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RESUMEN

El estudio de evaluacién geoldgica y geotécnico para la construccioén de la presa
chonta de CCR (concreto compactado con rodillo), consiste esencialmente en la
caracterizacion  geolbgica y geotécnica y el andlisis de los materiales que
constituye para su construccién. Las condiciones geoldgicas del area de estudio en
donde se emplazard el cuerpo de la presa y el embalse, presenta afloramientos
rocosos de las eras del Cenozoico-hasta el Mesozoico, de las Formaciones
Volcanicos Huambos (Ts-vhu), Formacién Celendin (Ks-ce), Formacion Cajamarca
(ks-ca), Formaciéon - Quilquifian-Mujarrun ' (Ks-gm), constituidos por calizas, vy
depdsitos Cuarternarios.Las aguas almacenadas en-la presa Chonta, permitiran
satisfacer las necesidades al contar-con recursos hidricos para-uso poblacional, de
riego y de generacion-de  energia eléctrica.El caudal-del-rio-Chonta desde Tres
Tingos hasta la Bocatoma Chicche tiene un caudal de escorrentia constante.

En la interpretacion de las curvas de absorcion-presion efectiva de los ensayos de
Lugeon de los sondeos PRCH-01, PRCH-06, PRCH-07, PRCH-08, presenta flujos
laminares, turbulentas, dilatacién, erosion y relleno y un grado de permeabilidad
media, baja a muy baja. En las clasificaciones del macizo rocoso RMR carregidos
segun la clasificacion CSIR propuesta por Bieniawski en los sondeos' PRCH-01
estribo-izquierdo con RMR 64, tipo de roca Il, PRCH-06 estribo derecho.con RMR
52,tipo de roca I, PRCH-07 estribo derecho con RMR 42 tipo. de roca i, PRCH-08
estribo izquierdo con RMR, 52, tipo de roca lll. La permeabilidad en las coberturas
de suelos cuaternarios de poco espesor en los sondeos PRCH-01, PRCH-06 y
PRCH-07,. como resultado de los ensayos Lefranc-de tipo.-constante presentan
valores de permeabilidades-entre media a -baja estan comprendidos entre 1.15x10°
cm/s a 9.59x10%cm/s. En el sondaje PRCH-01, situado‘en el Estribo Izquierdo, a
partir de los 6.0 m de profundidad hasta los 135 m, registra permeabilidades de
1.43x10* a 7.41x10° cm/s, de permeabilidad media. El sondaje PRCH-06, entre 6.0
m y 130 mde profundidad registra-permeabilidades de 1.54x10-4 a 7.23x10-5, cm/s
registra permeabilidad baja. El sondaje PRCH-07, entre las profundidades de 6.0 -
100.0 m registra permeabilidad media de 1.06x107° - 9.84x10™ cm/s. Finalmente en
el sondaje PRCH-08, registra permeabilidad media baja del.24x10° a 5.77x10°
cm/s. La calidad geotécnica del macizo rocoso de las condiciones geotécnicas de la
cimentacion en el eje de presa, de acuerdo a las perforaciones diamantinas
realizadas en los sondeos PRCH-01, PRCH-06, PRCH-07 y PRCH-08, en el eje de
presa y PRCH-05, en la zona del embalse y en profundidad es buena , y en lineas

generales se concluye que a mayor profundidad (mayores a 40 m.) las rocas
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calcareas son mas competentes y poco permeables, salvo sectores puntuales
excepcionales en donde se han encontrado oquedades de alrededor de 1m. de

diametro, con evidencias de karsticidad juvenil e incipiente.
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GENERALIDADES
1. INTRODUCCION

Las presas son estructuras que han sido construidas por el hombre desde las
primeras civilizaciones. Desde obras pequefias como diques, hasta las
grandes presas construidas en la actualidad, estas estructuras se planean para
proporcionar distintos beneficios para las poblaciones, como la retencion de
agua para consumo y riego, la regulacion de las'avenidas y/o la generacién de
energia. Sin-embargo, su potencial falla representa grandes riesgos por las
pérdidas materiales y dafios al medio ambiente que. ocasionaria, y de manera

especialmente importante la pérdida de vidas humanas.

Los trabajos. geologicos tienen un gran significado para la proyecciéon de las
construcciones hidraulicas, por cuanto, que sin-tener en cuenta las condiciones
geoldgicas no se pueden elegir el lugar o alternativa conveniente para ubicar
las estructuras, establecer tipos, método de ejecucion de los trabajos de
construccion, estos trabajos sirven para tomar decisiones del proyecto que

pueden determinar menores gastos en la construccion.

Las investigaciones Geaotécnicas se han desarrollado con suficiente detalle que
ha permitido establecer-las condiciones actuales de la estratigrafia del suelo a
lo largo del-eje de presa y estructuras convexas, determinar los parametros
geotécnicos de la. cimentacion y.las.caracteristicas fisicas mecanicas de los
materiales de préstamos, canteras de roca.

El presente estudio de evaluacion-geoldgica y geotécnico se centrara en el
analisis de las propiedades relevantes de los‘materiales tratando de determinar

los parametros del macizo rocoso:

1.2 -PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Consiste en la implementacion de una presa de CCR (concreto
compactado con rodillo), ubicado en el sector de Sangal del rio Chonta,
con la que se almacenara un volumen de 44.80 hm® (incluido el volumen
muerto por sedimentos). Esas aguas almacenadas permitiran cubrir las
demandas futuras de agua para uso poblacional, riego y generacion

eléctrica de la ciudad de Cajamarca.
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La finalidad principal es evaluar las condiciones geoldgicas y geotécnicas
del terreno donde se emplazara las construccién de la presa Chonta,
mejorar y fortalecer la gestién de los recursos hidricos de la cuenca del rio
Chonta, con la implementacion de medidas de regulaciéon tanto de las
aguas como de su uso eficiente, abastecer de agua potable a la ciudad de
Cajamarca y poblaciones aledafias, asi como para incrementar la oferta de
energia eléctrica y permitir la oportuna dotacion de agua para riego. Para

la cual se formula las siguientes preguntas.
1.3 FORMULACION DEL PROBLEMA
1.3.1 “Pregunta General

e ¢;Cuadles seran las ' condiciones geolégicasy geotécnicas que
presentara el terreno donde se emplazara la construccion de la

presa Chonta?
1.3.2 Preguntas Especificas

e ¢ Qué caracteristicas geologicas presenta la zona de estudio?

e ¢ Qué parametros geotécnicos tiene el area donde se construira
la presa Chonta?

e ¢Qué grado de permeabilidad presenta el terreno donde se

construird el vaso de embalsamiento de la presa Chonta?
1.4 ANTECEDENTES

En el afo 2007, la-Municipalidad Provincial ‘de Cajamarca ejecuto el
estudio.a Nivel de Perfil SNIP (Sistema Nacional de Inversién Publica)
donde se declard la viabilidad del proyecto “Construccion — Regulacion de
las aguas del rio Chonta mediante la Presa Chonta” .y se recomienda
proseguir con los estudios a nivel de factibilidad del represamiento del rio
Chonta.

En 2007 la Consultora ATA S.A. (Asesores Técnicos Asociados).

Realizé el Estudio a Nivel de Pre-factibilidad del represamiento Chonta.

En abril de 2008 mediante Ley N° 29216, se declara de interés Nacional y
de necesidad publica la construccion de la Presa Chonta, encargando a

los Ministerios de Energia y Minas, Agricultura, Gobierno Regional de

2
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Cajamarca y Municipalidad Provincial de Cajamarca la realizacion de la

construccion del proyecto.

En el afio 2008, el Consorcio SALZGITTER - SISA, desarroll6 el Estudio

de Factibilidad — Presa Chonta, Proyecto de regulacion de las aguas del

Rio Chonta.

El PIP (Proyecto de Inversion Publica) a Nivel de Factibilidad fue aprobado

mediante el Informe  Técnico N° 039-2012-MPC/OPI-OPP-

NAVC/EAB/SHYRA, de fecha.24/04/2012 en la que se sefiala que segun la

evaluacién del estudio por los respectivos especialistas, se encuentra

acorde .~con los ' requerimientos técnico, econémico, ambiental e

institucional, asi~coma ‘con los aspectos basicos y metodoldgicos de los

contenidos. minimos  dela- directiva_general “del . Sistema Nacional de

Inversién Publica vigente.

Se ha revisado-la documentacién de base y los estudios anteriores, el

material bibliografico-existente y las principales referencias bibliogréficas y

cartograficas empleadas son las consignadas a continuacion:

¢ J. Wilson, (1984): Geologia de los Cuadrangulos de Cutervo, Chota,
Celendin, y otros INGEMMET. Boletin N° 38 Serie A Carta Geoldgica
Nacional.

o Geologia de los Cuadrangulos de Cajamarca (15—f), Reyes L., Boletin
N°® 31, Serie A, ~Carta Geolégica Nacional, Escala~1:+ 100000,
INGEMMET. Lima - Peru, 1980.

o ATA-S.A. (2007): (Asesores Técnicos Asociados) Estudio de Pre-
factibilidad del'Proyecto rio Chonta, Gobierno Regional de Cajamarca.

e Consorcio-SALZGITTER --SISA (2010): Estudio de Factibilidad — Presa
rio Chonta Proyecto de Regulaciéon de las Aguas del rio Chonta
mediante la Presa Chonta.

e Album ~de Mapas de - Zonificacion de Riesgos Fisiograficos vy
Climatologicos del Peru’, Boletin® N° 17, Serie C: ‘Geodinamica e
Ingenieria Geoldgica de la Direccion de Geotecnia del INGEMMET,
Lima — Pera, Mayo de 1997.

e Carta Nacional del IGN (Instituto Geografico Nacional) en Escala 1:
100000, correspondiente al Cuadrangulo 15—, de la Hoja de Cajamarca.

e Estudio de Riesgos Geoldgicos del Pera — Franja N 1, Boletin N° 27,
Serie C: Geodindmica e Ingenieria Geologica de la Direccion de
Geologia Ambiental del INGEMMET, Lima — Peru, 2002.
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¢ Normas Peruanas de Disefio Sismo Resistente en la Construccion Civil,
Nueva Norma Técnica E-30 del Reglamento Nacional de Edificaciones.

e Topografia con Estacion Total y Cartografia al Detalle realizada por
ATA, (Asesores Técnicos Asociados), en Escala 1: 2000, 1: 1000 y 1:
500 durante los meses de Diciembre de 2012 a Marzo de 2013.

1.5 JUSTIFICACION

Es necesario justificar la 'estabilidad 'y el auto-sostenimiento en la
estanqueidad del embalse en la construccion de la presa Chonta, que
llegard-a beneficiar con agua a los pobladores de la provincia de
Cajamarca. Las investigaciones en el eje y el embalse de la presa, ha sido
realizado mediante perforacion diamantina y excavacion de calicatas,
datos que son obtenidos para/determinar el tratamiento y disefio del tipo de

presa, para el proceso constructivo.

La construccion de la presa de concreto compactado don rodillo(CCR) que
ha sido proyectado en el sector Sangal del rio Chonta tendria 86 metros de
altura maxima sobre el lecho del rio 97.60 metros sobre la cimentacion,
320 m. de longitud de corona 44.80 hm? de capacidad dtil, mas 3,23 hm?®
de volumen muerto. Sus principales estructuras conexas son,-aliviadero de
50 m. de longitud enla cresta y 40 m. al pie de la presa, caminos de

acceso, ataguia e instrumentos de monitoreo.

Las ciudades.de Cajamarca-y Bafios-del.inca seran-beneficiadas con el
mejoramiento de la dotacion de agua potable. Actualmente tienen una
cobertura: del orden del 83%, con-un servicio de 20 horas diarias en
promedio, con“.una -tendencia. hacia “mayores restricciones por el
crecimiento urbano de estas-ciudades. Con el proyecto se ha previsto
satisfacer la demanda del '100% de la poblacién incluido su'crecimiento

hasta el afio 2039.

En cuanto al agua para usos agricolas, esta zona se divide en dos (02)
areas: (i) Area (4151 ha) beneficiada con el mejoramiento de la
infraestructura hidraulica y mayor dotacion y persistencia del agua para
riego actual y (i) Area de ampliacion de la infraestructura hidraulica e
incremento de la superficie agricola bajo riego (2379 has. nuevas). En
total se lograria 7400 ha de siembra anual (dos campafas).
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Generacion hidroeléctrica al pie de presa (2.76 Mw de potencia y 8,323
Mwh/afio)
Complementariamente se prevé incrementar la produccion piscicola y

fomentar el turismo y recreacion en el embalse de la Presa Chonta.
1.6 HIPOTESIS GENERAL

Es posible evaluar las condiciones geoldgicas y geotécnicas del terreno

donde se emplazara la construccion de la presa Chonta.

1.6.1 Hipotesis Especifico

e Esposible conocer las condiciones geoldgicas de la zona de
estudio.

e Al analizar los pardmetros geotécnicos es probable realizar un
disefio adecuado de la presa Chonta.

e Al conocer el ' grado de permeabilidad del terreno donde se
construird el vaso de embalsamiento de la presa Chonta, sera

posible tomar medidas de tratamiento si estas la requieran.
1.7 OBJETIVO

1.7.1 Objetivo General

Evaluar las condiciones geoldgicas y geotécnicas del terreno donde

se-emplazara la construccion de la presa Chonta.

1.7.2 Objetivo Especifico

e Determinar el comportamiento de las caracteristicas geoldgicas de
la zona de estudio.

e Evaluar el comportamiento de los parametros geol6gicos-
geotécnicos que presenta.-el area donde se construirda la presa
Chonta — Cajamarca.

e Evaluar la permeabilidad del macizo rocoso de la estructura del
Eje de Presa, a través de la realizacion de pruebas Tipo Lugeoén y

Lefranc.
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1.8 METODOLOGIA

El presente estudio es una investigacion de tipo descriptivo y analitico, en
la busqueda de recursos hidricos, en la ribera del rio Chonta, para fines de
riego y mejoramiento econémico de los pobladores de la provincia de
Cajamarca, del Departamento de Cajamarca, se consideran los siguientes
pasos:

a. Etapa de Recopilacion de Informacién Existente sobre el Area

Comprende la recopilacion, clasificacién y analisis sistematico de toda la
informaciénexistente de la zona de estudio, para lo cual se revisé
diversa- bibliografia, -plano geologico base, tratados y folletos al

respecto.
b. Etapa de Campo

Fase en la-que se desarrollan visitas-in-situ-deinspeccion, exploracion,
mapeo geoldgicos y caracterizacion del macizo rocoso para obtener los

pardmetros Geomecanicos.

En esta etapa se realizd el reconocimiento de campo (geologia y
geotecnia), aplicando los conocimientos de geomorfologia, estratigrafia,
geologia estructural, hidrogeologia y geotecnia. Se realizaron también
pruebas de permeabilidad in situ tipo Lefranc y Lugedn, densidades de
campo, prospeccion geofisica SEV (Sondaje Eléctricos Verticales),
tomografia eléctrica, asi-como-la excavacion de calicatas y toma de

muestras de rocas y suelos, para su analisis correspondiente.
c. Etapa de laboratorio

Se han ejecutado lo siguientes ensayos de laboratorio, para caracterizar
las propiedades fisico — mecanicas en el area del embalse, eje de presa

y material de cantera, para la construccién de la presa, con fines de

riego:

e Caracterizacion fisica (ASTM-D-2216, D422, D4318, D2487).
¢ Analisis granulométrico (ASTM — D422)
¢ Gravedad especifica de finos (ASTM — D854)
e Gravedad especifica de gruesos (ASTM — D854)
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e Proctor estandar (ASTM — D698)
e Permeabilidad carga constante (ASTM — D5084)
e Triaxial estatico UU (ASTM — D2850)
¢ Triaxial estatico CU (ASTM — D4767)
¢ Consolidacion unidimensional (ASTM — D2435)
e Granulometria de agregados (ASTM-C-136)

e Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso
(ASTM-C127)

e Gravedad Especifica y Absorcion del -Agregado Fino
(ASTM-C-128)

e Peso Unitario del Agregado Grueso (Suelto y varillado)

(ASTM-C-29)
e Peso Unitario del Agregado Fino (Suelto y varillado)

(ASTM-C-29)
e Abrasion Maquina'Los Angeles (ASTM-C-131)
e Abrasioén Maquina Los Angeles (Roca) (ASTM-C-131)
o (Agregado grueso y fino) (ASTM-C-88)
¢ Equivalente de arena (MTC-11)

d. Etapa de Gabinete

En base a la informacion obtenida en el campo, se procedio a la
elaboracion de los respectivos planos, perfiles geoldgicos geotécnicos.
Asi mismo se realizé la interpretacion de los resultados de campo y
laboratorio, para luego proceder a la elaboracion y redaccién de informe

final.
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e. Flujograma de Metodologia de Estudio

Figura 1: Flujograma Metodolégico

ESTUDIO:

Evaluacién Geoldgica y Geotécnico

ralaC ‘o i;:ndWa
\'
]

S INGEMMET o Informacion. geoldgica: Cuadrangulos
Recopilacién de
ey il == Y A =1 de Cajamarca 15, Esc. 1/100 000.
REGIONAL o Cartografia Basica.
o
¢ Investigaciones Directas:

Jll Reconocimiento geomorfoldgico,
litoldgico,  estructural, geodinamica,
Trabajo de Campo : hidrogeoldgico, ubicacion de canteras,

> INFORMAGILIN DE apertura 'y descripcion y muestreo de

CAMPO: calicatas 'y logueo de sondajes

diamantinos.
¢ Investigaciones Indirectas:

Prospeccion Geofisica.
Reconocimiento Geoldgico-

¢ Ensayos'de Laboratorio.

Trabajo de  Elaboracién de planos y secciones
. —> = geoldgicas.
Gabinete y . A
e Integracion de la informacion.
’ o _-Elaboracién del Informe Final.
RESULTADO

Fuente: Elaboracion Propia del Proyecto Chonta.

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

Nacional del
Altiplano

CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 GEOMORFOLOGIA

En el plano regional los afloramientos de diferentes clases de rocas en el
area presentes en las estribaciones orientales de la Cordillera Occidental
de los Andes y las diversas estructuras geologicas presentes, han
contribuido en diverso grado a la accion de los agentes modeladores que
favorecieron el desarrollo de-las siguientes unidades geomorfologicas

presentes en area regional del presente estudio.
2.1.1  Superficies de Erosién

Las superficies de mayor altitud aparentemente son las principales
y se' caracterizan por mostrar colinas redondeadas, topografia
suave con restos de pequefios valles maduros. Estas superficies
estan identificadas en los sectores en los alrededores de
Cajamarca.

La disposicion escalonada de las superficies de erosion sugiere
intermitentes periodos de estabilidad y ascension rapida de la
region. Se calcula que la primera y mas antigua superficie de
erosion tuve un desplazamiento vertical superiora los 3,000 m.
Debe remarcarse que los periodos de estabilidad que determinaron
cada superficie deerosion fueron prolongados de tal. modo que la
accion erosiva-posterior -destruy6-a la-precedente, los agentes
actuales de erosion son-los ‘que modifican a todas en conjunto.
(Informe final-ATA):

2.1.2 Areas de Drenaje

A medida que se levantaban los Andes, el drenaje hacia lo propio,
llegando inclusive a cambiar el sentido y cuenca de los valles de
muchos rios. Evidentemente todo el sistema hidrografico en el
Departamento de Cajamarca tomo dos direcciones, uno hacia la
Cuenca del Pacifico y otro hacia la Cuenca Amazdnica o Atlantica.

Los valles de Cajamarca, se caracterizan por estar controlados por

factores estructurales, ya que algunos tramos se han labrado a lo
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largo de fallas longitudinales, grabens o paralelos a los rumbos de
los pliegues.

Los rios de la cuenca Atlantica ya indicados, representan la red
hidrogréfica del area estudiada y constituyen, en sus niveles
superiores, un sistema de drenaje mayormente dendritico
incluyendo los tributarios menores, algunos de ellos de tendencia

lineal.

Las direcciones de drenaje del rio-Chonta y sus afluentes son
bastante recientes, controlado mayormente por las estructuras
plegadas y se encuentran ubicadas en la unidad geomorfolégica
regional ~denominada por INGEMMET como Areas de Drenaje.
(Informe final ATA).

2.1.3 ~Areas'Glaciadas

Algunos sectores del area estudiada muestran evidencias de haber
sufrido una glaciacion, fenébmeno visible a partir ‘de los 3,000
m.s.n.m. En la actualidad, enel area ya no quedan remanentes de
glaciares. Las partes altas se caracterizan por presentar una
topografia accidentada, parcialmente denudada o relativamente
suave, ambas -enun intenso proceso de destruccion por los
fendmenos actuales de erosion, pero aun asi, pueden observarse
algunos sectores de valles colgados en forma.de “U”, superficies

estriadas, depositos morrénicos y abanicos fluvioglaciares.

