
Estacas de Anclaje L=40 cm en base

Paredes de Canal

Concreto premezclado f'c=210kg/cm2 impermeable en paredes
Concreto paredes Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8)
Concreto paredes Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3
Concreto paredes Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8
Concreto paredes Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3
Concreto paredes Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8
Concreto paredes Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500)
Curado de Concreto en paredes del canal

Curado de Concreto con Agua en paredes

Geoceldas HDPE TW40 (508mmx475mm) Espesor 15 ¢cm en paredes
Geoceldas paredes Transicion 4 (S=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8)
Geoceldas paredes Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500)

Geoceldas HDPE TW40 (508mmx475mm) Espesor 20 cm en paredes
Geoceldas paredes Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8)

Geoceldas paredes Transicion 1 (S=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3)
Geoceldas paredes Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8)
Geoceldas paredes Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3)
Geomalla Biaxial en paredes

Geomalla Tramo 1 (S=1.0%) (0+000 - 0+340.8)
Geomalla Transicion 1 (5=0.9%) ( 0+340.8 - 0+348.3
Geomalla Transicion 2 (S=0.8%) ( 0+348.3 - 0+355.8
Geomalla Transicion 3 (S=0.7%) ( 0+355.8 - 0+363.3
Geomalla Transicion 4 (5=0.6%) ( 0+363.3 - 0+370.8
Geomalla Tramo 2 (S=0.5%) (0+370.8 - 0+500)
Estacas de Anclaje L=40 cm en paredes

Obras de Cierre

Desmontaje de Obras Provisionales

Limpieza de Obra

—_— ===

—_— ==

—_— ===

m2
m2
m2
m2
m2
m2
Und

m3
m3
m3
m3
m3
m3

m2

Und
Und

Und
Und
Und
Und

m2
m2
m2
m2
m2
m2
Und

m2
m2

511.00
11.00
11.00
11.00
11.00
194.00
3110.00

631.23
14.13
14.40
14.69
11.30

200.44

4556.05

300.00
5297.00

12610.00
278.00
285.00
293.00

3005.86
67.28
68.55
69.98
71.78

1272.62

18881.00

165.00
462547

S/10.89
S/10.89
S/10.89
S/10.89
S/10.89
S/10.89
S/14.00

S/ 334.22
S/334.22
S/334.22
S/334.22
S/334.22
S/334.22

S/1.40

S/ 3.45
S/ 3.45

S/ 3.45
S/ 3.45
S/ 3.45
S/ 3.45

S/10.89
S/10.89
S/10.89
S/10.89
S/10.89
S/10.89

S/0.70

S/ 80.34
S/4.74

S/'5,566.55
S/119.83
S/119.83
S/119.83
S/119.83

S/2,113.33

S/'43,540.00

S/210,967.09
SI4,721.72
S/4,811.21
S/4,911.22
S/3,778.17

S/ 66,989.47

S/6,356.77

S/1,033.87
S/ 18,254.65

S/'43,456.88
S/ 958.05
S/982.17

S/1,009.74

S/32,744.12
S/732.86
S/ 746.75
S/762.27
S/781.88
S/13,863.21
S/13,259.32

S/ 13,255.89
S/21,905.56

Costo Directo

S/ 731,761.57
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ELEVACION (msnm)
ESCALA: 1/750

Perfil Longitudinal

14 4140
4130— —4130
4120— 4120
4111211
4110— 7 4110

4100—

Tramo 1

I I 0+370.8  [0+340.8 I I I
0+500 0+450 0+400 0+350 04300 04250 04200

PROGRESIVAS (km+m)
ESCALA: 1/3750

Canal en Planta

1

7.364

6.508

1.50 (solera constante) J

Tramo 2

Perfil Longitudinal de Transicion

ESC Horizontal: 1/1875
ESC Vertical: 1/375

MM*M

Tramo 1

PARAMETROS HIDRAULICOS
Tramo | Tirante | Velocidad | Numero de.|Perdierie de
ymm) | v(mis) F S(%)
Tramo 1 1669 | 6.164 194 10
Transicion | Variable. | Variable. | Variable, | Variable.
Tramo 2 1955 | 4756 140 05
ESTRATIGRAFIA

FINOS,

: SUELOS ORGANICOS (Pt) COMPRESIBLES
SATURADOS.

: GRAVA MAL GRADUADA (GP) CON ALGO DE

BAJA PLASTICIDAD, MEDIANAMENTE DENSA, MUY
HUMEDA, GRIS MARRON.

.| :DIORITA, GRIS CLARO, POCO FRACTURADA.