Las areas con menores vestigios de glaciaciones, se-extienden a lo
largo de“los cerros calcéreos al este delos pueblos de Cajabamba,
San Marcos y Cajamarca, continuando hacia el Norte. Algo
parecido-ocurren en la Cordillera_que-va del Este de San Pablo

hacia el Norte de Cajamarca. (Informe final ATA).
2.1.4 Cordillera Occidental

En general, el area de la cuenca del rio Chonta se encuentra dentro
de la Cordillera Occidental de los Andes, donde existen cuatro
superficies de erosién con altitudes de 1600, 2200, 3000 y 4000

m.s.n.m.
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Particularmente el &rea, materia del presente estudio esta
comprendida entre los 2,850 y 3,000 m.s.n.m.

Esta &rea esta disectada por numerosos rios y afluentes
rejuvenecidos por lo que se observa restos de superficies alargadas
con alturas moderadas y una topografia un tanto abrupta, con

depresiones de escorrentia encafionadas. (Informe final ATA).
2.1.5 Valles del Rio Chonta

La Cordillera de'los Andes esta disectada por rios y quebradas que
en ciertos tramos forman cafiones profundos.

Los valles principales pueden haberse profundizado por factores
tectdnicos pero mayormente son producto de erosion, en seccion
transversal se reconoce una parte alta ancha y una inferior
encanonada, las mismas que representan a la “etapa valle” y a la
“etapa canon”, respectivamente.

En general, el desarrollo-geomorfoldgico del area esta intimamente
vinculado a las diferentes fases de la tecténica andina. (Informe
final ATA).

2.2 LITOESTRATIGRAFIA

Las rocas que afloran en el area del Proyecto de la Presa Chonta
corresponden a rocas sedimentarias y volcanicas, cuyas edades abarcan
desde el Cretacico Superior hasta el Cuaternario Reciente.

Las rocas sedimentarias en el plano regional, estan representadas por
rocas calcareas y granulares de las Formaciones Yumagual, Mujarrun,

Grupo Quilguifian, Cajamarca.y Celendin, (Cuadro N° 01).

Las rocas del Terciario caorresponden a los Volcanicos ‘Huambos.

La descripcion de las diferentes formaciones reconocidas en el area del
proyecto fue realizada a partir de la Carta Geoldgica Nacional hojas de
Cajamarca (15f) publicadas por el INGEMMET 1980. El (Cuadro N° 01),
muestra la columna estratigrafica regional del area de estudio.

Los depdsitos de suelos o materiales inconsolidados del Cuaternario
Reciente estan representados por depositos, fluvioglaciares, lagunares,
eluviales, coluviales, deluviales, aluviales recientes y depdsitos de

entremezclas. (Informe final ATA).
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2.3 MESOZOICO, CRETACEO INFERIOR Y SUPERIOR (Ki- Ks)
2.3.1 Formacion Yamagual (Ks-yu)

Segun boletin 31 (1980) compuesto por una secuencia de margas
y calizas grises en bancos uniformes, que forman escarpas debido
a su gran dureza. En algunos sectores de esta formacion se ha

observado karstificacion incipiente.
2.3.2 Formacién Mujarran y Grupo Quilquifian (Ks — gmu)

Segln._boletin 131 (1980) la parte inferior de la secuencia (Fm.
Mujarrdn). descansa concordantemente sobre la Formacién
Yumagual, ‘mientras que su_ parte superior (Gpo. Quilquifian),
infrayace con discordancia paralela a la Formacion Cajamarca.

La base consiste en una gruesa secuencia de calizas ‘nodulares
macizas ' seguida - de ‘una -intercalacibn de margas Yy lutitas
amarillentas.

En el siguiente trabajo consideramos como una sola unidad a la
Formacion Mujarrun y al Grupo Quilquifian por razones de escala y

litologia. En conjunto, alcanza un grosor méximo de 500-m.
2.3.3 Formacion Cajamarca (Ks = ca)

Segun boletin N° 31 (1980) esta unidad yace. concordantemente
sobre el Grupo Quilquifian y con la-misma relacion subyace a la
Formacion Celendin. Consiste generalmente de calizas gris oscuras
0 azuladas y macizas, con delgados lechos de lutitas y margas de
los mismos colores. -Las primeras se presentan en gruesos bancos
con_escasos fosiles; a diferencia de las segundas que si contienen

abundante fauna;-su grosor variaentre los 600m.y 700 m.

Los afloramientos de la Formacion Cajamarca son frecuentes a
partir de los rios Crisnejas y San Jorge, de donde se propagan
hacia el norte. Generalmente ocupan las partes mas altas de la
region y conforman largos sinclinales, tal como sucede en los
cerros Huauguen y Chontayoc, al norte de la hacienda
Sunchubamba y en la Pampa de la Culebra y hacienda Sangal.

12
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2.3.4 Formacion Celendin (Ks — ce)

Segun boletin 31 (1980) suprayace concordantemente a la
formacion Cajamarca e infrayace a los depdésitos continentales de la
formacion Chota en aparente gradacion o cierta discordancia,

segun los lugares.

Consiste en una intercalacién de lutitas, margas y calizas delgadas
de color claro,-amarillento o crema por intemperismo; generalmente
es bastante fosilifera. La formacién Celendin aflora en el sector
norte del area; frecuentemente ‘'se le encuentra en el nacleo de los
sinclinales. Sus afloramientos; muestran- un grosor variable,
aproximadamente.-de 200--m., estando. mejor expuesta en la
hacienda Sangal, al NO de La Encafiada, otras exposiciones se
aprecian en la Pampa de la Culebra, Celendin y Oxamarca.

2.4-CENOZOICO
2.4.1 Volcanico Huambos (Ti —vh)

Segun boletin 31 (1980) estos volcanicos afloran dentro del area,
en los sectores norte y noreste de-la Ciudad de Cajamarca,
cubriendo con discaordancia angular a los sedimentos Cretacicos y
al Volcanico San Pablo. Surelacién superior no es clara, pero
existe una discordancia entre éstos y los. depdésitos.morrénicos y
fluvioglaciares. Sus afloramientos se encuentran ' rellenando
depresiones 0 superficies antiguas mas o-menos onduladas,
mostrando una erosion de aspecto uniforme, tienen un grosor de
1000m.

Las tobas andesitas tienen--una textura porfiritica 'y estan
compuestas por abundante plagioclasa (oligoclasa), hornblenda,
biotita, zircon, apatita. También contienen fragmentos liticos de
volcanicos pre-existentes, plagioclasas fragmentadas, zonadas y
macladas. Las tobas traquiticas, son igualmente de textura
porfiritica, con abundantes fenocristales de ortosa, hornblenda,
muscovita, biotita y escasas plagioclasas.

Ambas secuencias volcanicas también se aprecian en el corte de la

carretera que baja a Celendin, notandose claramente
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englobamientos de rocas provenientes del Grupo Calipuy vy
sedimentos del Cretaceo.

2.4.2 Depdésitos Cuaternarios

Segun boletin 31 (1980) en discordancia angular sobre todas las
unidades descritas anteriormente se tiene una variedad de
depdsitos  cuaternarios, localizandose los  morrénicos y
fluvioglaciares-en las zaonas mas elevadas, los lacustres en las
pequefias cuencas interandinas, los aluviales en las faldas de
cerros y laderas de valles, y finalmente los fluviales en los lechos de
los rios.

2.4.3 Depositos Aluviales

Dentro de los depositos aluviales se han considerado los materiales
con poco transporte "y en los fluviales' las diferentes terrazas
dejadas por los rios. (Informe final ATA)

2.4.4 Depositos Deluviales Coluviales (Q-del-co)

Segun boletin 31 (1980) los “depositos deluviales coluviales se
localizan sobre las:laderas de los cerros y estan constituidos por
cantos y  blogues, angulosos y  subangulosos de naturaleza
petrolégica calcarea con diametros variables de 0.20 - 2.00 m, en
entremezcla con arenas limosas y gravas.

En cortes de taludes presentes en-la carretera y el sector de La
Calera pueden ser observadas secciones de cortes de 8.00 — 25.00

m de espesor.
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Cuadro N° 01
Columna Estratigrafica Regional

. Depositos que forman terrazas de

DGDQSItOS laderas,escombros en forma de

Aluviales 20 derrumbes de las zonas altas de laderas,
(Qh-al) bloques y  cantos angulos y

subangulosos en matriz arnoso.

. Producto de la gravedad y la erosiéon
Dep S pluvial en las laderas, escombros, de las
E 20 partes altas de las laderas, bloques y

(Qel- 1) cantos angulosos y subangulosos, en

matriz limo arenoso.

Tobas andesiticas y traquiticas de

- textura, porfiritica, compuestas por

41000 abundante’ plagioclasa  (oligoclasa),

hornblenda; biotita,.zircon, apatita y

minerales opacos.

CUATERNARIO
RECIENTE
PLEISTOCENO

CENOZOICO

TERCIARIO
SUPERIOR

Intercalacion de lutitas, margas y calizas
200 delgadas de color claro, amarillento o
crema -por -intemperismo;. generalmente
es bastante fosilifera.

Consiste generalmente de calizas gris
700 oscuras 0 azuladas y_macizas, con
delgados lechos de lutitas y margas de
los mismos colores.

Formacion Consiste en una gruesa secuencia de
Quilquifian calizas nodula_r(,es macizas, seguida de
Mujarrun una intercalacion ‘de margas y lutitas
(Ks-gmi) 500 amarillentas. Contindan delgados lechos
de calizas nodulares con margas pardo-
amarillentas.

Secuencia de margas y calizas gris
700 parduzcas _en bancos mas o menos
uniformes, con- un miembro medio
lutdceo margoso, amarillento.

Formacion
Cajamarca
(Ks-ca)

MESOZOICO
CRETACICO
SUPERIOR

Fuente: Elaboracion Propia

2.5 GEODINAMICA EXTERNA
2.5.1 Grado de Meteorizacion

Segun (Juan M. Lopez 2002) alteracion que sufren las rocas al
estar expuestas a la accion de los agentes atmosféricos.
Estrictamente todas las rocas presentan alteracion en mayor o
menor grado, pero ocurre que en algunos casos se ha llegado a un
estado de equilibrio que evita el proceso de degradacion.

La modificacion que sufre la roca por meteorizaciéon da lugar a

disminucibn de las caracteristicas mecanicas, aumentan la
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deformabilidad y da lugar a terrenos heterogéneos donde se
mezcla la roca inalterada a la parcialmente alterada y a las

formaciones residuales.
2.5.2 Grado de Fracturamiento

Segun Luis |. Gonzalez de Vallejo (2002) la fracturacion del
macizo rocoso esté definida el numero, espaciado y condiciones de
las discontinuidades, cualquiera sea su origen y clase. El grado de
fracturacion se expresa habitualmente por el valor del indice RQD
(rock quality designation). La descripcion de la fracturacion a partir
de datos de afloramientos puede referirse al'nimero de familias de
discontinuidades'y al-tamafio de los bloques.

2.5.3 ~Grado.de Alteracion

Segun " Luis .-l. -Gonzalez -de ' Vallejo: (2002) proceso de
desintegracion y/o descomposicion de los minerales constituyentes
de la roca caja que se presenta y se observan en los planos de

fracturamiento o en la roca de basamento.
2.5.4 Movimiento de Masas

La remocion .0 movimiento de. masas. se refiere a_procesos de
movilizacién lenta o rapida de un determinado-volumen de suelo,
roca 0 ambos a la vez en diversas proporciones generando en la
superficie terrestre -principalmente por.la accion directa de la
gravedad terrestre y por- muchos otros factores condicionantes,
fendmenos geodinamicas.

La relacion entre la ocurrencia de remociones.en masas y periodos
de intensa precipitaciéon pluvial-es bastante conocida en nuestro
territorio, asi lo atestiguan los numerosos procesos que ocurren
cada afo.

Entre las mas propensas a la inestabilidad bajo un punto de vista
global, estan las zonas montafiosas y escarpadas, zonas de relieve
con procesos erosivos y de meteorizacion intensos, laderas de
valles, fluviales, eventos de glaciacion, acantilados cordilleranos,
zonas con materiales blandos sueltos, con macizos rocosos
arcillosos, esquistosos y alterados. Julber llanos N. (Tesis 2013).
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2.5.5 Fallas de Desgarre

Segun Pozo Rodriguez M. (1979) son aquellas fallas en las que el
movimiento de los dos bloques es en la horizontal. En la naturaleza,
normalmente se producen fallas de caracter mixto, es decir que
presentan movimiento tanto en la horizontal, como en la vertical.
Dependiendo del porcentaje de movimiento en la horizontal y en

vertical reciben diferentes nombres.
2.5.6 Mecanica de Rocas

Segun Bieniawski Z.T. (1979) la mecanica de rocas se ocupa del
estudio ‘tedrico y-practico de las propiedades.y comportamiento
mecanico de los materiales rocosos y. de sus respuestas ante la

accion de las fuerzas aplicadas en su entorno fisico.

El desarrollo de la- mecanica de rocas se inici®6 como consecuencia
de la utilizacion del medio geolbégico para obras superficiales y

subterraneas.

Los distintos @&mbitos de aplicacion de la mecénica de rocas se
pueden agrupar en aquellos en que laroca constituye 1a estructura
principal (en excavaciones,' tuneles, galerias, taludes, casas de
maquina etc.), aquellos en que“la-roca es el soporte de otras
estructuras (cimentaciones de edificios, presas, etc.).y.aquellos en
los: que las rocas se emplean como material de| construccion

(escaolleras, terraplenes, rellenos. Etc.)

La mecanica de rocas guarda una estrecha relacion con otras
disciplinas como la .geologia estructural, para el estudio de los
procesos Yy estructuras tectonicas que afectan al basamento rocoso,
mientras que la mecénica de suelos, para abordar el estudio de

rocas alteradas y meteorizacion en superficie.
2.5.7 Clasificacién Geomecéanica del Macizo Rocoso

Segun Luis |I. Gonzalez de Vallejo (2002) la clasificacion de los
macizos rocosos estd basada en algunos o varios de los factores

gue determinan su comportamiento:
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e Propiedad de la matriz rocosa.

e Frecuencia y tipo de las discontinuidades que definen el grado
de fracturacion, el tamafio y la forma de los bloquesdel macizo,
sus propiedades hidrogeoldégicas, etc.

e Grado de meteorizacion o alteracion.

e Estado de tensiones in situ.

¢ Presencia de agua.

Las clasificaciones mas Utiles en mecéanica de rocas son las
denominadas clasificaciones geomecanicas, de las cuales el RMR
de.Bieniawski: (1979) vy la Q de Barton (1974) son las mas
utilizadas establecen diferentes grados. de calidad del macizo en
funcién_de. las propiedades de la matriz..rocosa y de las
discontinuidades y proporcionan valores ‘estimativos de sus
propiedades resistentes globales.

Existen otras clasificaciones basadas en diferentes parametros mas
0 menos representativos de las propiedades del- conjunto del

macizo rocoso.
2.5.8 indice de Calidad de Macizo Rocoso

(Deere 1964). es un analisis de una ecuacion diferencial, en vista
que el grado de fracturamiento es medido por metro-lineal en los
afloramientos de la matriz rocosa los mes, macizos rocosos se
presentan en el medio de una manera no continua, no-homogénea,
ni.isotrépica, y-esta afectado por-discontinuidades tales como fallas,
pliegues juntas, agrietamientos motivo por el cual se determinara
sus propiedades mecanicas.

Para calcular el indice de-calidad de roca RQD, se ha utilizado una
ecuacion diferencial._propuesta por Priest y ‘Hodsson 1976; en

donde se considera el nmero de discontinuidades por metro lineal.
RQD =100 e "(0.1a+1)
Doénde: A= Numero de juntas por metro lineal

RQD permite dar un valor numérico a la calidad de roca, no es de

sorprenderse que se haya tratado de relacionar el numero con la
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clasificacion cualitativa de Terzaghi y relacionar este valor
modificando el valor de RQD.

2.5.9 Cimentaciones en Presas

Segun Eugenio Vallarino C. del Castillo (1988) una gran presa es
casi siempre, una obra singular, adaptada a la morfologia y
resistencia del cimiento, asi como al régimen hidroloégico del rio.
Tanto la presa’como/el agua retenida en ella interactian con una
gran masa de terreno, de dimensiones muy superiores, la mayoria
de las veces, a las de la propia presa. El.disefio y la construccién
de una presa son, en principio, .complejos y-ajustados a cada caso,
muy dificiles de tipificar. Pero existen ciertas reglas generales que
pueden aplicarse, y de hecho se aplican, dentro de cada tipo de
presas, utilizando los precedentes de presas anteriores, incluso

para extrapolarlos.
2510 Resistencia al Corte

Segun Luis I.,.Gonzalez de Vallejo (2002) la resistencia al corte del
suelo no puede considerarse como un parametro Unico-y-constante,
ya que depende de su naturaleza, estructura, enlaces, nivel de
deformaciones, etc., asi como, muy especialmente, de su estado
tensional 'y de la presion del fluido que rellena sus poros (agua o
aguay. aire).

El criterio-de rotura en suelos mas difundido-deriva del propuesto
por Coulomb, que-relaciona tensiones efectivas--normales y
tensiones. tangenciales-actuando.en cualquier plano del suelo. Este
criterio establece que,para‘un suelo saturado, la resistencia al corte

viene dada por la expresion:

T=c'+ (0,- u) tan ¢'
T = resistencia al corte del terreno a favor de un
determinado plano.
on = Tension total normal actuando sobre el mismo plano.
u = Presidn intersticial.
¢’ = Cohesién efectiva.

2'= Angulo de rozamiento interno efectivo.
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2.5.11 Ensayos de Resistencia al Corte

Segun Luis I. Gonzalez de Vallejo (2002). tension tangencial
maxima que un suelo puede soportar sin alcanzar la rotura. Se
distinguen varias situaciones:

Con drenaje o0 a largo plazo. Corresponde a aquellas situaciones en
las que, bien por unas buenas condiciones de drenaje, bien por el
largo tiempo transcurrido desde la aplicacion de la carga, el terreno
ha disipado-los excesos de presion intersticial que hubieran podido
generarse durante el proceso de carga.

Sin drenaje o a corto plazo. Corresponde a-aquellas situaciones en
las- que, bien por falta ‘de drenaje; bien por el escaso tiempo
transcurrido desde la aplicacién de la carga, existen en el terreno
las mismas presiones intersticiales que se generarian si no

existiese drenaje. (Guia de cimentaciones).

Este ensayo consiste en medir la resistencia al corte de un plano de
discontinuidad  in situ. Se realiza en galerias o en superficie,
tallandose blogues de roca cuyas dimensiones pueden variar entre
0:4 x 0.4 m. y lo habitual es de 0.5 x 0.5m.

2.5.12 | Ensayos'de Capacidad Portante

Capacidad del.terreno para soportar las cargas aplicadas sobre él.
Técnicamente la capacidad portante es la maxima presion media de
contacto entre la cimentacion y el terreno tal que no se produzcan
un fallo por cortante-del suelo. o un-asentamiento diferencial
excesivo.

Por-tanto la capacidad portante admisible -debe estar basada en
uno de los siguientes:criterios funcionales.

Si la funcion del terreno de cimentacibn es soportar una
determinada tension independientemente de la deformacion, la

capacidad portante se denominara carga de hundimiento.

Si lo que se busca es un equilibrio entre la tension aplicada al
terreno y la deformacion sufrida por éste, debera calcularse la
capacidad portante a partir de criterios de asiento admisible.
Ludger O. Suarez-Burgoa. (2013).
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2.5.13 Ensayos de Permeabilidad

Segun Ludger O. Suarez-Burgoa. (2013) este ensayo esta
orientado a encontrar el coeficiente de permeabilidad efectiva del
mismo, si se asume como homogéneo desde el punto de vista
hidraulico en direccion por donde el fluido circula. El coeficiente de
permeabilidad efectiva del material rocoso también se le conoce

como el coeficiente de permeabilidad primaria del macizo rocoso.

e Ensayos de Lugedn

Segun (Comité Nacional de grandes-presas, Madrid Espafia) el
ensayo Lugedn -consiste en .inyectar ‘agua-a-una determinada
presion-manomeétrica y de obturacién en-un determinado taladro de
perforacion diamantina en roca dura,-resultando del proceso de
saturacion. a presion. se llega a conseguir la conductividad del
macizo rocoso, para fines de construccion de obras de ingenieria,
como presas, embalses, centrales hidroeléctricas; casas de
maquinas, entre otros la estabilidad de talud de corteen roca. Otros
consideran este ensayo como la fracturacion hidraulica en roca. El
ensayo Lugeon puede realizarse a medida que se perfora 0 una vez
finalizada la perforacion. Generalmente el primer modo-es mejor y
solo necesita el empleo de un obturador pero-es un procedimiento
lento y mas costoso que puede alargar en exceso la investigacion.
En caso-de llevarlo a cabo una vez concluida la perforacion, se
suelen-efectuar -de forma-ascendente comenzando por el tramo

més profundo del'sondeo.de perforacion.

¢. Ensayos de Lefranc

Segun (Comité Nacional de grandes presas, Madrid Espafia) el
ensayo consiste en medir el caudal inyectado o bien la subida y
bajada del nivel de agua que se produce en el taladro a lo, largo de
un tiempo determinado de observacion. Dependiendo del método el
caudal debe regularse con precision de 3% las medidas de 1 a 2
mm y el tiempo en con un segundo. Las medidas iniciales no son
representativas y no deben considerarse. Las lecturas mas

continuas, durante el proceso de inyeccion y saturacion de agua
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son los mas representativos en suelos y roca muy fracturada el
ensayo Lefranc se utiliza para medir la permeabilidad de suelos y
roca fracturada, bajo débil gradiente y en régimen permanente
también puede efectuarse en régimen transitorio, siendo su

interpretacion diferente.
e Sondeos Eléctricos

Segun Luis I, Gonzalez de Vallejo.(2002). esta técnica consiste en
separar sucesivamente los electrodos de corriente Ay B del punto
central, siguiendo una linea recta, y medir.la resistividad en cada
disposicion. La resistividad aparente calculada sera, por tanto, la
correspondiente a mayores espesores:

Segln se van separando los electrodos. Se-emplea generalmente
la configuracion Schlumberger. El resultado que se obtiene del SEV
es la variacion de la resistividad p con la profundidad en el punto
central del perfil investigado. Las profundidades més habituales de

investigacion estan entre 0y 200 m.
e  Tomografia Sismica

Segun Luis .. Gonzalez de Vallejo (2002).- la tomografia es un
método de investigacion geofisica en el interior de sondeos, que
permite obtener una imagen de la distribucion espacial de la
velocidad de-propagacion-de las ondas sismicas en la seccion del
terreno afectada.

La tomografia sismica consiste en la generacion-de impulsos
sismicos mediante medios mecanicos. desde el interior de sondeos
y-en la superficie del“terreno, recibiendo las sefales en gedfonos
instalados—~en-mdltiples puntos del-interior de-sondeos y/o de la
superficie.

Se estudia asi la respuesta del terreno ante mdultiples Impulsos
sismicos desde multitud de puntos, midiendo los tiempos de llegada

de las ondas.

e Perforaciones Diamantina

Segun Ludger O. Suarez-Burgoa. (2013) es un método de

exploracion de sub-superficie por una predominante accién de
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rotacion, las perforaciones pueden ser métodos exclusivos del
programa de exploracion o pueden ser un complemento de un

programa de excavaciones 0 ensayos in situ.

e Packer (obturadores) Hidraulico o Neumético

Segun HOULSBY, A.C.: “Construction and design of cement
grouting”.1992 los packers son los elementos que sellan las zonas
del pozo para ensayos de agua, para inyectar por sectores, para
sellar zonas de pozos encamisados perforados. Los tipos mas

comunes son.

Packer Mecanico. Requiere muy buenas paredes de la perforacion
por lo-que’se utiliza en macizos de muy. buena calidad (es muy
usado.en los pozos petroliferos. sellando contra la camisa). Se
posiciona en el lugar requerido y sella’'contra las paredes con un
movimiento especial de la herramienta, resiste presiones del orden
de los 7 MPa.

Packer Inflable. Es el indicado para usar en-macizos fracturados o
rocas débiles debido a su adaptacion a las‘irregularidades de las
paredes. Tiene un cuerpo de aluminio o acero inoxidable y en la
parte central una-celda de caucho reforzado que es la que se
expande con el aire comprimido y sella contra las paredes de la
excavacion. La.presion de inyeccion debe ser menor que la de

inflado del packer para evitarla fuga de la lechada.

e Permeabilidad

Segun Fabian Hoyos Patifio (2001) capacidad de una roca o de un
suelo de permitir-el.paso de.un fluido a través suyo. Medida de la
relativa facilidad en que un fluido pasa a traveés de un material bajo
una diferencia de presion dada. La permeabilidad es una
caracteristica del material, independientemente de las propiedades
fisicas del fluido que pasa a través suyo, y es diferente del
coeficiente de permeabilidad o conductividad hidraulica. La
permeabilidad de un material estd dada por la velocidad de

descarga del fluido con el cual se hace el ensayo.
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e Lechadas de cemento

Segun Fabian Hoyos Patifio (2001) las lechadas de cemento son
suspensiones altamente concentradas de particulas sélidas en
agua. El contenido de solidos de una lechada de cemento puede
llegar hasta un 70%.

2.5.14 Construccion de Tipos de Presa

Segun Eugenio Vallarino C. del Castillo (1988) los diversos tipos
de presas responden a las variadas formas .de cumplir la doble
exigencia-de resistir el empuje del agua y evacuar los caudales
sobrantes.

En cada. caso, la importancia relativa de-estas dos premisas, las
condiciones del terreno y las exigencias de-los usos del agua
(central hidroeléctrica; tomas de  riegos, etc.), y .a veces la
tecnologia y circunstancias econdmicas del momento, dan una
serie. de condicionantes que llevan a la eleccion deltipo-mas
adecuado. De' ahi la conveniencia de disponer de varios, para
acoplarse mejor a las diferentes condiciones.

e Presas de gravedad

e - Presas de boveda

e - Presasde escollera

¢ .. Presa de arco

e Presas contrafuertes

otros.

25.15. Excavacion.de-Calicatas.en.el Areadel Embalse

Las calicatas, zanjas, rozas, pozos, etc.-.Consisten en excavaciones
realizadas mediante - medios mecéanicos convencionales, que
permiten la observacion directa del terreno a cierta profundidad, asi
como la toma de muestras y la realizacion de ensayos in situ.
Tienen la ventaja de que permiten acceder directamente al terreno,
pudiéndose observar las variaciones litoldégicas, estructuras,
discontinuidades, etc. Asi como tomar muestras de gran tamafio

para la realizacion de ensayos y analisis.
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Son uno de los métodos en el reconocimiento superficial del terreno
y dado su bajo coste y rapidez de realizacién, constituyen un
elemento habitual en cualquier tipo de investigacion in situ.
(Informe final ATA).

2.5.16 Presa

Eugenio Vallarino C. del Castillo (1988) una presa es una

estructura que tiene por objeto-contener el agua en un cauce

natural con dos fines o simultaneos.

¢ Elevar su nivel para que pueda derivarse por.una conduccion.

e Formar un deposito que retenga los excedentes para suministrar
un- suplemento en los periodos de escasez (creacion de

embalse).
2.5.17 Componentes'de una Presa

Segun RAY K.L. & JOSEPH B.F. (1978).

e Embalse Volumen de agua que queda retenido porla presa.

e Vaso Parte del valle-\que inundandose contiene el agua
embalsada.

e Cerrada Es el-punto concreto del terreno donde se construye la
presa.

e Pantalla o cortina Cuyas funciones bésicas son, -garantizar la
estabilidad de toda la- construccion soportando el empuje
hidrostatico del‘agua.

e Paramentos Caras 0 Taludes Son las dos superficies mas o
menos verticales principales que limitan el cuerpo de la presa el
interior o de aguas arriba que estan en contacto con-el agua y el
exterior o de-aguas-abajo.

e Corona Es la superficie que limita la presa superiormente.

e Aliviadero Estructura hidraulica por la que rebosa el agua,
excede cuando la presa esta llena.

e Estribos Son los laterales del muro que estan en contacto con la

cerrada contra la que se apoya.
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2.5.18 Presién de Hundimiento

Segun Luis |. Gonzélez de Vallejo (2002) es la presion vertical
para la cual el terreno agota su resistencia al corte, puede
expresarse en términos de tensiones totales o efectivas, brutas o

netas.
e Carga Admisible

Segun Fahidn Hoyos Patifio (2001) la capacidad de carga
admisible en una cimentacion es aguella que-puede aplicarse sin
producir-desperfectos en la estructura, teniendo un margen de
seguridad dado por el-coeficiente de seguridad.

La capacidad de carga depende del tipo-de suelo (gravas, arenas,
limos, arcillas 0 combinaciones de ellas), de las caracteristicas de la
cimentacion -y dela: estructura, y. del coeficiente deseguridad
adoptado.

2.5.19 Tipos de Flujos
e Flujo Laminar

Los valores de absorcion y presion efectiva guardan-relacion lineal.
Es decir, que la absorcion es proporcional ja-la presion efectiva.
Este hecho se debe a que las fracturas son finas y se entiende que
elrelleno-es granular y, consecuentemente, el consumo por fractura
es aproximadamente-igual: Normalmente esta asociado a valores
Lugedn menores que >3 U.L. (valor ‘Lugedn representativo).

(Informe final-Consorcio Salzgitter-SISA).
e Flujo Turbulento

La Absorcion correspondiente a la presion maxima es relativamente
menor que la de las presiones intermedias y minimas, y responde a
gue las fracturas son de diferente grosor.

Generalmente esta asociado a valores Lugedn mayores que >4

U.L. Informe final Consorcio Salzgitter-SISA).
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e Dilataciéon

En este caso, cuando la roca es sometida a la presion maxima, hay
una dilatacion temporal de la abertura o se comprime
momentaneamente el relleno por efecto de la presion de agua,
entonces la absorcion para este estadio es sensiblemente mayor
gue en los otros, es un proceso reversible y la abertura se comporta

de forma “elastica”. (Informe final Consorcio Salzgitter-SISA).
e Erosion

El'material fino de relleno de las fracturas es.lavado por el agua de
ensayo incrementandose el volumen. (til de poros o de fisuras en el
tramo-de ‘macizo rocoso ensayado, por. ello,-la absorcion se
incrementa relativamente con el tiempo. En-este caso la curva
absorcion — Presién Efectiva se ensancha y las flechas apuntaran

en sentido horario. (Informe final Consorcio Salzgitter-SISA).
e Relleno

Por efecto de la sedimentacion de los finos que pudiera transportar
el agua del ensayo o bien del mismo material erosionado y re
depositado..del ‘relleno de fractura, las aberturas se cierran o
taponan ‘a medida que transcurre ‘el ensayo, la absorcion
consecuentemente decrecera en-funcion_del tiempo.-También en
este caso. la curva.absorcion — presion efectiva se ensancha, pero
las flechas apuntaran en sentido anti horario.

Otro factor atribuido se debe a la resistencia capilar de penetracién
del agua en fracturas finas.-(Informe final Consorcio Salzgitter-
SISA).

2.5.20 Presion Efectiva (PE)

e Corresponde a la presion que actua en el tramo de ensayo y se
define como el resultado de la suma algebraica de las presiones
actuantes en la prueba: presibn manomeétrica (PM), Carga
Hidraulica (CH), perdida de presion o perdida de carga (PC). PE
=PM + CH + PC. (Informe final Consorcio Salzgitter-SISA).
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2.5.21 Presion Manomeétrica (PM)

e Es la Presién que actla en el punto de registro (manémetro), y
su valor se obtiene directamente de la lectura del instrumento.

(Informe final Consorcio Salzgitter-SISA).
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CAPITULO lI
CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION
3.1 ASPECTOS GENERALES

Cualquier estudio que se ocupe de la evaluacion, rehabilitacion y/o
construccién de infraestructura, requiere una considerable cantidad de
datos, los cuales en gran parte.son de caracter de estudios basicos. En el
caso del proyecto. de evaluacion de la presa Chonta, la gama de las
informaciones necesarias se extiende a un gran nimero de datos tomados

durante esta fase del estudio.
3.2 UBICACION Y.ACCESIBILIDAD

La zona del Proyecto se encuentra ubicada en el Departamento de
Cajamarca, provincia de Cajamarca, distrito la Encafada, anexo Sangal,
en el cauce del rio-Chonta, abarca ambas margenes del cauce de la
guebrada. Sangal altura de la Piscigranja de Chicche, de acuerdo a la
proyeccion UTM-WGS-84 el area 'de estudio se‘encuentra entre las
coordenadas UTM; Este 782,211 y Norte 9216,376 con una variacion
altitudinal- de 2,882 m.s.n.m.

Se'accede desde Cajamarca, partiendo por la carretera a la localidad de
Combayo, llegando a Otuzco con 10 km de carretera asfaltada y luego se
contintla 9 km por carretera afirmada llegando-a la Piscigranja de Chicche.
La carretera -afirmada -continla -hasta. el poblado de la" Encafada y
Combayo en‘un recorrida de 30y 10 km respectivamente.

Departamento: Cajamarca

Provincia : Cajamarca

Distrito : Bafos del.Inca y Encafia.
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3.3 EXTENSION

La cuenca colectora del rio Chonta (hasta el sitio de emplazamiento de la
presa) tiene una extensién de 275.54 km? y esta4 conformada por las

siguientes cuatro subcuencas tributarias:

e Subcuenca del rio Grande (también denominado rio Chonta), con una
extension de 114.82 km2 y un perimetro de 46.27 km. El cauce es
profundo, angosto, estable y de trayectoria relativamente sinuosa. Los
flancos tienen rasgos topograficos moderados con cierta irregularidad
morfolégica y en general mantienen declives de30° a 50° como angulos
de reposo.

e Subcuenca-de la quebrada Azufre, con una-extensién de 77.63 km2 'y
perimetro de 46.51°km. El cauce es practicamente rectilineo, angosto y
praofundo. ‘Los flancos presentan caracteres topograficos -mayormente
empinados, con algunos tramos moderados.

¢ Subcuenca de la quebrada Quinuario, con una extensign de 53.21 km2
y perimetro de 37.12 km. Presenta un cauce profundo, angosto y algo
sinuoso,los flancos tienen declives moderados y empinados.

e Subcuenca de la quebrada Yanatotora, con-una extension de 27.57 km2

y perimetro de 25.19°km.
3.4 ELEMENTOS DE CLIMA
3.4.1 Temperatura

e Lal temperatura maxima.media mensual registrada en la estacion
Weberbauer oscila entre 20.9°C y-21.9° C, valores que corresponden a
los meses de marzo y setiembre respectivamente, la temperatura
minima media mensual se encuentra entre 4.6°C y 9,3°C para los meses
de Julio y Febrero. La figura N° 03 muestra la variacion mensual de la

temperatura maxima y minima a lo largo del afio.
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Figura N° 03
Variacion Mensual de la Temperatura
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Fuente: Informe Final Consorcio Salzgitter — SISA

3.5 HIDROLOGIA

Los caudales mensuales promedio- del rio Chonta en el eje de presa
muestran caudales superiores al promedio anual durante los meses de
diciembre a mayo (periodo humedo), e inferiores durante junio a noviembre
(periodo seco). El caudal promedio- mensual para todo el afio es de 4.166
m®s y durante el periodo generado muestran un maximo de-18.537 m%/s

en el mes de abril y un minimo de 0.740 m®s en el mes de septiembre.
3.5.1 Precipitacion Pluvial

La precipitacion-promedio-total anual registrada en la estacion Weberbauer
llega a los 644.7 mm. el régimen-de lluvias a lo-largo del afio presenta un
periodo lluvioso de octubre a abril con-.un decaimiento leve en noviembre y
diciembre y otro de-escasa precipitacion, entre los meses de mayo a
septiembre que alcanza sus niveles mas bajos de junio a agosto, donde se
registran valores inferiores.a 10 mm/mes, (Ver Figura N° 04)y (Cuadro N°
02).

En el cuadro N° 02 presenta los resultados de andlisis estadisticos
realizados con los registros histéricos de la precipitacion mensual media en

la estacion Weberbauer.
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Cuadro N° 02
Distribucion Media Mensual de los Caudales del Rio Chonta en el Eje de Presa
Estacion Weberbauer (SENAMH]I)

. Aiio Promedio

Variable Und. .
Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep Oct Nov | Dic

Precipitacion mm 768 | 994 | 115 | 655 | 278 | 104 | 63 | 90 | 308 | 67.7 | 639 | 717

Temperatura °C 154 | 152 | 15.1 [ 14.8 | 141 | 134 | 13 | 135 | 144 | 146 | 148 | 15

Temperatura °C 23| 21 [ 209|212 216|215 214 | 218 | 219 | 217 | 217 | 217

Maxima

Lf:”?perat”ra °C 89 | 9392 | 84 |66 |53 |46 | 53 | 68 | 80 | 7.7 | 83

Inima

Humedad % 722 | 74 746|739 1706 | 661|627 | 628 | 655 | 684 | 67.1 | 69.7

:/’ii'r‘]’gdadde Kmidia 1948948 | 786 | 746 | 741 | 9244120 | 1274 14123 | 1053 | 1053 | 108

Horas de sol hr 53 |47 |47 | 54| 64 ] 69 |-74:]-71 | 58 | 55 | 62 | 57

E(jg'ram” MJim2/dia ['18.6. | 17.4 | 174 | 166 | 16.4 | 17.4-[ 17471 188187 | 189 | 19 | 173

Fuente: Informe.Final Consorcio Salzgitter — SISA

Figura N°04
Variacion Mensual de la Precipitacion
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Fuente: Informe Final Consorcio Salzgitter — SISA
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Cuadro N° 03
Distribucion Media Mensual de los Caudales del Rio Chonta en el eje de Presa
Estacion Weberbauer

Detalle Ene | Feb | Mar | Abr [May| Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic

Caudal m*/s | 5.719|6.209 | 6.265 | 8.194 | 5.77 | 3.192 | 1.57 |0.815|0.97 | 2.009 | 4.159 | 5.118
Fuente: Informe Final Consorcio Salzgitter — SISA

Figura N° 05
Histograma de Caudal Medio Mensual Generado-afio Promedio

!
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Fuente: Informe Final Consorcio Salzgitter — SISA

34

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Eilra  Universidad

Figura N° 06
Cuenca del Rio Chonta
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3.5.2 Velocidad del Viento

Las velocidades del viento se presenta entre los meses de octubre
a abril, teniendo un promedio mas bajo en el mes de mayo 74.10
km/dia, y las velocidades maximas entre mayo a setiembre,
teniendo como promedio mas alto registrado en el mes de agosto
127.40 km/dia. (Ver Cuadro N° 02).

3.6 GEOLOGIA EN EL EJE DE LA PRESA
3.6.1 Geomorfologia

El area donde se plantearon-las alternativas de represamiento, se
encuentra en-la cuenca del rio Chonta,la alternativa 2-2 escogida
esta ubicada en‘las inmediaciones de la hacienda Sangal.

El agente geomorfoldégico mas importante del area es el rio Chonta
pudiéndose  identificar-en este tramo 'a las unidades morfolégicas
del valle interandino del rio Chonta y las estribaciones de la

cordillera.

El valle interandino del rio Chonta, es una depresion topografica
que atraviesa y corta la cadena de cerros Sangal y Chuco, en
direccion de noreste a suroeste, este accidente ha sido modelado
principalmente por los procesos de erosion fluvial.

La: seccion transversal general del valle en el area de
reconocimiento es en “V”, con pequenos tramos donde el fondo es
esencialmente plano pero estrecho y parcialmente encafonado.
Ambas . laderas del  valle son asimétricas,’ con contornos
moderadamente ondulados.-y declives desde pronunciados a
escarpados y modelados en rocas cretaceas'y terciarias, tapizadas
con escasa y discontinua cobertura cuaternaria.

En el area el rio Chonta tiene un curso ligeramente sinuoso, de

forma acanalada, con eventuales y pequefas rapidas.

Las estribaciones de la Cordillera Occidental conforman la cadena
de cerros en donde esta comprendida el area estudiada, gran parte
de este territorio, estd modelado en rocas cretaceas y terciarias,
esta unidad presenta un relieve heterogéneo debido principalmente

a su origen litolégico-estructural, su mayor configuracién en el area

36

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

Nacional del
Altiplano

del proyecto se caracteriza por marcados contrastes de su
modelado y pendientes.

3.7 GEOLOGIA LOCAL
3.7.1 Geologia Estructural

e Fallamientos

La falla mas importante en. el area de estudios del embalse y eje de
presa corresponde a la denominada Falla Sangal, que se ubica
transversalmente al rio Chonta cerca del Poblado de Sangal y unas
decenas de metros al norte del eje del Sinclinal'de Sangal.