DE CANTOS SUB-REDONDEADOS, TM=16",

PARAMETROS GEOTECNICOS

Peso | . ion | Angulode
MATERIAL Unitario | “ONeSION | *gricign
Y(kN/m3) | c(kPa) a()
Suelo orgénico
P 12 8 0
Grava mal 19 o 32

graduada (GP)

Diorita

26 200 25

DIMENSIONES TRANSICION

Pendiente de| __ )
Progresiva Inicial | Progresiva Final |  Fondo Tirante | Velocidad
(km+m) (km+m) S(%) y(mm) v(m/s)
043408 0+348.3 09 1710 5.926
0+348.3 0+355.8 08 1757 5671
0+355.8 0+363.3 07 1811 5.394
0+363.3 0+370.8 06 1876 5.002
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Tramo 1 S=1.0%

(0+000 - 0+340.8)
ESC: 1/150

= Estacas
:Tensor Biaxial T=100kN/m

Geocelda HDPE: h=200mm
Dimensiones: 508mmx475mm
Rellena de Concreto fc=210kg/cm2
Slump 4"

Transicion S=0.8%

ESC: 1/50

——Y:Estacas
“Tensor Biaxial T=100kN/m

Geocelda HDPE: h=200mm
Dimensiones: 508mmx475mm
Rellena de Concreto fc=210kg/cm2
Slump 4"

Transicion S=0.9%

ESC: 1/50

=——Y:Estacas
“Tensor Biaxial T=100kN/m

Geocelda HDPE: h=200mm
Dimensiones: 508mmx475mm
Rellena de Concreto fc=210kg/cm2
Slump 4"

Transicion S=0.7%

ESC: 1/50

= :Estacas
Tensor Biaxial T=100kN/m

Transicion S=0.6%

ESC: 1/50

——:Estacas
“Tensor Biaxial T=100kN/m

Geocelda HDPE: h=150mm
Dimensiones: 508mmx475mm
Rellena de Concreto fc=210kg/cm2
Slump 4"

Detalle Anclaje de Geocelda

ESC: 1/75

Altura de Celda (mm)| L (cm)

150

30

200

30

eocelda HDPE: h=200mm
Dimensiones: 508mmx475mm
Rellena de Concreto f'c=210kg/cm2
Slump 4

Tramo 2 S=0.5%

(0+370.8-0+500)
ESC: 11150

——:Estacas
‘Tensor Biaxial T=100kN/m

Distribucion de Estacas en Planta

Detalle Geocelda h=200mm

l« 15000 »)

Geocelda HDPE: h=150mm
Dimensiones: 508mmx475mm
Rellena de Concreto fc=210kg/cm2
Slump 4"

ESC: 1/150
#Celdas Horizontales

a‘ @3celdas ]‘:

©:Estacas

@3celdasy

#Celdas Verticales

Pared

Fondo Pared

7N

s

200,

Detalle Geocelda h=150mm

Notas del concreto:
1. El concreto fc=210 kglem2 tendré slump 4, con cemento Portiand Tipo V.

2. Dosificacion= 1 bolsa de cemento: 20L de agua:1.2 bolsas de agregado fino: 2.5 bolsas de agregado grueso.
3. Con contenido de aire de 2%

Notas de instalacién:
1. El concreto seré vaciado por gravedad.

2. Se emplearan estacas cada 2 geoceldas.

3. Se debe impiar el terreno antes del tendido del tensor multaxialy de las geoceldas.
4. El concreto debe fraguar por 7 dias

5. El acabado del concreto debe ser frotachado con madera.
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Tramo 1 S=1.0%

(0+000 - 0+340.8)

ESC: 11150
{ 1
15
1.6694

Concreto fc=210kg/cm2

- Slump 4"
M/ Espesor de Losa=20cm
=—1.5000

Transicion S=0.8%

ESC: 1/50

Concreto f'c=210kg/cm2

Slump 4"
J Espesor de Losa=20cm

Transicion S=0.6%

ESC: 1/50

Concreto fc=210kg/cm2
Slump 4"
Espesor de Losa=20cm

Notas del concreto:
1. El concreto f'c=210 kg/cm2 tendra slump 4", con cemento Portland Tipo V.

2. Dosificacion= 1 bolsa de cemento: 20L de agua:1.2 bolsas de agregado fino: 2.5 bolsas de agregado grueso.

3. Con contenido de aire de 2%

Transicion S=0.9%

ESC: 1/50

Concreto f'c=210kg/cm2
Slump 4"
Espesor de Losa=20cm

Detalle Junta de Aislamiento @12m

Transicion S=0.7%

ESC: 1/50

ESC: 1/50

Relleno con sellador elastomerico
e=1/2"

00

=

Vi

Concreto fc=210kg/cm2

Relleno blando

Sump & Detalle Junta de Contraccion @4m

Espesor de Losa=20cm

Tramo 2 S=0.5% —

020 =

(0+370.8-0+500)
ESC: 1/150

Concreto fc=210kg/cm2
Slump 4"
Espesor de Losa=20cm

Notas de instalacion:

1. El concreto sera vaciado
por gravedad.

2. El disefio considera la
presencia de un terraplén en
la seccion derecha del canal

ESC: 1/50

Relleno con sellador plastificante
f e=6m

L mjﬂ L
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