La Falla-Sangal corresponde a una falla'normal.- con direccion Este
— Oeste-y tiene el buzamiento subvertical. Pone en contacto a la
Formacion Quilguifian - Mujarrun en la-zona Norte del area y a la
Formacion Celendin en la zona de la quebrada Sangal. No
evidencia actividad tectonica alguna.

En el area de embalse de la Presa Chonta existen-ademas una
serie de fallas' pequefias:de ‘desgarre o transversales con poco
desplazamiento, mas 0 menos normales a las estructuras plegadas.
No se han observado evidencias de fallas y estructuras recientes
neotectonicas.

Cabe mencionar que dicha fallas estan cubiertas en su mayoria por

depdsitos cuaternarios. (Ver Plano-LAM-.08) Anexos.
e Plegamientos

En la zona-—de represamiento- se ha podido 'localizar 02
plegamientos importantes, de norte a sur:

El primero, un sinclinal localizado en el margen izquierdo del Rio
Grande, entre las comunidades de Tres Tingos y Molino del Arco,
con una direccion del eje NW — SE, con afloramientos de la

Formacion Quilquifian — Mujarrun.

El segundo, denominado el Sinclinal Sangal también con direccion
NW — SE, se o0 en cuyo nucleo se emplaza la Formaciéon Celendin,
mientras que en el flanco Sur son visibles los afloramientos de las

calizas de la Formacion Cajamarca, que se prolongan hasta la zona
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de emplazamiento del eje de presa. En este sector el Sinclinal
Sangal se encuentra cortado de manera perpendicular por el rio
Chonta. (Ver Plano LAM- 08) Anexos.

3.7.2 Geodinamica Externa
e Peligros y Eventos Relacionados a Factores Climaticos.

Los mayoria de eventos que generan inestabilidad y peligros sobre
obras civiles.como son los deslizamientos y reptaciones en laderas,
desprendimientos y desplomes- de rocas, erosion en carcavas y
barrancos de laderas, erosion de margenes fluviales, riadas de
barro.o.huaycos'y torrentes, entre otros,.enla sierra del pais y en
los paisajes de Cajamarca se-producen en‘los-denominados meses
de lluvias i 'entre Noviembre y ‘Abril. de todos los afios y
principalmente en los afios de caidas pluviométricas punta, tipo
afios del Fenomeno El Nifio.

Durante tales épocas se activan tales eventos en aquellos lugares
en donde estan dadas las condiciones geol6gicas geotécnicas que
conllevan a una potencial inestabilidad, como pueden ser presencia
de extensas_ylo potentes coberturas de suelos, sobretodo de
aguellas con elevado contenido de arcillas lateriticas, material fino
con contenido organico, alto contenido de ‘humedad,. en laderas
empinadas y paisajes degradados porla erosion. (Ver Cuadro N°
04), resume estos fenébmenos y su implicancia dentro-del area de
inundacion.

Pero en resumen, salvo Sectores excepcionales y de extensiones
menores, en las laderas del cierre de presa y en las laderas del
embalse no se han-encontrado zonas extensas o importantes que
tengan_caracter critico con potencialidad de generar eventos de

geodinamica externa:
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Cuadro N° 04
Geodinamica Externa en el Area de Inundacién

; ; NIVEL DE
TIPOS AREA/LONGITUD LOCALIZACION
RIESGO.
Margen izquierda del Vaso
Locales. en sector de Quebrada Bajo
Deslizamientos Sangal.
Margen derecha Rio .
Locales. Bajo

Azufre.

Laderas Rio Azufre (Vaso).

Laderas rio Grande (Vaso). Moderado a Baja.

Erosion de laderas | Aislados por tramaos. Laderag | Rio  Quinuario Baj_a.
Baja.
(Vaso).
Rio Azufre. Media a Baja.
Erosion fluvial Aislados por tramos Rie.Gralide. Media a Baja
P " | Rio Quinuario. Media a Baja.

Confluencia Tres Tingos. Media a Baja.
Entrada de los rios al
Embalse.

Aluvién y/o torrente. | Aislados por tramos. Baja.

Fuente: Elaboracion Propia

3.8 GEOLOGIA DEL EMBALSE DE LA PRESA

El vaso de embalse se extiende aguas arriba del rio'Chonta e inundara los
tramos -inferiores de los cauces correspondientes a-los:' rios Quinuario,
Azufre y-Grande.

Las formaciones geoldgicas donde se emplazara el Vaso de Embalse
corresponden, de abajo hacia arriba;a rocas de las formaciones:
Yumagual, Quilquifian-Mujarran, Cajamarca y Celendin. (Ver_Plano LAM-
02) Anexos.

El Volcanico Huambos (Ts-vh), cubre discordantemente a las formaciones
anteriores. Que estan constituidos por . tobas, traquitas y andesitas de

textura porfiritica de colorramarillento-claro.

Los depdsitos inconsolidados-localizados en los cauces del rio Chonta y
quebrada Sangal igualmente han sido descritos en items anteriores,son
depésitos que pueden influir en la impermeabilidad del Vaso de Embalse
pese a sus reducidas extensiones y espesores ho muy considerables. (Ver
Cuadro 08) relacion de calicatas en el vaso.

El lugar designado como Vaso de Embalse retne aceptables condiciones
geoldgicas y geotécnicas. al respecto y en primer lugar se deduce que el
agua almacenada por represamiento artificial, no debe tener posibilidades
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de fuga subterrdnea excepto en la seccién de cierre del embalse por la
corteza superficial de roca fracturada y espesor variable. (Cuadro N° 09 —
10-11) (Ver Plano LAM-01) Anexos.

3.8.1 Caracterizacion del Macizo Rocoso en la Presa

Para la clasificacibn geomecanica del macizo rocoso, se ha
considerado utilizar los pardmetros propuestos por Bieniawski
(1976), sistema de 'valoracién de macizo rocoso (Rock Mass
Rating) cominmente denominado RMR, cuyo procedimiento consta
de los siguientes parametros.

e Resistencia a la compresion simple del.material rocoso

o [ndice de calidad de roca RQD

e Separacion entre diaclasas o juntas

o —Estado de las fisuras

e Condiciones de las aguas subterraneas

e Correccion por la orientacion de las discontinuidades

La resistencia a la compresion simple del. material rocoso se
efectud en testigos obtenidos de las perforaciones: PRCH-01 tramo
(8.27 a 8.65), PRCH-08 tramo (23.48 a 23.81), PRCH-06 tramo
(13.04 a 13.34). y PRCH-07 tramo (20.23 a 20.53).El indice de
calidad de la roca RQD, se hadeterminado a partir de la evaluacion
de. los testigos procedentes de las perforaciones diamantinas

ejecutadas en el eje de presa, (Cuadro N° 05).
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Cuadro N° 05
Resumen de las Perforaciones Diamantinas del Eje de Presa

Constantes Elasticas Propiedades Fisicas
Ubicacion | Profundidad | Médulo | | Densidad | 5o iy | Apsorcin gfﬁ:ﬁiﬂf&i
Elasticidad | Poisson Seca3 Aparente (%) (%) Simple
(Gpa) (grlem3) (Mpa)
8.27-8.65 9.53 0.31 2.55 2.68 1.05 59.69
PR(EJ.':;‘” 6420-6457 | 1260 | 029 | 265 099 037 67.43
133.60-133.90 | 20.98 0.29 2.62 1.07 0.41 172.19
13.03 - 13.34 16.48 0.29 2.67 0.88 0.33 120.11
PR(E.';'!;% 67.67-6835 | 968 032 || 262 394 1,50 33.56
) 126.30 - 126.81 6.62 0.32 2.59 4.23 1.64 32.25
20.23 - 2053 10.04 0.30 2.67 088 0.33 54.49
PRCH-07 | 49.10.-49.42 12.05 0.29 2.67 0.73 0.27 69.15
(Eje) 55.33.-. 55.70 1215 0.29 2.64 1.68 0.63 44.66
100.20 - 100:40 2.03 43,59 21.50
23.48- 23.81 9.81 0.30 2.63 2.14 0.82 62.69
P 50.49 - 50.82 8.80 0.31 2.61 1.68 0.65 76.06
55.37 - 55.58 17.75 0.29 2.66 1.65 0.62 159.02
90.52 - 90.77 9.21 0.31 2.67 0.93 0.35 107.69

Fuente: Resultados de laboratorio

3.8.2 Litologia en el Eje de la Presa

En lo que respecta a las Condiciones Geoldgicas Geotécnicas de la
zona de cierre 0 eje de presa, el estudio de factibilidad sefialo los
siguientes puntos concluitivos.

Los flancos de los estribos derecho e izquierdo del eje de Presa
Chonta, se encuentran sobre afloramientos del basamento rocoso
gue estan conformados por rocas de la Formacion Cajamarca (Ks-
ca), de naturaleza calcarea, intercalada en menor porcentaje con
lutitas y margas. El espesor-de los estratos varian en.promedio en
0.20.m a 1.00 m.

Los estratos en“el_sitio de-la zona de cierre o-eje de presa,
pertenecen a la parte superior de la Formacién Cajamarca (Ks-ca) y
la posicion estructural de este conjunto sedimentario forma parte
del flanco sur del Sinclinal Sangal que se sitia en forma transversal
al valle del rio Chonta y con fuerte angulo de buzamiento aguas
arriba en 60° -70° NE.

El area entre estribos, en el nivel de base del valle esta constituida

por depdsitos de suelos cuaternarios de diferente naturaleza.
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En las laderas de los flancos se advierten entremezclas de
Depésitos Cuaternarios Eluviales-Deluviales-Coluviales (Qr-el-del-
col) en espesores que fluctian entre algunos metros y en mas de
30 m.

Los Depésitos Cuaternarios eluviales-deluviales-coluviales (Qr el-
del-col) estan constituidos por arenas limosas con grava, cantos y
bloques, de formas angulares y naturaleza calcarea y sus diametros

varfan entre 0.30 - 3.00 m.

A'lo largo del cauce y en las terrazas mas bajas del nivel de base
del valle, se observan Depositos Cuaternarios Aluviales fluviales
(Qr-al-fl) ~constituidos —por- clastos - de - variada granulometria
mayoritariamente representados por bloques, cantos rodados
angulosos, - gravas-y -arenas, - de- constitucion. . petrologica
mayoritariamente calcarea. El espesor encontrado en las
perforaciones-diamantinas-es del-orden-de algunos metros en la
parte central del cauce y se angosta hasta desaparecer hacia
ambos flancos.

El.macizo rocoso calcareo denota buena estabilidad y resistencia.
La buena capacidad portante estq dada por la alta resistencia a la
compresion y buena densidad que presentan las calizas. (Ver
Plano LAM - 01) Anexos.

3.9 PERFORACION DIAMANTINA

Las investigaciones Geotécnicas, mediante la . perforacion - diamantina
constituye uno-de los. métodos mas .importantes para la prospeccion
geoldgica y geotécnica, por lo.quese debe de tomar en cuenta las técnicas
y.procedimientos..de control para los  diferentes - tipos de material
atravesados. Para nuestro ‘caso durante la perforacibn_en roca no
existieron mayores inconvenientes en lo que respecta a la recuperacion de
muestras, excepto cuando se traté de rocas muy fracturadas de matriz
sedimentaria se recuperd en pequefios a bloques de nucleos de testigos
diamantinos de baja, moderada a alta resistencia.

Las 2 méquinas perforadoras utilizadas fueron las maquinas Long Year 44
y la perforacion se efectu6 mediante el método de rotacion con diametro
HQ, NQ, en material de cobertura y suelo residual la perforacion fue en
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seco con broca de Widia tipo “corona”, y en material rocoso la perforacién
fue diamantina, sistema wire line, empleando triple tubo (HQ). (Cuadro 06)
La totalidad de sondeos fue realizada empleando el método sistema
Wireline, con recuperacion continua de muestras, en didmetro HQ, con
empleo de muestreadores de doble tubo y brocas impregnadas
(diamantinas) marca Boyles Bros, empleando Unicamente agua como
fluido de perforacion para la remocién de las particulas perforadas.
(Cuadro 07). Durante la perforacion de los materiales sueltos se usé
revestimiento para evitar derrumbes de la pared del sondeo.(Ver Plano
LAM - 07) Anexos.

Cuadro N° 06
Brocas Utilizadas en las Perforaciones

SONDAJES | LINEA TRAMO m. @-mmfcm
PRCH-01 HQ—10.00-a135.:00 96 9.6
PRCH-02 HQ |0.00 a134.40 96 9.6
PRCH-03 HQ 10.00 a135.80 96 9.6
PRCH-04 HQ 0.00 a 80.00 96 9.6
PRCH-05 HQ 10.00 a100.60 96 9.6
PRCH-06 HQ |0.00 a135.20 96 9.6
PRCH-07 HQ |0.00 a101.45 96 9.6
PRCH-08 HQ 0.00 a50.00 96 9.6

NQ |50.00a100.20 | 758 7.58

HQ 1]00.0 a66.40 96 9.6

NQ 66.40 a 8550 | 75.8 7.58
Fuente: Elaboracion Propia

PRCH-09

CuadroN° 07
Resumen de Perforaciones Realizadas en el Estudio de la Presa Chonta

N° €odigo ™. | Coordenada | Coordenada Nivel N%de [ N°de N° de

sondeo |/ Perforacion Norte Este Inclinacion | Prof. | Freatico | Ensayo [ Ensayo| Cajas
Lefranc | Lugeon | Testigos

1 PRCH-01 19216332.35 | 787530.29 -90° 135.0 | seco 1 17 43

2 PRCH-02 |9216409.05 |787346.57 -90° 1354 | Seco 0 17 48

3 PRCH-03 |9216182.22 |787229.72 -80° 80.00 | Seco 2 11 25

4 PRCH-04 |9216376.04 |787334.61 -90° 135.8 | Seco 0 18 45

5 PRCH-05 |9216455.51 |787221.76 -90° 100.6 5.3 4 12 34

6 PRCH-06 |9216347.19 |787170.38 -90° 135.2 16.5 2 17 48

7 PRCH-07 |9216346.08 |787191.49 -90° 101.45 7.2 2 14 40

8 PRCH-08 |9216354.98 |787281.53 -90° 100.20 | 26.76 0 14 32

9 PRCH-09 |9216307.14 |787183.20 -90° 85.50 38 3 11 28

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.10 ENSAYOS GEOTECNICOS
3.10.1 Ensayos de Permeabilidad

Una de las caracteristicas de importancia para el estudio fue
conocer la permeabilidad de las unidades litolégicas que fueron
atravesadas por los sondajes ejecutados. En el macizo rocoso la
permeabilidad esta determinada por el grado de fracturacién cada 5
metros de perforacién, nos permitieron conocer el coeficiente de

permeabilidad de manera puntual para cada unidad atravesada.

3.10.2 Ensayo de Permeabilidad tipo Lugeoén

¢.. Metodologia de Ensayo

Los pasos a seguir para la buena ejecucion de un ensayo de
permeabilidad tipo Lugedn del sistema wire line, son los siguientes:

Inicialmente deberd ser efectuado cuidadosamente el lavado del
sondeo hasta/que el agua de circulacion se presente limpia y libre
de particulas en suspension.

Terminado el lavado del sondeo debera ser .instalado el obturador
(packer) diametro 1.5” en su parte inferior y que determina el tramo
a ensayar. Ladisposicion de los equipos sera en el siguiente orden:
bomba de agua, estabilizador de presion, balén de nitrogeno,

mangueray doble-packer con divisién-chancaca, sello, manometro.

El agua utilizada enlos ensayos no debera presentar particulas de
material'sélido en suspension.

Al ser aplicada la presiGn-minima del primer estadio, debera ser
comprobada.la ‘validez de -la obturacién, asegurado ‘esto se
proseguira con la aplicacion de los estadios siguientes..Luego de la
estabilizacién de los valores de presidon manométrica, deberan ser
hechas las medidas de los mismos para cada estadio a intervalos

de 1 minuto cada uno.

e Consideraciones de Calculo

Los valores de UL (Unidad de Lugedn) se calcularon teniendo en
cuenta la tabla HOULSBY (1976).
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Para determinar PEF (presion efectiva en el punto medio del tramo
de ensayo) se tomd en cuenta la sobrecarga hidraulica Ah,
considerando el nivel fredtico y su posicion respecto a la
profundidad efectiva, las pérdidas de carga no se consideraron.

Los valores de K (Permeabilidad) se calcularon usando la ecuacion
de SHIMIZU (1985)

Donde:
K:cm/s
UL: Unidad de Lugeon
L: Longitud del tramo.de ensayo
r: Radio del taladro-de perforacion r = @/2
@: Diametro del bulbo del ensayo

Se realizaron pruebas en tramos de 5.00m. Hasta profundidades de
50m. y se continuaron‘en tramos de 10.00m. Hasta terminar el
taladro, se realizaron un total de 131 ensayos de Lugeon. En esta
evaluacion solo se mostrard.como ejemplo una prueba de lugeo6n
de la perforacion PRCH-01. (Cuadro 16) y solo un resumen de los
09 ensayos de permeabilidad. ((Cuadros N° 21,26,31,32,33,34,35 y
36) (Ver anexos.de fichas de Lugeon (Ver Plano LAM-04) Anexos.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y EXPOSICION DE RESULTADOS
4.1 GEOTECNIA DE LA ZONA DEL EMBALSE

De la misma manera que en cimentaciones en suelos se calcula la carga
de hundimiento utilizando el criterio de Mohr-Coulomb, se puede obtener la
carga que produce deformaciones plasticas en un macizo rocoso segun el
meétodo analitico desarrollado por Serrano y Olalla (2001), en aquellos
casos en los que el medio rocoso es homogéneo e is6tropo es decir los
grupos I, IV. y V 'de Hoek y Brown mostrados en la Fig.07 , cuyo
comportamiento sigue el criterio de rotura de estos autores.

GRUPO! GRUPO Il GRUPO IlI GRUPO IV _GRUPOV
Roca ‘ Una sola Dos Varias Macizo
Intacta - Discontinuidad  Di tinuidades = Discontinuidad

Fracturado
%

Figura N°® 07 Representacion
simplificada _de la influencia de
la escala en el comportamiento
del:-macizo rocoso para el
disefio de cimentaciones
superficiales

Fuente: Luis |. Gonzalez de Vallejo (2002).

_ Figura N° 08  Definicion
Fh//y"'-. geométrica empleada en la
determinacion de las presiones
admisibles en roca por métodos
analiticos simplificados.

Fuente: Luis |. Gonzalez de Vallejo (2002).
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Donde:

= P, - Carga de hundimiento buscada.

=i, - Inclinacion de la carga con respecto a la vertical.

= o1 = Presién vertical actuante en el "contorno 1", situado junto a la
cimentacion; corresponde en el caso simplificado a la
sobrecarga de tierras por encima de la base de la zapata.

=a - Inclinacién de la superficie del terreno junto a la zapata

(contorno 1)

La expresion que proporciona la carga de-hundimiento, Py, es:

= ﬂ(Nﬂ _5)
En donde:

mo. mo.
RMR —100
R I N p

O
, 8 _ 8 o RMR-100
m? m? 25,2

Siendo m, sy m; los parametros del criterio de Hoek'y Brown'y G¢; el valor
de la resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa: El-coeficiente
de carga Ng es una generalizacion de los parametros N¢ y Njde Pradal, es
funcion de la inclinacion del terreno de la inclinacién de las cargas y de la
sobrecarga externa normalizada actuando alrededor dela cimentacion.

Sin entrar.en consideraciones respecto al analisis de asientos que podrian
determinar en-algin caso singular el disefio de las cimentaciones en roca
€s necesario establecer-la carga admisible, dividiendo 'la carga de
hundimiento,. Ph, por un coeficiente de seguridad-global. F, que puede

expresarse como producto de dos factores:

F=F,F,

Fo ¥y Fm son factores que intervienen en el calculo del coeficiente de
seguridad para cimentaciones en roca.

El factor F, considera las variaciones estadisticas de los parametros de la
roca y su magnitud esta también vinculada a la probabilidad de rotura del
cimiento. El factor F,, cubre la posibilidad de que la rotura por fragilidad, de
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una parte o de la totalidad del cimiento, no se ajuste al modelo de Hoek y

Brown.

Figura N° 09
Valores del Coeficiente de Carga de Hundimientio N,

@
12 r
é K g i, =10°
10 f ul
.9 E { i, =15°
O 3 g
T ) / 3 i, =20°
6 e B0 Bl 2
= it
=it =20,
/

- ~EEEiEr )
o B %

0.01 0.1 1

Ox% 01 Carga externa normalizada en el
contorno 1

_Contorno 1

Contorno Z\

0°

Fuente: Luis |. Gonzalez de Vallejo (2002).

4.2 INVESTIGACION DE CAMPO

Se han.ejecutado calicatas que han permitido obtener la medicion de
niveles de agua los cuales son-superficiales, encontrandose entre 0,90 a
2,45 m. de profundidad y las-caracteristicas litoldgicas de estos materiales
que son granulares y finos. semipermeables a impermeables; que indican
que el vaso-se encuentra impermeable.

Este vaso al estar saturado-parcialmente debido a niveles freaticos altos y
por encontrarse rocas volcénicas en la zona de las margenes y flancos del
vaso con poco fracturamiento o fracturas generalmente cerradas, indica
gue el vaso es impermeable.

Las investigaciones geotécnicas de campo fueron realizadas por medio de
la excavacién de calicatas, cuya relacion se muestra en el (Cuadro N° 08)
(*) Ver Anexos Ensayos de Mecénica de Suelos (Vaso).
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Cuadro N° 08
Relacion de Calicatas en el Vaso

C1 0.45-1.60 0 65.75 34.25 27 4 28.56 SM 5x10-3 09
Shinshilpampa 1.60-2.00 38.53 57.03 4.44 NP NP 14.38 SP 5x10°%-0.2
C-2 0.45-1.35 0 66.69 33.31 27 3 25.38 SM 5x10-3
La Colpa 1.35-245 0 46-91 53.09 42 18 25.38 CL 10-may 245
2.45-3.50 5346 | 4282 3.72 29 10 24.04 GC 0.2
C-3 0.35-1.40 0 60.52 39.48 27 6 25.68 SC 104 - 103 Seco
Laurel del Valle 1.40-2.50 49.74 | "48.56 1.7 NP NP 15.3 GP 0.2
C-4 0.40-1.30 1418 | 37.06 48.76 28 8 18.64 SC 104 - 103 13
Molino del Arco 1.30-2.00 55.88 | 4312 1 NP1~ NP 7.61 GP >1
C-5 0.40-1.10 0 65.81 34.19 NP 1--NP 18:81 SM 5x103
Molino del Arco 1.10-2.50 60.78 37.91 1.31 NP NP 748 GP >1 Seco
C-6 Sangal 0-00-1.20 25.77 24.36 4887 | 412 | 18.6 22.66 GC (*) 2.81x10 Seco
C-7-Sangal 0.00-1.10 0.07 17.63 82.3 30.9 | 145 16.36 CL (*)-1.36x106 Seco
PRCH-02 Sangal | 0.00-10.00 -| Calizas'y Lutitas (1) 3.66x10* | Seco
PRCH-04 Sangal | 0.00-10.00 [ Lutitas y Calizas (2) 3.00x10+ | Seco
PRCH-05 0.00 - 10.00 ' | Lutitas residuales (3)82913:11(()): a 53
Fuente: Informe Final Perforaciones Geotécnicas.
Donde:
SM= Arena limosa GC= Grava arcillosa
SP= Areana mal graduada SC= Arena arcillosa
CL= Arcillas inorganicas GP= Grava mal graduada
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Cuadro N° 09 )
Pruebas de Permeabilidad PRCH-02 (Area Vaso)

LUG-01 | 5.00 | 10.00 Erosion 9.46 3.66E-04 caliza
LUG-02 | 10.00 | 15.00 | Turbulento 14.76 5.71E-04 caliza
LUG-03 | 15.00 | 20.00 Relleno 2.30 8.89E-05 caliza
LUG-04 | 20.00 | 25.00 Relleno 2.02 7.08E-05 caliza
LUG-05 | 25.00 | 30.00 Relleno 0.92 3.57E-05 caliza
LUG-06 | 30.00 | 35.00 Relleno 0.92 3.57E-05 caliza
LUG-07 | 35.00 | 40.00 Relleno 2.88 1.12E-04 caliza
LUG-08 | 40.00 | 45.00 Relleno 1.94 7.49E-05 caliza
LUG-09 |45.00 | 50.00 | Turbulento 5.20 2.01E-04 caliza
LUG-10__{ 50.00-| 60.00 Relleno 3.78 1.68E-04 caliza
LUG-11...| 60.00.| 70.00 Erosion 3.65 1.62E-04 caliza
LUG-12 | 70.00 | 80.00 Erosion 3.94 1.75E-04 caliza
LUG-13 | 80.00 | 90.00 Erosion 2.88 1.28E-04 caliza
LUG-14 | 90.00-| 100.00. -+ -Erosion 4.28 1.90E-04 caliza
LUG-15 |100.00|{110.00:| " Relleno 2.77 1.23E-04 caliza
LUG-16 |110.00|120.00 | Turbulento 0.65 2.91E-05 caliza
LUG-17_.{120.00 | 130.00 | turbulento 0.62 2.76E-05 caliza

Fuente: Informe Final Perforaciones Geotécnicas

Cuadro N° 10 )
Pruebas de Permeabilidad PRCH-04 (Area Vaso)

LUG-01{.5.00 | 10.00 | Dilatacion 8.52 3.30E-04 Lutita
LUG-02 --10.00-{-15.00 | Dilatacion 16.74 6.48E-04 Caliza
LUG-03-"| 15.00 |20.00 | Turbulento 19.70 7.62E-04 Caliza
LUG-04 | 20.00 | 25.00 Relleno 22.22 8.59E-04 Caliza
LUG-05 | 25.00. | 30.00 | Turbulento 2217 8.57E-04 caliza
LUG-06 | 30.00 | 35.00{ Turbulento 16.32 6.31E-04 Caliza
LUG-07 | 35.00 | 40.00 Relleno 13.06 5.05E-04 Caliza
LUG-08 | 40.00-{ 45.00 | Turbulento 5.96 2.30E-04 Caliza
LUG-09 | 45.00 | 50.00 Erosion 5.91 2.29E-04 Caliza
LUG-10 | 50.00 | 55.00 Erosion 4.81 1.86E-04 Caliza
LUG-11 | 55.00 | 65.00 | Turbulento 1.47 6.55E-05 Caliza
LUG-12 | 65.00 | 75.00 Erosion 1.95 8.69E-05 Caliza
LUG-13 | 75.00 | 85.00 | Turbulento 0.62 2.73E-05 Caliza
LUG-14 | 85.00 | 95.00 | Turbulento 1.04 4.62E-05 Caliza
LUG-15 | 95.00 | 105.00 | Erosion 6.91 3.07E-04 Caliza
LUG-16 |105.00|115.00 | Turbulento 1.63 7.23E-05 Caliza
LUG-17 [115.00|125.00 | Relleno 1.19 5.28E-05 Caliza
LUG-18 |125.00|135.00 | Dilatacion 0.99 4.41E-05 Caliza

Fuente: Informe Final Perforaciones Geotécnicas
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Cuadro N° 11 )
Pruebas de Permeabilidad PRCH-05 (Area Vaso)

N° Tramo Tipo de Unidad Coeficien_t_e de _ :

Ensayo De A Flujo Lugeon | Permeabilidad | Litologia
K (cmls)

LUG-01 | 5.00 | 10.00 | Dilatacion 8.52 3.30E-04 Lutita
LUG-02 | 10.00 | 15.00 | Dilatacion 16.74 6.48E-04 Caliza
LUG-03 | 15.00 | 20.00 | Turbulento 19.70 7.62E-04 Caliza
LUG-04 | 20.00 | 25.00 Relleno 2222 8.59E-04 Caliza
LUG-05 | 25.00 | 30.00 | Turbulento .| 22.17 8.57E-04 caliza
LUG-06 | 30.00 | 35.00.| Turbulento 16.32 6.31E-04 Caliza
LUG-07 | 35.00 | 40.00 Relleno 13.06 5.05E-04 Caliza
LUG-08 | 40.00 | 45.00 |/ Turbulento 5.96 2.30E-04 Caliza
LUG-09 |-45.00"|50.00 Erosion 5.91 2.29E-04 Caliza
LUG-10__| 50.00. | 55.00 Erosion 4.81 1.86E-04 Caliza
LUG-11. | 55.00. | 65.00| Turbulento 147 6.55E-05 Caliza
LUG-12_ | 65.00 | 75.00 Erosién 1.95 8.69E-05 Caliza
LUG-13" | 75.00 | 85.00 | Turbulento 0.62 2.73E-05 Caliza
LUG-14 | 85.00 | 95.00.( Turbulento 1.04 4.62E-05 Caliza
LUG-15 | 95.00 1 105.00 | ~Erosion 6.91 3.07E-04 Caliza
LUG-16 |105.00 | 115.00 | Turbulento 1.63 7.23E-05 Caliza
LUG-17..| 115.00 | 125.00 |  Relleno 1.19 5.28E-05 Caliza
LUG-18-125.00 | 135.00| Dilatacion 0.99 4.41E-05 Caliza

Fuente: Informe Final Perforaciones-Geotécnicas

4.2.1 Caracteristicas Geotécnicas

¢ Estanqueidad del Vaso

La estanqueidad. del-vaso. estaria-respaldada par rocas de baja
permeabilidad de la Formacion Celendin (Ks-ce) y el aspecto
masivo de las rocas del Volcdnico Huambos (Ts-vh) e igualmente
por los depdsitos cuaternarios con contenido de materiales finos. Al
respecto, las unidades- litoestratigraficas (formaciones. geoldgicas)
expuestas—en-el vaso incluidas las-formaciones calcareas, no
contienen horizontes “de roca con permeabilidad -que pueda
indicarnos la posibilidad de migracién de las aguas del reservorio
hacia otra cuenca, asimismo la naturaleza del material de las zonas
de corte de las fallas grandes o regionales no constituyen una via
de filtracion, en tal sentido ya que estan conformadas por material
arcilloso principalmente, en consecuencia se sostiene que la

estanqueidad del reservorio es buena.
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Realizando un andlisis de los resultados de permeabilidad
obtenidos durante las perforaciones geotécnicas, se tiene lo
siguiente:

e La permeabilidad en las coberturas de suelos cuaternarios de
poco espesor en los estribos a lo largo del eje de presa en los
sondajes diamantinos PRCH-1, PRCH-06 y PRCH-07, como
resultados de Ensayos Lefranc de tipo constante, presentan
valores de  permeabilidades entre media y baja y esta
comprendidos entre 1.15x10°% c¢m/s a 9.59x10° cm/s. (Cuadros
N° 16 — 26 - 31) Corresponden a horizontes de arena limosas y
arenas-arcillosas.

e En el'caso del'sondaje PRCH-01, (Cuadro-N° 16) situado en la
parte-alta del Estribo lzquierdo, a partir de los 6.0 m de
profundidad hasta los 135 m, el macizo rocoso calcareo registra
permeabilidades; :de - 1.43x10% ~a 7.60x10" .cmls,  que
corresponden _a rangos de permeabilidades bhajas, obtenidos
como resultados de los Ensayos Lugedn.

e El rango de permeabilidades de hasta nE-04, correspondiente a
permeabilidad baja, se produce hasta la profundidad de 45 m,
gue debe ser tomado como la profundidad que como-minimo se
debe alcanzar en el sector para el disefio de tratamiento de
inyecciones de cemento.

e _El sondaje PRCH-06, (Cuadro N° 26) situado en la parte media
del Estribo derecho, entre 6.0 m y 130 m de. profundidad
conformada -~ por--.calizas ~grises ~y azuladas, macizas,
competentes, registra-permeabilidades del orden de 1.54x10™ a
7.23x10°, cm/s;-que corresponden a rangos de permeabilidades
bajas, obtenidos como resultados de los Ensayos Lugeodn.

o El rango de permeabilidades de hasta nE-04, correspondiente a
permeabilidad baja, se produce hasta la profundidad de 60 m.
gue debe ser tomado como la profundidad que como minimo se
debe alcanzar en el sector para el disefio de tratamiento de
inyecciones de cemento. Se observa adicionalmente un valor de
nE-04 entre 90.00 y 100 m. de profundidad.

¢ El sondaje PRCH-07, (Cuadro N° 31) ubicado en la parte baja
del el Estribo Derecho, entre las profundidades de 6.0 - 100.0 m
en el macizo de rocas calcareas, las permeabilidades oscilan en
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1.06x10°-9.84x10™* cm/s, consideradas como medias a bajas,
obtenidos como resultados de los Ensayos Lugeon.

e El rango de permeabilidades de hasta nE-04, correspondiente a
permeabilidad baja, se produce hasta la profundidad de 80 m,
que debe ser tomado como la profundidad que como minimo se
debe alcanzar en el sector para el disefio de tratamiento de
inyecciones de lechada de cemento. Se observa adicionalmente
un valor de nE-04 entre. 90.00 y 100 m de profundidad

e Finalmente en el sondaje PRCH-08,(Cuadro N° 21) en el estribo
lzquierdo, las permeabilidades estan en elrango de 1.24x10° a
5.67x10° cmls, que corresponden arangos de permeabilidades
medias a bajas, obtenidos‘como resultados de los Ensayos
Lugeodn.

¢ El rango de permeabilidades de hasta nE-04, correspondiente a
permeabilidad media, se produce hasta la profundidad de 60 m,
que debe ser tomado como la profundidad que como minimo se
debe alcanzar en el sector para el disefio de tratamiento de
inyecciones de lechada de cemento. Se observa adicionalmente
un valor de nE-04 entre 90.00 y 100 m de profundidad.

e Como conclusion final respectodel comportamiento de los
valores de la permeabilidad en la seccion geoldgica del eje de
presa se puede aseverar que.en el macizo rocoso conformado
por rocas calcareas en ambos estribos, las permeabilidades
estan en el rango de medias abajas; con una marcada
diferenciacion de permeabilidades medias hasta la profundidad
de 40 - 60 m .de profundidad, para luego a profundidades
mayores pasar a rangos de baja permeabilidad.

o La excepcion lo constituye la perforacion. PRCH-07, (Cuadro N°
31) en donde se.obtienen-valores de permeabilidad de media a
baja hasta una profundidad de 80.0 m. Esto debido a que el
referido sondaje tiene la ubicacion mas cercana al nivel de base
de valle y el cauce del rio Chonta, que generalmente
corresponde a los sectores de mayor espesor de rocas alteradas
en superficie y a la necesidad de mayores volimenes de
inyecciones por presencia de tramos permeables en mayores
profundidades.
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o Estanqueidad de las Laderas

Hasta el nivel del maximo embalse, la litologia corresponde al
Volcanico Huambos en su mayoria y la poca cantidad de rocas
calcéreas finas impermeable, son rocas poco fracturadas por lo que
se asume que la transmisividad se efectla a través de fracturas y

estas se cierran y/o impermeabilizan en profundidad.
o Estabilidad de las Laderas

En cuanto a la estabilidad de laderas en el area del embalse, cabe
mencionar. que 'se han observado los-sectores del perimetro del
area de embalse; habiéndose encontrado muy-escasas y reducidas
evidencias que denotan procesos de geodindmica relacionados a la
estabilidad de taludes, lo que nos indica que. su activaciéon o
reactivacion .como efecto' del llenado del embalse no-es un: serio
riesgo para la estabilidad y seguridad de la presa, ya que se trata
de vaolimenes poco considerables de suelos que no superan 30,000
m° unitariamente, volumen que resulta de un area afectada de 100
m de ancho por 50 m. de altura y espesor medio de 6-m..que es el
mas grande de todos en la cuenca;-volumen gue incluiria roca del

basamento rocoso por debajo de las coberturas de suelos.

El procedimiento usado es el método de Bishop. Los valores
usados de los parametros-de _cohesion y.-angulo de friccion interna,
para el material del.nucleo se_han realizado los ensayos de Corte
Directo.

Es necesario-sefalar que-.el andlisis ha-sido esquematizado en dos
ensayos de una ‘capa. Los parametros’ adoptados son:
Correspondiente al material de laderas ¢ = 0.1 Kg/lcm®y 0 = 19.6°.
Segundo ensayo, ¢ = 0.148 Kg/cm® y 0 = 8.53° correspondiente
también a material de ladera. El método de andlisis establecido
corresponde al desarrollo por BISHOP o denominado también
Método de las Dovelas. El factor de seguridad contra el

desplazamiento se expresa por:

54

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H#E Nacional de

_ - 1
Ay + (W, —u;, *A)tang[*| ——
F:Z[c o+ (W, —u; * A, )tang) {Mi(e)}

D W,Seno,
Donde:

*
M. (6) = 0059{1+ MJ

F
W, = hiy
c = Cohesion

¢ = Angulo de friccion

En-la siguiente figura se puede identificar los pardmetros de la

ecuacion-arriba.

Wi

Los ensayos de ¢ = cohesion y el de ¢ = Angulo de friccion han sido
obtenidos de los ensayos realizados.

Los parametros adoptados son: Correspondiente al material de
laderas ¢ = 0.1 Kg/cm® y 6 = 19.6°.-Segundo ensayo, ¢ = 0.148
Kglcm®y 0 =8.53° .

e Aspectos Hidrogeolégicos en el-Vasoy el eje de la Presa

En el analisis de la hidrogeologia del embalse en su conjunto, en lo
que respecta a la parte.superficial compuesta de_materiales no
consolidados o depdsitos cuaternarios de suelos eluviales,
deluviales y coluviales y de rocas alteradas en las zonaciones
superficiales de los afloramientos, se ha evaluado la permeabilidad
mediante la ejecucibn de 02 pruebas de permeabilidad en
materiales representativos de dos calicatas sector Sangal (C-6) y
(C-7) con resultados de 2.81x10* a 1.36x10° cml/s,
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respectivamente, de rango de poco a muy poco permeable en
superficie.

Asi mismo se ha podido detectar la presencia de “puquios” o
manantes naturales ubicadas en distintas zonas dentro del vaso y
proximos a la zona del eje de presa. La caracteristica comun de
estos manantiales es su bajo caudal, los cuales estan en alrededor
de 0.01 - 0.02 I/s.

Esto indica que las permeabilidades de los suelos y/o rocas
alteradas de superficie a-través de los cuales percolan las aguas
son  bastante. bajas’ de porosidad fisural, ‘las perforaciones
diamantinas_han demostrado-que el nivel freatico o no existe o se
encuentran en decenas de metros:muy.por debajo.del nivel de base
delvalle del rio Chonta y del cauce del mismo.

La calidad geotécnica del macizo rocoso de acuerdo a las
perforaciones.diamantinas. realizadas ‘PRCH-01 (Cuadro N°12),
PRCH-08 (Cuadro N°17), PRCH-07 (Cuadro N°f27) y PRCH-06
(Cuadro N°22) en el eje de presa y PRCH-05 en la zona de
embalse en profundidad laroca mejora.

En los afloramientos del macizo rocoso calcareo perteneciente a la
Formacion Cajamarca (Ks-ca), en el sector del eje de presa durante
el levantamiento geoldgico. de campo no "se ‘han observado
oquedades importantes tipo embudos de dolinas, ni cavernas
menares ni_mayores,-que_indiguen presencia;de volimenes de
vacios fisurales importantes. o de karsticidad importante en el
macizo rocoso del area local

Los materiales-no consolidados en el cauce del rio Chonta, en la
zona de cierre y_ eje de presa, como son: blogues y cantos
subangulosos. y ‘subredondeados, gravas y arenas son de poco
espesor en 0.5. — 1.00. m, pero en gran parte el lecho carece de
material suelto y en este caso, el lecho estad constituido por
afloramientos del macizo calcéareo, por lo que se asume como poco
permeable y la escorrentia fluvial como de poco aporte a la napa
fredtica colgante.

La prueba de esto es que el caudal del rio Chonta desde tres
Tingos hasta la Bocatoma Chicche en todo momento muestra un
caudal de escorrentia constante, lo que indica que no se producen

56

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

Nacional del
Altiplano

significativamente a lo largo del cauce o lecho del rio, ni aportes de
caudal hacia la filtracién subterranea ni recibe aportes desde el flujo

subterraneo.

4.3 GEOTECNIA DE LA CIMENTACION DE LA PRESA
4.3.1 Condiciones Geotécnicas en la Cimentacion de la Presa

La calidad geotécnica del macizo rocoso de acuerdo a las
perforaciones diamantinas realizadas (PRCH-01, PRCH-08, PRCH-
07 y PRCH-06 en el eje de presa y PRCH-05 en la zona de
embalse) en profundidad es buena,y en lineas generales se puede
concluir. que a mayor profundidad (profundidades mayores de 40.0
m)-las rocas calcareas son mas competentes y poco permeables,
salvo sectores  puntuales excepcionales en donde se han
encontrado oquedades de alrededor de 1.00 m. de diametro, como
evidencias de karsticidad juvenil o incipiente.

En los afloramientos del macizo rocoso calcareo perteneciente a la
Formacion Cajamarca (Ks-ca), en el sector del eje de presa durante
el “levantamiento geoldgica de campo nho se han observado
ogquedades jmportantes tipo embudos de _dolinas, ni_cavernas
menares ni mayores, que indiquen presencia de volumenes de
vacios fisurales importantes o de carsticidad importante en el

macizo rocoso del area local.

Los materiales no-consolidados en el.cauce del rio Chonta, en la
zona de cierre y -eje"-de presa, como. son blogues y cantos
subangulosos'y. subredondeados, - gravas y arenas son de poco
espesor en 0.5. — 1.00. m; pero en gran parte el lecho carece de
material -suelto y en este caso, el lecho estd constituido por
afloramientos del macizo .calcareo, por lo que se asume-€como poco
permeable y la escorrentia fluvial como de poco aporte a la napa

fredtica colgante.

La prueba de esto es que el caudal del rio Chonta desde tres
Tingos hasta la Bocatoma Chicche en todo momento muestra un
caudal de escorrentia constante, lo que indica que no se producen

significativamente a lo largo del cauce o lecho del rio, ni aportes de
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caudal hacia la filtracién subterranea ni recibe aportes desde el flujo

subterréneo.
e Estribo Izquierdo y Estribo Derecho

Ambos estribos estdn conformados por la Formacion Cajamarca,
consiste generalmente de calizas gris oscuras 0 azuladas y
macizas, con delgados lechos de lutitas y margas de color mas
claro. Las primeras se presentan-en gruesos bancos, a diferencia

de las segundas que son de menares potencias.

En-la ‘estacién’ estratigrafica medida-del punto de perforacion
PRCH-01, (Cuadro-N° 12) hacia el ‘norte, se tiene lo siguiente:
Calizas-grises bien compactas en estratos-de ‘1'a 2 m. de potencia,
con azimut de 269° NE y un buzamiento-de 64°> NE, hasta los 16.60
m. a partir de estos estratos, se midieron 19.50 m. hacia el norte de
margas_blandas de colores amarillentas, en ' estratos estos
pertenecientes a la Formacion Celendin.

TABLA N° 01
Clasificacion mecéanica (RMR)

Clase I Il 1l \ V
Calidad | Muybuena“| Buena Media Mala | Muy mala
Puntuacion | 100 - 81 80-61 | 60-41 | 40-21 <20

Fuente: Basado en la clasificacion CSIR, propuesta por Bieniawski

CLASIFICACION-GEOMECANICA ESTRIBO.IZQUIERDO: PRCH-01

Cuadro N° 12
Determinacion del'Valor RMR PRCH-01 eje de Presa Chonta

Resi te\@ ‘N"'Ilr-ﬂg_- ! v
. go de valo . 5 i ) )
1 ISq‘atrlz ﬁpresién simple -g'Z!ﬁ.,. 2501 -1'6'5'30_' 50 5-5415-1| <1
rocos. .
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
59.69 Valuacion:(1) 7
) RQD (%) Rango de valores 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
Puntuacion 20 17 13 6 3
97% Valuacion: 2) 20
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3 Separacion | Rango de valores >2m. 06-2m. | 02-06m. | 0.06-02m. | <0.06m.
e Puntuacion 20 15 10 8 5
0.30 m. Valuacion: (3) 8
Longitud de la | Rango de valores <im. | 1-3m. | 3-10m. 10-20 >20m.
4 | discontinuidad
Puntuacién 6 4 2 1 0
2m Valuacion:(4) 4
Abertura Rango de valores Nada <04mm. | 0.1-1.0mm. 1-5mm. > 5 mm.
4 Puntuacion 6 5 3 1 0
T mm. Valuacion:(5) 3

e r
i ndici6 \ uy rugosa Rug HEEey e Ondulada Suavg
4 Rugosidad W (Pulida)
5

J Puntuacion 6 3 1 0
Rugosa Valuacion: (6) 5
Puntuacion 6 4 7 2 0

1 mm. Duro Valuacién: (7) 4

T

— n Ligerame Moderadamente @t e! Completamente
n qgﬁo in riz | intemperi ‘intemperizado intepmreriz
| 5 1

[
'R‘{_n Puntuacion 6 3 0
Ligeramente Valuacion: (8) 5
TE,‘ b

@: enerapNSeco L e,ramantﬂ--é-ﬂu’nm'ﬂo ot Aoua

5 ; umedo fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Valuacion: (8) 15

Correccion por la Orientacion-de las Discontinuidades

Direici11 ul.tarﬁqfo W#avﬁaﬂﬁim Desfavo bIIs L IIuyIiesfavorabIes
e J.pl""'"-ﬂ
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Cimentacion Valuacién: (10) -7

RMR EJE DE PRESA PRCH-01
RMR Basico (1+2+3+4+5+6+7+8+9): 7
RMR Corregido: (RMR Basico - 7): 64 (Roca Buena)
RMR (s9) (Condiciones secas muy favorables: 7
GSI 66

Fuente: Elaboracion Propia
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Las valuaciones geomecanicas del macizo rocoso son como sigue:

Cuadro N° 13
Valuacién del Estribo Izquierdo PRCH-01

Clasificacién RMR 1l
Descripcion Roca Buena
Resistencia de la Roca 59.69 Mpa
Angulo de Friccidn 25°- 35° (Bieniawski)

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a las caracteristicas observadas en el campo, estas

son las siguientes:

Cuadro N*14
Paréametros de Calculo Estribo Eje Izq. PRCH-01

sed“.e [ | I e J — | “ | =" | I. o]
A= [wsla i e MR
(") | 64.)-|-1.935.(*).|0.001832.(*) | 7.(**)|.59.69 Mpa (**) | 5 | 16 | 1| 16
Fuente: Elaboracion Propia

CalizaRQD
97%

©'Valor calculado.
) valores tomados de Hoek y Brown. (1980).
") valor de ensayo de Laboratorio.

Cuadro N%'15
Caracteristicas Geotécnicas Estribo Izquierdo PRCH-01

Parametro Caracteristicas

Litologia Calizas

Pendiente (°) 38.5°

Peso especifico (T/m®) >25

Tamafo de-granos (mm) 0,02 a0,06 mm.

Grado de meteorizacion Poco.a moderada meteorizacion (A2 — A3)

| F2 a F3. Fracturada (1 a 5 fract./m) a Muy

Fracturamiento Fracturada (6 - 10 fract./m)

Factor de esponjamiento (%) 1,60

Dureza Mohs (3) Medianamente dura

Resistencia a la compresion simple (MPa) ﬁl/l?p?)Roca medianamente dura (50 — 100
RMR:
e De3.10a52.20 m. Roca Clase Il y lll

Clasificacibn Geomecénica (Media a Buena Calidad).
e De 52.20 a 135.0 m. Roca Clase | y I

(Muv Buena a Buena Calidad)

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro N° 16
Resultado de los Ensayos de Permeabilidad en Sondeo PRCH - 01

Ne TRAMO UNIDAD K TIPO ROCA
ENSAYO DE A LUGEON | (cm/seq) FLUJO
LF-01 0.05 | 3.00 - 2.47E-03 - suelo

LUG-01 6.00 | 10.00 7.70 2.83E-04 | Dilatacion Caliza
LUG-02 10.00 | 15.00 0.64 2.46E-05 | Turbulento Caliza
LUG-03 15.00 | 20.00 14.71 5.69E-04 | Dilatacion Caliza
LUG-04 20.00 | 25.00 19.66 7.60E-04 Laminar Caliza
LUG-05 25.00 | 28.000 8.48 3.28E-04 Relleno caliza
LUG-06 30.00 | 35.00 8.24 3.19E-04" | Dilatacion Caliza
LUG-07 35.00 | 40.00 11.19 4.33E-04 Laminar Caliza
LUG-08 40.00 | 45.00 371 1.43E-04 Relleno Caliza
LUG-09 45.00 | 55.00 1.67 7.42E-05 Dilatacién Caliza
LUG-10 55.00+ 65.00 1.43 6.38E-05 " | Dilatacion Caliza
LUG-11 65.00| 75.00 1.22 542E-05 | Dilatacion Caliza
LUG-12 75.00 | 85.00 1.02 4.53E-05 | ‘Dilatacion Caliza
LUG-13 85.00 | 95.00 0.70 3.10E-05 | Dilatacién Caliza
LUG-14 95.00 |105.00 1.14 5.06E-05 | Dilatacion Caliza
LUG-15 |105.00(115.00 0.52 2.31E-05 | Turbulento Caliza
LUG-16 |115.00 |125.00 1.05 4.65E-05 Relleno Caliza
LUG-17 ~1125.00 | 135.00 0.68 3.04E-05 | Dilatacion Caliza
Fuente: CONSORCIO SyC S.A.C.

CLASIFICACION GEOMECANICA ESTRIBO IZQUIERDO: PRCH-08

Cuadro N° 17
Determinacién del Valor RMR PRCH-08 Eje de Presa Chonta

: 3 = |l
Reget °Ed o simmie | >250[|250-100 | 100-50 &is 505-1| <1
1| rocos (Mpa L S P L
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
62.69 Valuacion: (1) 7
a (ﬂ r'I4LRango de valores 0-100" '901AL50',7§'; 25!5' n I <25
2 1=1 Puntuacion 20 17 13 6 3
99% Valuacion: (2) 20
Separacio odevalores | >2m: 0.6 -2, 0.2-0.6m. “0.2m. <0.06 m.
o ] L > Ry
3 diaclasas Puntuacion 20 15 10 8 5
010 m. Valuacion: (3) 8
Longitud de la | Rango de valores <1m. 1-3m. 3-10m. 10-20 >20m.
4 | discontinuidad Puntuacion 6 4 2 1 0
<1m. Valuacion: (4) 6
Rango de valores Nada <0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. > 5 mm.
Abertura
4 Puntuacion 6 5 3 1 0
3 mm. Valuacion: (5) 1

Repositorio institucional UNA - PUNO




:'I-w-& Universidad

TES'S UNA_PUNO ! Nacional del
= Altiplano
Condicion Muy rugosa Rugosa B Ondulada Sua_ve
Rugosidad rugosa (Pulida)
4 Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosa Valuacion: (6) 5
Rango de Ninauno Relleno duro | Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando >
Relleno valores 9 <5mm. >5mm. <5mm. 5 mm.
4 Puntuacion 6 4 2 2 0
3 mm. Blando Valuacion: (7) 2
Ny . .| Li nte | Moderadamente Muy Completamente
Alteracion I N:%enz Wiz. I"ﬂ@,@riz. intemperiz. intemperizada
4 Puntuacion 6 5 3 1 0
Mod. Intemp. Yalyacion: 3
()
Estado"(:&lz ﬂ-i-ll—:.}'gtsf‘arr«ﬂ-ne‘-
CO =) ; do Agua fluyendo
Agua fredtica M ‘,.t:-—hw__ Y g .
s 4 Puntuacion 15 10 7 4 0
Himedo Valuacion: (9) 7

Correccion por la orientacion de'las discontinuidades

mciényb;Jniento | Muy favorables | Favorables Medias pesfavoral:lé Muy ﬁorables
-10

Tuneles 0 2 -5 -12

Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

‘ Cimentacion Valuacion: (10) -7

Ll | o~ TRmeeveoepresapronos | | ) (1
59

RMR Basico (1+2+3+4+5+6+7+8+9):

RMR Corregido: (RMR Basico - 7): 52 (Roca Media)
RMR (s9) (Condiciones secas muy favorables: 59

GSI 84

Fuente: Elaboracion Propia.
Las valuaciones Geomecanicos-del-macizo rocoso son como sigue:

Cuadro N° 18
Valuacion del*Estribo1zquierdo PRCH-08

Clasificacién RMR 1
Descripcion Roca Media
Resistencia de la Roca 62.69 Mpa
Angulo de Friccion 25°- 35° (Bieniawski)

Fuente: Elaboracion Propia
De acuerdo a las caracteristicas observadas en el campo, estas son las

siguientes:
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Cuadro N° 19
Pardmetros de Célculo Eje Estribo Izq. PRCH-08

Clase de . .
Roca roca RMR m s mi oci Nl | Fp | Fm | F
Calze A0 1 ey | 52() | 1008() | 000189() | 7(%) |6269Mpa() | 5 |19 | 1 | 19

Fuente: Elaboracién Propia

© Valor calculado.
™ valores'tomados de Hoek y Brown (1980).

) Valor de ensayo de Laboratorio.

Cuadro N° 20
Caracteristicas Geotécnicas-Estribo-lzquierdo PRCH-08

T ramen [ (B ] @) i Caattenshicas

Litologia Calizas

Pendiente (°) 38.5°

Peso especifico (T/m°) >25

Tamairio de granos (mm) 0,02 a 0,06 mm.

Grado de meteorizacion Poco a moderada meteorizacion (A2 — A3)

) F21a F3: Fracturada (1 a 5 frac./m) a Muy

Fracturamiento Fracturada (6 - 10 fract./m)

Factor de esponjamiento (%) 1,60

Dureza Mohs (3) Medianamente dura

Resistencia a la compresion simple (MPa) &ng) Roca medigngmant LQua-40 - 100
RMR:
e De 1.00a67.60 m. Roca Clase Il y Il

Clasificacion Geomecanica (Media a Buena 'Calidad).

e De 67.60 a 100.2 m. Roca Clase Il
(Buena Calidad)

Fuente: Elaboracion Propia
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Cuadro N° 21
Resultado de los Ensayos de Permeabilidad en Sondeo PRCH - 08

Ne TRAMO UNIDAD K TIPO
ENSAYO | DE A LUGEON | (cm/seg) | FLUJO

LUG-01 | 7.00 | 12.00 56.99 |2.20E-03| Erosion |caliza

LUG-02 | 13.00 | 17.00 47.26 | 1.74E-03 | Relleno |caliza

LUG-03 | 17.00 | 20.00 8.11 2.79E-04 | Dilatacion | Caliza areniscosa
LUG-04 | 20.00 | 25.00 2.71 1.05E-04 | Dilatacién | caliza

LUG-05 | 25.00 | 30.00 32.13 1.24E-03 | Dilatacion | Caliza/caliza areniscosa
LUG-06 | 30.00 | 35.00 3.12 121E Dilatacién | Caliza areniscosa

ROCA

LUG-07 | 35.00 | 40.00 32.29 1.25E Laminar | Caliza areniscosa
LUG-08 | 40.00 | 45.00 14.65 |[5.67E Dilatacién | Caliza areniscosa/caliza
LUG-09 | 46.00 | 50.00 12.10 E Dilatacién | Caliza areniscosa
LUG-10 | 50.00 }+60.00 14.63 |6.08 Dilatacion | Caliza areniscosa/caliza
LUG-11 | 60.00|.70.00 1.24 5.77E-05 | Dilatacion | Caliza/Caliza areniscosa
LUG-12 | 70.00 | 80.00 0.80 > | ~Erosién | caliza

LUG-13 | 80.00+| 90:00 0.49 2.26E-05 | Dilatacion | caliza
LUG-14 | 90.00-{100.00 3.55 1.65E-04 | Dilatacion | caliza
Fuente:: CONSORCIO SyC S.A.C:

CLASIFICACION GEOMECANICA ESTRIBO DERECHO: PRCH=-06

Cuadro N° 22
Determinaciéon del Valor RMR PRCH-06 Eje de Presa Chonta

Resistencia de | Rango de valores >250 | 250-100 | 100-50 50-25 255 5-1| <1
la matriz Compresion simple
1| rocosa (Mpa)
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
120.11 Valuacion: (1) 12
Rango de valores 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
RQD (%) »
2 Puntuacion 20 17 13 6 3
93% Valuacion: (2) 20
3252’3"‘6“ Rango de valores={=_>2.m. 06=2m. 4" 0:2-076m. 0.06-0.2 m. <0.06m.
3 | diaclasas Puntuacion 20 15 10 8 5
0.125. Valuacion: (3) 8
Longitud de la Rango de valores <1m. 1-3m. 3-10m. 10- 20 >20 m.
4 | discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
<1m. Valuacién: (4) 6
Rango de valores Nada <0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm. >5mm.
Abertura iy
4 Puntuacién 6 5 3 1 0
2 mm. Valuacion: (5) 1
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. Condicion Muy rugosa Rugosa R Ondulada Sua-we
Rugosidad rugosa (Pulida)
4 Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosa Valuacion: (6) 5
Rango de Ni Relleno duro | Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando >
inguno
Relleno valores <5mm. >5 mm. <5 mm. 5 mm.
4 Puntuacion 6 4 2 2 0
3 mm. Duro Valuacion: (7) 4
Ny . ._ | Ligeramente | Moderadamente Muy Completamente
Condicion | No intemperiz | : : . . . . .
Alteracion intemperiz. intemperiz. intemperiz. intemperizada
4 Puntuacion 6 5 3 1 0
Mod. Intemp. Valuacion: (8) 3
Estado Seco nge'ramente Hamedo Goteando Agua fluyendo
Agua fredtica general humedo
s Puntuacion 15 10 7 a 0
Fluyendo Valuacion: (9) 0
RMR EJE DE PRESA PRCH-06
RMR Bésico (1+2+3+4+5+6+7+8+9): 59
RMR Corregido: (RMR Basico - 7): 52( Roca Media)
RMR (s9) (Condiciones secas muy favorables: 59
GS| 54

Fuente: Elaboracion Propia.
Las valuaciones geomecanicas del macizo rocoso son como sigue:

Cuadro N° 23
Valuacion del Estribo Derecho PRCH-06

Clasificacion RMR n
Descripcion Roca Media
Resistencia de la Roca 120.11 Mpa
Angulo de Friccién 25°--35° (Bieniawski)

Fuente: Elaboracion Propia.

De acuerdo a las caracteristicas observadas en el campo, estas son las

siguientes:

Cuadro N° 24
Pardmetros de Célculo Eje Estribo Derecho. PRCH-06

Clase de i i
Roca roca | RMR m s mi oti Ng| Fp | Fm | F
Calza 0 mey | 5209 | 1008 | 000159 () | 7(") | 12041 Mpa () | 5 [ 22 | 1| 22

Fuente: Elaboracion Propia.
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Cuadro N° 25
Caracteristicas Geotécnicas Estribo Derecho PRCH-06

Universidad
Nacional del
Altiplano

Parametro Caracteristicas
Litologia Calizas
Pendiente (°) 41.5°
Peso especifico (T/m®) >2,5
Tamafio de granos (mm) 0,02 a 0,06 mm.

Grado de meteorizacién

Poco a moderada meteorizacion (A2 — A3)

Fracturamiento

F2 a F3: Fracturada (1 a 5 frac./m) a Muy
Fracturada (6 - 10 frac./m)

Factor de esponjamiento (%)

1,60

Dureza Mohs

(3) Medianamente dura

Resistencia a la compresion simple (MPa)

(R3) Roca medianamente dura (50 - 100
Mpa)

Clasificacion Geomecéanica

RMR;:

e De7.05a49.70 m. Roca Clase Il y Il
(Media a BuenaCalidad).

e De 49.70 a135.20.m. Roca Clase | y Il
(Muy Buena a Buena Calidad).

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N° 26
Resultado-de los Ensayos de Permeabilidad en Sondeo PRCH - 06

Ne TRAMO UNIDAD K TIPO ROCA
ENSAYO DE A LUGEON (cm/seq) FLUJO

LF-01 1.00 3.00 - 9.59E-04 - caliza
LF-02 3.00 6.00 - 9.51E-04 - caliza
LUG-01 8.00 | 12.00 9.90 3.64E-04 Erosion Caliza
LUG-02 | 12.00 | 16.00 4.19 1.54E-04+| Turbulento | caliza
LUG-03 "} 16.00 | 20.00 12.15 4.47E-04 Erosion Caliza
LUG-04 |-20.00-| 25.00 7.61 2.94E-05 Relleno Caliza
LUG-05 | 25.00 {+30.00 8.23 3.18E-04 Relleno Caliza
LUG-06" | 30.00 | 35.00 15.74 6.09E-04 Erosion Caliza
LUG-07 | 35.00 | 40.00 6.28 2.43E-04 Relleno Caliza
LUG-08 | 40.00 | 45.00 1.33 5.15E-05 | Turbulento | Caliza
LUG-09 }.45.00 | 50.00 1.80 6.94E-05 Relleno Caliza
LUG-10 | 50.00-{.60.00 2.95 1.31E-04 Erosién Caliza
LUG-11 .| 60.00 | 70.00 1.39 6.20E-05 | Turbulento | Caliza
LUG-12 | 70.00 | 80.00 0.35 1.56E-05 | Turbulento | Caliza
LUG-13 | 80.00 | 90.00 0.37 1.63E-05 Relleno Caliza
LUG-14 | 90.00 |100.00 3.64 1.62E-04 Laminar Caliza
LUG-15 |100.00|110.00 0.31 1.38E-05 Relleno Caliza
LUG-16 |110.00|120.00 0.27 1.22E-05 | Turbulento | Caliza
LUG-17 |120.00|130.00 1.63 7.23E-05 | Turbulento | Caliza

Fuente: CONSORCIO SyC S.A.C.
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CLASIFICACION GEOMECANICA ESTRIBO DERECHO: PRCH-07

Cuadro N° 27
Determinacion del Valor RMR PRCH-07 Eje de Presa Chonta

Resistenciade | Rangodevalores | 550 | 550 499 | 100.50 50-25  [25-5|5.1| <1
la matriz Compresion simple
1| rocosa (Mpa)
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
54.49 Valuacion: (1) 7
Rango de valores 90-100 75-90 50-75 25-50 <25
RQD (%)
2 Puntuacion 20 17 13 6 3
59% Valuacion: (2) 13
Separacion | Rango'de valores >2m. 0.6-2m. 0.2506'm. 0.06 - 0.2 m. <0.06m
entre
3 | diaclasas Puntuacion 20 15 10 8 5
0.06 m. Valuacion: (3) 8
Longitud.de la | Rango de valores <1m. 1-3m. 3-10m: 10 - 20 >20m.
4 | discontinuidad Puntuacién 6 4 2 1 0
<1m: Valuacion: (4) 6
Rango de valores Nada <0.1 mm. 0.1-1.0 mm. 1-5mm; >5 mm
Abertura —
4 Puntuacion 6 5 3 1 0
3 mm. Valuacién: (5) 1
Condicion Muy rugosa Rugosa Ligeramenge Ondulada Sua.ve
Rugosidad rugosa (Pulida)
Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosa Valuacion: (6) 5
Rango'de Ningtino Relleno duro | Relleno duro | Relleno blando..|. Relleno blando >
Relleno valores g <5 mm: >5mm. <5mm. 5mm.
Puntuacion 6 4 2 2 0
3 mm. Duro Valuacion: (7) 4
- Condicién | No irtempériz L_|geramer_1te queradam_ente ) Muy . (?ompletamente
Alteracion intemperiz intemperiz. intemperiz. intemperizada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Mod. 14 )
Intemperizada. Valgeipa=(0) §
Estado Ligeramente o
Seco - Himedo Goteando Agua fluyendo
Agua freatica general humedo 9 y
Puntuacion 15 10 7 4 0
Fluyendo Valuacion: (9) 0
67
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RMR EJE DE PRESA PRCH-06
RMR Basico (1+2+3+4+5+6+7+8+9): 49
RMR Corregido: (RMR Basico - 7): 42 (Roca Media)
RMR (s9) (Condiciones secas muy favorables: 49
GSI 44

Fuente: Elaboracion Propia.

Las valuaciones geomecanicas del macizo rocoso son como sigue:

Cuadro N° 28
Valuacion del Estribo Derecho PRCH-07

Clasificacion RMR 1]
Descripcion Roca Media
Resistencia de laRoca 54.49 Mpa
Angulo de Friccion 25°- 35° (Bieniawski)

Fuente: Elaboracién Propia

De acuerdo a las caracteristicas observadas en el campo, estas son las

siguientes:

Cuadro N® 29
Parametros de Calculo Eje Estribo Derecho PRCH-07

| oea 1”" m I “:‘-_}"" =7 EI i

20 |l0.882() | 000159 () | 7¢*) | 5449Mpa(#)| 5| 17 | 1 | 17

CalizaRQD | | 0
59%
Fuente: Elaboracion Propia.

©'Valor-calculado.
™ valores tomados de Hoek'y Brown (1980).
™ valor-de ensayo de Laboratorio.
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Cuadro N° 30
Caracteristicas Geotécnicas Estribo Derecho PRCH-07

Parametro Caracteristicas
Litologia Calizas
Pendiente (°) 41.5°
Peso especifico (T/m®) >2,5
Tamafio de granos (mm) 0,02 a 0,06 mm.

Grado de meteorizacion Poco a moderada meteorizaciéon (A2 — A3)

hasta los 56.55 m. Completamente alterada
F3 a F4: Muy Fracturada (6 - 10 frac./m) a

Fracturamiento

Extremadamente Fracturada (10 a 20
frac./m).
Factor de esponjamiento (%) 1,60

Dureza Mohs
Resistencia a la compresién-simple (MPa)

(3) Medianamente dura

(R3) Roca. medianamente dura (50 - 100

Mpa)

RMR:

e De6.30a56.55-m. Roca Clase Il y Il
(Media a Buena Calidad).

e De 56.55 a 101.45 m. Roca Clase IV
(Mala calidad).

Clasificacion Geomecanica

Fuente: Elaboracion Propia

Cuadro N° 31
Resultado de los Ensayos de Permeabilidad en Sondeo PRCH - 07

No TRAMO UNIDAD K TIPO ROCA

ENSAYO | DE A LUGEON | (cm/seq) FLUJO

LF-01 1.00 3.00 - 1.15E-03 - suelo

LF-02 3.00 | 6.00 - 8.82E-04 - Suelo
LUG-01 | 6.00 | 10.00 33.81 Dilatacion Caliza
LUG-02 | 10.00 | 15.00 27.32 T:06E-0: Dilatacion caliza
LUG-03 | 15.00 | 20.00 43.38 8E Erosion Caliza
LUG-04 | 20.00 | 25.00 11.89 —( Relleno Caliza
LUG-05 |1 25.00 | 30.00 20.51 7F93Ex( Dilatacion Caliza
LUG-06 | 30.00 | 35.00 3.01 11.6E-0 Dilatacion Caliza
LUG-07 | 35.00 | 40.00 25.45 9'84E Relleno Caliza

LUG-8 | 40.00 |45.00 13.52 5123 E-( Dilatacion Caliza

LUG-9 | 45.00 | 50.00 10.86 20E Dilatacion Caliza
LUG-10 | 50.00 | 60.00 | 16.72 Turbulento czgnzz;/r%a;;za
LUG-11 | 60.00 | 70.00 8.57 3.81E-04 Relleno Caliza pizarrosa
LUG-12 | 70.00 | 80.00 5.99 2.66E-04 Relleno Caliza pizarrosa
LUG-13 | 80.00 | 90.00 0.36 1.61E-05 Relleno Caliza pizarrosa
LUG-14 | 90.00 |100.00 2.47 1.10E-04 | Turbulento | Caliza pizarrosa

Fuente: CONSORCIO SyC S.A.C.
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Cuadro N° 32
Resultado de los Ensayos de Permeabilidad en Sondeo PRCH - 02

Ne TRAMO UNIDAD K TIPO ROCA
ENSAYO DE A LUGEON | (cm/seg) FLUJO
LUG-01 5.00 | 10.00 9.46 3.66E-04 Erosion caliza
LUG-02 10.00 | 15.00 14.76 5.71E-04 | Turbulento | caliza
LUG-03 15.00 | 20.00 2.30 8.89E-05 Relleno caliza
LUG-04 20.00 | 25.00 2.02 7.08E-05 Relleno caliza
LUG-05 25.00 | 30.00 0.92 3.57E-05 Relleno caliza
LUG-06 30.00 | 35.00 0.92 3.57E-05 Relleno caliza
LUG-07 35.00 | 40.00 2.88 1.12E-04 Relleno caliza
LUG-08 40.00 | 45.00 1.94 7.49E-05 Relleno caliza
LUG-09 45,00 | 50.00 5.20 2.01E-04 | Turbulento | caliza
LUG-10 50.00 | 60.00 3.78 1.68E-04 Relleno caliza
LUG-11 60.00+| 70.00 3.65 1.62E-04 Erosion caliza
LUG-12 70.00 | 80.00 3.94 1.75E-04 Erosién caliza
LUG-13 80.00 | 90.00 2.88 1.28E-04 Erosion caliza
LUG-14 90.00 |100.00 4.28 1.90E-04 Erosion caliza
LUG:15 100.00 | 110.00 2.77 1.23E-04 Relleno caliza
LUG-16 |110.00|120.00 0.65 2.91E-05 | Turbulento | caliza
LUG-17 |120.00|130.00 0.62 2.76E-05 | turbulento | caliza

Fuente: CONSORCIO SyC S.A.C.

Cuadro N° 33
Resultado-de los Ensayos de Permeabilidad en Sondeo PRCH - 03

N© TRAMO UNIBAD K TIPO ROCA
ENSAYQO DE A LUGEON | (cm/seg) FLUJO
LUG-01 5.00 |10.00 47.00 1.82E-03 | Dilatacién caliza
LUG-02 10.00 |15.00 6.88 2.66E-04 | Turbulento caliza
LUG-03 15.00 |20.00 30.64 1.18E-03 Erosién caliza
LUG-04 20.00 |25.00 15.05 5.82E-04 | Dilatacion caliza
LUG-05 25.00 |30.00 21.42 8.28E-04 | Dilatacion caliza
LF-01 30.00 |32.00 - 2.76E-04 - Caliza fracturada falla
LF-02 32.00 |35.00 - 4.65E-04 - Caliza fracturada
LUG-06 35.00 +.40.00 E - - caliza
LUG-07 40.00 |45.00 20.10 7.77E-04 Erosiéon caliza
LUG-08 45.00 |50.00 - - - caliza
LUG-09 50.00 |60.00 6.84 3.04E-04 | Dilatacion caliza
LUG-10 60.00 |70.00 5.59 2.48E-04 Laminar caliza
LUG-11 70.00 |80.00 2.72 1.21E-04 | Turbulento caliza

Fuente: CONSORCIO SyC S.A.C.
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Cuadro N° 34
Resultado de los Ensayos de Permeabilidad en Sondeo PRCH - 04

e

Ne TRAMO UNIDAD K TIPO ROCA
ENSAYO DE A LUGEON (cm/seq) FLUJO
LUG-01 5.00 | 10.00 8.52 3.30E-04 | Dilatacion Lutita
LUG-02 10.00 | 15.00 16.74 6.48E-04 Dilatacion Caliza
LUG-03 15.00 | 20.00 19.70 7.62E-04 | Turbulento | Caliza
LUG-04 20.00 | 25.00 22.22 8.59E-04 Relleno Caliza
LUG-05 25.00 | 30.00 22.17 8.57E-04 | Turbulento | caliza
LUG-06 30.00 | 35.00 16.32 6.3LE-04 | Turbulento | Caliza
LUG-07 35.00 | 40.00 13.06 5.05E-04 Relleno Caliza
LUG-08 40.00 | 45.00 5.96 2.30E-04 | Turbulento | Caliza
LUG-09 45.00 | 50.00 5.91 2:29E-04 Erosion Caliza
LUG-10 50.00-| 55.00 4.81 1.86E-04 Erosion Caliza
LUG-11 55.00 |65.00 1.47 6.55E-05" | Turbulento | Caliza
LUG-12 65.00 | 75.00 1.95 8.69E-05 Erosion Caliza
LUG-13 75.00 | 85.00 0.62 2,73E-05 ||"Turbulento | Caliza
LUG-14 85.001"95.00 1.04 4.62E-05 | Turbulento | Caliza
LUG-15 95.00 |105.00 6.91 3.07E-04 Erosion Caliza
LUG-16 |[105.00(115.00 1.63 7.23E-05 | Turbulento | Caliza
LUG=17 |[115.00125.00 1.19 5.28E-05 Relleno Caliza
LUG-18 1125.00 |135.00 0.99 4.41E-05 Dilatacién Caliza

Fuente; CONSORCIO SyC S.A.C.

Cuadro N° 35
Resultado de los Ensayos de Permeabilidad en Sondeo PRCH — 05

Universidad
Nacional del
Altiplano

NO TRAMO UNIDAD K TIPO Lodh
ENSAYO | | DE A LUGEON-{"(cm/seg) | FLUJO
LF-01 1.00 4.00 - 2.34E-04 - Lutita residual
LF-02 4.00 7.00 - 8:91E-05 - lutita
LF-03 7.00 | 10.00 - 5.00E-05 - lutita
LUG-01 | 10.00 | 15.00 0.84 3.27E-05 .| Dilatacion | Caliza margosa
LUG-02 | 15.00 | 20.00 0.82 3.19E-05 | Dilatacion | Caliza margosa
LUG-03 | 20.00 | 25.00 3.83 1.48E-04 | Relleno .- Caliza/'caliza margosa
LF-04 25.00 | 28.00 - 2.84E-05 - caliza
LUG-04 | 30.00 | 35.00 9.87 3.82E-04 | Erosion | Caliza margosa
LUG-05 | 35.00 | 40.00 1.93 7.45E-05 | Relleno | Caliza/ caliza margosa
LUG-06 | 40.00 | 45.00 0.49 1.90E-05 | Relleno |Caliza
LUG-07 | 45.00 | 50.00 5.50 2.13E-04 | Relleno | Caliza/caliza margosa
LUG-08 | 50.00 | 60.00 0.16 6.93E-06 | Relleno | Caliza/caliza margosa
LUG-09 | 60.00 | 70.00 0.86 3.83E-05 | Relleno | Caliza margosa/caliza
LUG-10 | 70.00 | 80.00 1.37 6.11E-05 | Turbulento | Caliza margosa/caliza
LUG-11 | 80.00 | 90.00 0.57 2.51E-05 | Erosion |Caliza
LUG-12 | 90.00 |100.00 0.12 5.17E-06 | Turbulento | Caliza

Fuente: CONSORCIO SyC S.A.C.
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Resultado de los Ensayos de Permeabilidad en Sondeo PRCH - 09

Cuadro N° 36

Ne TRAMO UNIDAD K TIPO ROCA
ENSAYO | DE A LUGEON | (cm/seg) FLUJO

LF-01 0.05 3.00 - 4.41E-03 - Caliza
LF-02 3.00 6.00 - 4.69E-03 - Caliza
LF-03 6.00 9.00 - 2.17E-03 - Caliza
LUG-01 | 10.00 | 15.00 6.03 2.60E-04 | Dilatacién Caliza
LUG-02 | 15.00 | 20.00 6.72 8.73E-05 Erosion Caliza
LUG-03 | 20.00 | 25.00 5.96 2.31E&:04 Erosion Caliza
LUG-04 | 25.00 | 30.00 4.98 1.93E-04 Erosion Caliza
LUG-05 | 30.00 | 35.00 3.95 1.53E-04 Erosion caliza
LUG-06 | 35.00 | 40.00 3.89 1.50E-04 | Dilatacién Caliza
LUG-07 | 40.00 | 45.00 11.25 4.35E-04 Erosion Caliza
LUG-08 | 45.00 1 55.00 5.27 2.34E-04 | Dilataciéon Caliza
LUG=09 |55.00 | 65.00 2.90 12902 Relleno Caliza
LUG-10-| 65.00 | 75.00 1.17 5.22E-05 | Turbulento | Caliza
LUG-11 | 75.00 | 85.00 1.63 7.25E-05 | Turbulento| Caliza

Fuente: CONSORCIO SyC S.A.C.
NOTA: ensayo Lefranc con cédigo LF-01, ensayo Lugeon codigo LUG-01

Fotografia N° 01

Vista-— del  Estribo
izquierdo ~ mostrando

las calizas grises.
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Fotografia N° 02

S Vista del estribo
i=| derecho, obsérvese el
afloramiento de caliza.

4.3.2 ~Analisis.de la Cimentacién en Eje'de Presa

e Calculo de la Presién de Hundimiento Eje de Presa

La resistencia:‘a la compresion: simple del material rocoso se
efectud en testigos obtenidos de las perforaciones: PRCH-01 tramo
(8.27 a 8.65), PRCH-08 tramo (23.48 a 23.81), PRCH-06 tramo
(23.04 a 13.34) y PRCH-07/tramo (20.23 a 20.53). El indice de
calidad de la roca RQD, se ha determinado a partir de la evaluacion
de los testigos procedentes de .las perforaciones. diamantinas

ejecutadas en el eje de presa. (Cuadro N° 05).

4.3.3 En Estribo Izquierdo

Cuadro N° 37
Valuacién del'Estribo Izquierdo.PRCH-01

Clasificacién RMR I
Descripcion Roca Buena
Resistencia de la Roca 59.69 Mpa
Angulo de Friccidn 35°- 45° (Bieniawski)

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a las caracteristicas observadas en el campo, estas

son las siguientes:
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Cuadro N° 38
Parametros de Calculo Eje Estribo lzquierdo PRCH-01

Clase de i i
Roca roca | RMR m s mi oti Ng| Fp | Fm | F
Calza 01 ¢y [ oa() | 1935() | 0.001832() | 7(%) |5969Mpa() | 5 | 16 | 1 | 16

Fuente: Elaboracion Propia

(*) Valor calculado.
(**) Valores tomados de Hoek y Brown (1980).

) Valor de ensayo de Laboratorio.

Calculando la carga de hundimiento, Py, con las formulas se tiene:

Donde:
P, = carga de hundimiento

P =pN;—¢)
S =Modulo de resistencia del macizo

Ng = coeficiente de carga
C= coeficiente de tenacidad

Calculando la carga de hundimiento
Py=71.63 MPa
Calculando la carga admisible
Py /Fy
Py /16 =.4.47 MPa = 45.66 Kg/cm? (PRCH-01)

Las valuaciones Geomecanicos del macizo rocoso son-como sigue:

Cuadro N° 39
Valuacién del Estribo-1zquierdo PRCH-08

Clasificacion RMR n
Descripcion Roca Media
Resistencia de la Roca 62.69 Mpa
Angulo de Friccidn 25°- 35° (Bieniawski)

Fuente: Elaboracion Propia Propia

De acuerdo a las caracteristicas observadas en el campo, estas
son las siguientes:
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Cuadro N° 40
Pardmetros de Célculo Eje Estribo Izquierdo PRCH-08

Clase de . ,
Roca roca RMR m s mi oci N,B Fp [Fm | F
Calze 01 ey [ 6a() | 1008() | 000189() | 7(%) |6269Mpa() | 5 | 19 | 1 | 19

Fuente: Elaboracion Propia

© valor calculado
(**) Valores tomados de Hoek y Brown (1980)

(***) Valor de ensayo de Laboratorio

Calculando la: carga de hundimiento, Py, con las formulas

establecidas se tiene:

P, =p(N,-¢)

Donde:

P, = carga de hundimiento
£ = Modulo de resistencia del macizo

Ng = coeficiente de carga
C= coeficiente de tenacidad

Calculando la carga de hundimiento

P»=49:15 MPa

Calculando la carga admisible
P /Fy
Py /19 = 2:58 MPa =-26.38 Kg/cm? (PRCH-08)

4.3.4 En Estribo Derecho

Clasificacion Geomecéanica Estribo Derecho: PRCH-06

Las valuaciones geomecanicas del macizo rocoso son como sigue:
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Cuadro N° 41
Valuacion del Estribo Derecho PRCH-06

Clasificacién RMR 1
Descripcion Roca Media
Resistencia de la Roca 120.11 Mpa
Angulo de Friccidn 25°- 35° (Bieniawski)

Fuente: Elaboracion Propia
De acuerdo a las caracteristicas observadas en el campo, estas

son las siguientes:

Cuadro N° 42
Parametros de Célculo Eje Estribo Derecho. PRCH-06

Clase de : ;
Roca oo RMR m s mi oCl Ng| Fp | Fm | F
Callze KO0y 52.¢){ 1008 () | 0:00189 ()| 7(%) 12011 Mpar ()| 16-{-22..| 1 | 22

Fuente: Elaboracion Propia

® Valor calculado.
(**) Valores tomados. de Hoek y Brown (1980).

(***) Valor de ensayo de Laboratorio.

Calculando la -carga de hundimiento, Py, 'con- las formulas

P, =ﬂ(Nﬂ_§)

establecidas, se tiene:

Donde:

P, = carga de hundimiento
S = Modulo de resistencia del macizo

Ng = coeficiente de carga
C= coeficiente de tenacidad

Calculando la carga de hundimiento

Pr=94.17 MPa.

76

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

Calculando la carga admisible
Ph/Fp

P, /22 = 4.28 MPa = 43.66 Kg/cm? (PRCH-06)

Clasificacion Geomecéanica Estribo Derecho: PRCH-07

Las valuaciones geomecanicas del macizo rocoso son como sigue:

Cuadro N° 43
Valuacion del estribo derecho PRCH-07

Clasificacion RMR ]
Descripcion Roca Media
Resistencia dela Roca 54.49 Mpa
Angulo de Friccion 25 - 35° (Bieniawski)

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a las caracteristicas observadas en el campo, estas
son las siguientes:

Cuadro N° 44
Parametros de Célculo Eje Estribo Derecho PRCH-07

Clase de . ,
Roca rdd RMR m s mi ocli Nﬂ Fp Fm F
Callggo/TQD () 42 (*) | 0.882 (%) | 0.00159 (*) | 7 (**) | 54.49 Mpa (***) 5 17 1 17

Fuente: Elaboracion Propia
@ Valor calculado.
(**) Valores.tomados de Hoek y Brown (1980).

(***) Valor de ensayo de Laboratorio.

Calculando la cargade hundimiento, Py~ con las formulas
establecidas, se tiene:

R, :ﬂ(Nﬂ —é’)

Donde:
P, = carga de hundimiento
S = Modulo de resistencia del macizo

Np = coeficiente de carga
C= coeficiente de tenacidad
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Calculando la carga de hundimiento

Pn=29.94 MPa

Calculando la carga admisible

Ph /Fp

Py /17 = 1.76 MPa = 17.96 Kglem? (PRCH-07)

4.3.5 Disefo de Tratamiento de Fundacion de-la Presa

Como~ parte -~ delos —estudios . ~geolbégicos, geotécnicos,
hidrogeoldgicos, realizados en el-marco  del .presente estudio
definitivo, se realizé un programa de Perforaciones Diamantinas,
pruebas Geosismicas, Geofisica _y Tomografia, incluyendo
mediciones de permeabilidad, caracterizacion estructural y textural
de los suelos que constituyen la base de la Presa Chonta.

De acuerdo a la interpretacion integral de la informacion antes
mencionada 'se establecid la necesidad de realizar inyecciones de
impermeabilizacion del subsuelo en el eje-de la-presa, con el
propdsito de garantizar la estanqueidad de las ‘aguas-embalsadas,
asi como/realizar-inyecciones de consolidacion, para mejorar y
uniformar la capacidad portante del terreno base de la presa

Chonta, CCR (concreto compactado con rodillo) proyectada.

e Criterio para el Disefio .de Inyecciones de Lechada de

Cemento

En primer lugar como: resultado del andlisis integral de las
investigaciones-realizadas.y-de acuerdo al grado de alteracién de
la roca, se defini6 la profundidad y distanciamiento de las
inyecciones requeridas.

La carga hidrostatica y las caracteristicas de la roca delimitan el
contorno o limites de las inyecciones en profundidad y ancho de
la pantalla de inyecciones. A su vez el ancho de la pantalla
determina la cantidad de linea de inyeccién. Los parametros de

permeabilidad gastos de filtracion y gradientes actuantes en la
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fundacion y los estribos permiten evaluar la efectividad de cortina
inyectada.

Posteriormente se analiz6 la secuencia de inyecciones con la
finalidad de garantizar el minimo consumo y la mayor efectividad
posible de las inyecciones se defini6 la secuencia de las
inyecciones, tipo de lechada estables o con aditivos.
Determinacién de la presién de rechazo en la parte superior e
inferior del estribo.. Se. analizo la conveniencia de utilizar una
carpeta con material de excavacibn como colchon de presiones
de las inyecciones profundas ver lamina (Ver Plano LAM- 6) Ver

anexos.

o . Mejoramiento de la Capacidad Portante del Suelo Base de la
Presa
De acuerdo a las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas de la
roca y aspectos de mecanica de suelos, del terreno base de la
presa, asi como las cargas que seran transmitidas por la presa,
segun los calculos de estabilidad de la misma, se-ha definido la
necesidad ‘de incrementar-uniformar la capacidad portante del
terreno base de la presa. Para ello se ha _proyectado realizar

inyecciones de consolidacion.
e Inyecciones de Consolidacion

Dadas—las condiciones de tamafio y por ende peso de la
superestructura de la Presa, esta debera de fundarse en una
roca suficientemente resistente y capaz'de soportar los esfuerzos
maximos que se generaran, de conformidad con los diversos
andlisis de estabilidad: propios de la estructura, la presion
hidraulica del' embalse en sus diversas condiciones de operacion,
sismos, etc.

De acuerdo al tipo de roca encontrada en la fundacion, segun las
perforaciones en diamantina ejecutadas, esta es lo
suficientemente buena, sin embargo el bulbo de esfuerzos que
viaja por debajo de los 10 m de profundidad, desde la superficie,
requiere ser compacta, minimizando la presencia de cavidades,

grietas y otros vacios menores, que puedan causar
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asentamientos diferenciales en la estructura de la Presa,
poniendo en riesgo la estabilidad de la presa.

El objetivo de las inyecciones de consolidacion es rellenar con
lechada de Cemento Portland tipo | segun norma ASTM C150
C595 las cavidades o grietas que pudieran encontrarse por
debajo de la superficie de fundacién de la Presa Chonta, por
consiguiente aungque resulta siendo complementario, el objetivo
de este trabajo es rellenar estos vacios.

Dados los valores de RQD obtenidos de las perforaciones en
diamantina,. por solicitud de carga y experiencia del consultor, se
recomienda que la' malla de los taladros de consolidacién esté
separada en cuadrados de 5 m porlado y hasta una profundidad
de 10.m en‘roca ,en la parte central de la presa, disminuyendo
gradualmente hacia los estribos hasta un minimo de 5,00 m.

El proceso de perforacion de consolidacion se debera de realizar
con la ayuda de un equipo de roto percusion con-Martillo de
fondo, el cual debera de aperturar taladros de 90 mm de
diametro como minimo,: evitando que. este produzca una
superficie; aspera en el hoyo, a efectos de evitar que el Packer
hidraulico 0 neumatico que se use se quede atrapado.

Los taladros-deberan ser perpendiculares a la superficie de la
roca, tratando de intersecar los vacios estimados por el ingeniero
geodlogo. El esmero y calidad del trabajo debe ser exigido por el
supervisor, evitando que los trabajos de taladros se efectten al
mismo tiempo sobre el concreto y sobre la roca, por cuanto
también se trata de rellenar los posibles vacios que puedan
quedar entre el concretoy la roca. El control de la orientacion de
los taladros se hace de.acuerdo a los planos de obra, debiendo
ejecutarse la'malla-de consolidacion en toda el area bajo la presa
Chonta.

Respecto al tipo de cemento a emplear, de acuerdo a la lectura
Geoldgica del logueo de muestras, permeabilidades encontradas,
RQD, etc., se recomienda que este sea Cemento Pértland del
Tipo I, segun norma ASTM C150 C595 ademas con finura Blaine
= 3200 cm®/gr. como para rellenar los vacios que se pudieran
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encontrar bajo la Presa. Las etapas a considerar en las

inyecciones de consolidacion seran dos:

Primera Etapa.- de 5 a 10 m, siguiendo un proceso de aumento
de presion hasta alcanzar los 7 bares (0.7 MPa) o hasta alcanzar
inyectar un maximo cinco bolsas (212,5 kg) de cemento, por m®
de mezcla de agua cemento (evitar otras proporciones salvo que
el supervisor si lo disponga).

Segunda Etapa.- de 0.5 a'5 m, siguiendo el mismo patrén
anterior.

Los trabajos de inyeccion seran tomados en cuenta siempre y
cuando estos se registren mediante un equipo automatico, que
acumule permanentemente y en tiempo real el caudal y volumen
inyectado, el tiempo de inyeccion y la presion. Esta informacion
debera de estar debidamente registrada en formatos especiales,
con-informacion-digital-impresay rubricada por el supervisor del
proyecto.

El tiempo méximo de almacenamiento del-cemento a utilizar en
las inyecciones, no deberd de sobrepasar los 20 dias
calendarios, 'con este fin el contratista ‘debera presentar una
bitacora de entrada, salida y manejo de stocks, asegurando que
el material en uso sea suficientemente fiable respecto a su
calidad. ( Ver Plano LAM - 06) Ver anexos.

4.4 MATERIALES DE-CONSTRUCCION

Siendo las canteras, la fuente de aprovisionamiento de suelo y rocas
necesarias para la construccion de-las obras, se procedio a efectuar el
reconocimiento de los depésitos existente para-ver la calidad de las
canteras, conocer si cumplira con.las condiciones de las especificaciones
del material que se busca, asimismo se debera conocer la suficiente
potencia y rendimiento del mismo, el estado de los accesos y su situacion
legal.

Se han realizado las investigaciones de campo Yy laboratorio, lo
suficientemente conveniente como para determinar las caracteristicas de
los materiales de préstamos y canteras desde el punto de vista de su

utilizacion en la construccidbn de las subestructuras, superestructuras,
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caminos de acceso y obras complementarias. La investigacion geoldgica
ha tratado el problema fundamental previo, consistente en la valorizacion
de las disponibilidades de cada uno de estos materiales.

Las caracteristicas de los materiales de préstamos y canteras, se han
determinado con la ejecucién de los ensayos clasicos de identificacion de
los materiales, con las muestras representativas, que definan sus
propiedades fisicas y mecanicas. Las areas se localizan a lo largo de vias
existente y/o adyacentes a ella,-lo que facilita las fases de: Explotacién,
carguio y transporte los que disminuyen los costos de explotacion y por
consiguiente el de' las obras. La correlacion, evaluacion y analisis
geotécnico. dela informacion técnica existente con la obtenida en la
presente-fase- de ' investigaciones - complementarias: han permitido
caracterizar las. principales propiedades ingenieriles-de cada area. Las
caracteristicas de los materiales y seg(n su utilizacion, seran calificados de
acuerdo a las Normas ASTM y del Manual del U.S Department of the

Interior del Bureau of Reclamation. (Ver plano LAM-5) Anexos.

441 Generalidades

e Ensayos de mecanica de suelos
Con las muestras representativas. se ejecutaron. los siguientes

ensayos:

» Caracterizacion fisica (ASTM-D-2216, D422, D4318, 2487,

D3282).

> Andlisis granulométrico (ASTM — D422)
» . Gravedad especifica de finos (ASTM = D854)
» Gravedad especifica de gruesos (ASTM — D854)
» Proctor estandar (ASTM — D698)
» Permeabilidad carga constante (ASTM = D5084)
» Granulometria de agregados (ASTM-C-136)

» Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Grueso

(ASTM-C127)

» Gravedad Especifica y Absorcion del Agregado Fino
(ASTM-C-128)

» Peso Unitario del Agregado Grueso (Suelto y varillado)
ASTM-C-29)

» Peso Unitario del Agregado Fino (Suelto y varillado)
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ASTM-C-29)
> Abrasion Maquina Los Angeles (ASTM-C-131)
>  Abrasion Maquina Los Angeles (Roca) (ASTM-C-31)
»  (Agregado grueso y fino) (ASTM-C-88)
» Equivalente de arena (MTC-114)

4.5 MATERIALES PARA AGREGADOS DE CONCRETO
4.5.1 Canteras de Roca Sangal (CR-1)

Se ubica en el lado Noreste del eje’ de presa Chonta, en un area
ubicada en'la margen izquierda de la quebrada Sangal. (Ver

anexos) Analisis Quimico de resultados (Cuadro N° 45)

Litologia . Corresponden a calizas de color
beige a gris, en bancos
potentes y compactos, tienen
las siguientes caracteristicas

e Alteracion :Roca con ligera a moderada
meteorizacion, potencia
promedio entre 0,50 a 1,00 m.

o - Fracturamiento . Poco fracturada a fracturada

e _Distancia : +1,5Km, del eje de presa.

e Camino de acceso .. No existe.

e Situacion'Legal . Area de Cantera Propietario:
Sr. José Cerquin.

s Area : . 5.51 Ha.

¢ Volumen - 1°487,700 m®,

o Explotacion . Explosivos/Tractor.

e Rendimiento T 80%:

¢ Tratamiento . Seleccion.

Fotografia 03: vista del
area de material de la
cantera Sangal
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Cuadro N° 45
Resultados de Laboratorio de la Cantera Sangal (CR-1)

88.5|2.65-2.72 |0.20-022 |0.53-0.60 |78.64-88.68 |6.00-6.98 | 0.30-0.31 Il Regular 29.9

Fuente: Datos Laboratorio UNI

4.5.2 Cantera de Roca Chicche (CR-2)

Se ubica en el lado Noreste del eje de presa Chonta, en un area
ubicada en la margen izquierda de la quebrada Sangal. (Ver

anexos).de resultados. (Cuadro N° 46).

Litologia . Corresponden a calizas de
color beige a gris, en-bancos
potentes  y compactos, tienen
las siguientes caracteristicas:

e Alteracion - Roca con ligera a moderada

meteorizacion, potencia

promedio entre 0,50, 1,00 m.

Distancia . +0,5 Km, del eje de presa.
e Camino de acceso . Existe en buen estado.
e Situacion Legal .- Area de Cantera Propietario:
Sr. José Cerquin:
o Area 1 3.11 Ha.
e Perimetro : 799.73 m.
e VVolumen 1 777,500 m3.
o Explotacion . Explosivos/Tractor.
e Rendimiento . 80%.
¢ Tratamiento . Seleccion.

Fotografia 04: vista del
area de material de la
cantera Chicche
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Cuadro N° 46

Resultados de Laboratorio de la Cantera Chicche (CR-2)

89.1 2.66 0.44-046 | 1.18-1.22 | 70.12-78.36 | 5.07-9.26 | 0.30-0.31 I Regular 30.1

Fuente: Datos Laboratorio UNI

4.5.3 Fuentes de Agua

El rio Chonta, serd la fuente de abastecimiento de agua para la
construccion ‘de las diversas estructuras, teniéndose también el
antecedente de haber sido utilizadas_estas en la construccion de
otras obras _existentes. A continuacion se presenta en el (Cuadro
N°+47) las caracteristicas fisico — quimicasde las diferentes

muestras de agua.

Cuadro N° 47
Resultados de Analisis Fisico Quimico de Agua

Rio Chor estra M-1 (Eje de Presa: San
pH 6.60 Entre 5.5y-8 Aceptable
Cloruros como Cl 72.20 1,000 ppm Maximo Aceptable
Sulfatos como SO4= 87.40 600 ppm Maximo Aceptable
Alcalinidad Total como.CaCOs 54.40 1,000 Maximo Aceptable
Materia Qrganica 1 60 3 ppm Maximo Aceptable
Sales solubles 5,000 ppm Maximo| Aceptable
(1 o s [
pH 6.10 Entre 5.5y 8 Aceptable
Cloruros como CI: 72.70 1,000.ppm Maximo- | Aceptable
Sulfatos.como-SQ4 8910 600 ppm Maximo Aceptable
Alcalinidad Total como CaCOs 58.90 1,000 Maximo Aceptable
Materia Organica 1.60 3 ppm Méaximo Aceptable
Sales solubles 296 5,000 ppm Maximo | Aceptable
Rio Chonta Muestra M-3 (Eje de Presa: Sangal)
pH 6.00 Entre 5.5y 8 Aceptable
Cloruros como CI- 89.30 1,000 ppm Maximo | Aceptable
Sulfatos como SO4 84.90 | 600 ppm Maximo Aceptable
Alcalinidad Total como CaCOs 54.30 1,000 Maximo Aceptable
Materia Organica 1.70 3 ppm Méaximo Aceptable
Sales solubles 270 5,000 ppm Maximo | Aceptable
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Rio Chonta Muestra M-1 (Sector Chicche)
pH 6.70 Entre 5.5y 8 Aceptable
Cloruros como CI- 52.30 1,000 ppm Maximo | Aceptable
Sulfatos como SO, 87.30 600 ppm Maximo Aceptable
Alcalinidad Total como CaCOs 48.90 1,000 Maximo Aceptable
Materia Organica 1.60 3 ppm Maximo Aceptable
Sales solubles 310 5,000 ppm Maximo | Aceptable

Rio Chonta Muestra M-2 (Sector Chicche)
pH 7.10 Entre 55y 8 Aceptable
Cloruros como CI- 42.10 1,000 ppm Maximo | Aceptable
Sulfatos como SO4~ 83.50 600 ppm Maximo Aceptable
Alcalinidad Total como'CaCOs 39.30 1,000 Maximo Aceptable
Materia Organica 1.70 3 ppm Maximo Aceptable
Sales solubles 260 5,000-.ppm Méaximo Aceptable

Rio Chonta Muestra M-3 (Sector Chicche)
pH 6.96 Entre 5.5y 8 Aceptable
Cloruros como CI- 49.80 1,000 ppm Maximo | Aceptable
Sulfatos como SO4~ 80.70 600 ppm Maximo Aceptable
Alcalinidad Total como CaCO; 39.90 1,000:Maximo Aceptable
Materia Organica 1.80 3 ppm Méaximo Aceptable
Sales solubles 265 5,000 ppm Maximo | Aceptable
Fuente: Laboratorio INGECONSULT (Ver anexos certificados)
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CONCLUSIONES

1. Las condiciones geoldgicas del area de investigacion concluye que el cuerpo
de la presa y todo el area del embalse se situara , sobre los afloramientos
rocosos de las Eras del Cenozoico hasta el Mesozoico, de las Formaciones del
Volcanico Huambos (Ts-vhu), Formacion Celendin (Ks-ce), Formacién
Cajamarca (Ks-ca), Formacion Quilquifian-Mujarrun (Ks-gm), constituidos por
calizas, del Cretaceo superior y depositos Cuaternarios.

2. Los valores de la permeabilidad de los ensayos de Lefrank de tipo constante
en la parte, superficial a los 10--metros de profundidad de los suelos
cuaternarios“en los.sondeos del estribo izquierdo PRCH-01, estribo derecho
PRCH-06y estribo-derecho PRCH-07, se registran valores de permeabilidades
entre media a baja estan comprendidos entre 1.15x10*cm/s~a 9.59x10°cm/s.
Corresponden a-horizontes de arena limosas y arcillosas.

3. -En_lainterpretacion de las curvas de,absorcion-presion efectiva de los.ensayos
de Lugeodn de los sondeos del estribo-izquierdo PRCH-01, estribo derecho
PRCH-06, estribo derecho PRCH-07, y estribo izquierdo PRCH-08, presenta
flujos laminares, turbulentos, dilatacion, erosién y relleno y un grado de
permeabilidad.-media, baja:a muy baja.

4. En'lasclasificaciones del'macizo rocoso RMR corregidos segunla clasificacion
CSIR propuesta por Bieniawski, en los sondeos PRCH-01 estribo izquierdo
con valores de RMR 64, tipo de raca Il, PRCH-06 estribo derecho con RMR
52,tipo de roca lll, PRCH-07 estribo derecho con RMR 42, tipo de roca lll,
PRCH-08 estribo izquierdo con RMR 52, tipo de rocalll.

5. De acuerdo a los ensayos de permeabilidad que se hicieron en el sector Sangal
con materiales representativos (C-6) y-(C-7) de 02 calicatas se obtuvieron
valores de 2.81x10™* a-1:36x10° ¢m/s, respectivamente, de media a baja
permeabilidad.

6. El area designada como-vaso del embalse-retine aceptables condiciones
geoldgicas y geotécnicas, con resultados de permeabilidades poco-permeables
y se emplazara en las formaciones Yumagual, Quilquifian—Mujarrdn,
Cajamarca, Celendin, Volcdnico Huambos y depdésitos del Cuaternario.

7. Los levantamientos geologicos del area del embalse indican que la
estanqueidad del vaso estaria respaldada por rocas impermeables de la
Formacion Celendin (Ks— ca) y del Volcanico Huambos (Ts-vhu), y depoésitos

cuaternarias con contenido de material fino.
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RECOMENDACIONES

1.- Para definir las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, geomecanicas Yy
karsticas del sub suelo es conveniente llevar a cabo mayores investigaciones
geognosticas a base de perforaciones diamantinas, prospecciones geofisicas,
labores a cielo abierto y otros.

2.- Luego de la construccién de la presa, es necesario llevar a cabo controles
periédicos de los asentamientos del terreno, mediante la instalacion de
piezémetros, inclindmetros para controles de deformaciones y control del nivel
de agua.

3.- Realizar mapeo geomecéanico mas al detalle’en los’estribos durante la fase
constructiva de las obras.

4.- El sistema de proteccion de -medio ambiente debera ser una-tarea permanente

durante todo el periodo de construccién de las obras.
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CONSORCIO RIO CHONTA ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC
PROYECTO: REGULACION AGUA RIO CHONTA|PROF DE ENSAYO DE: 005 A 300 m SONDEO N? PRCH-01
MUNICIPIO DE CAJAMARCA
AREA: EJE DE PRESA FECHA: 19/02/13 HrINICIO:  17:00:00 FIN:  17:20:00 ENSAYO N? LF-01
LITOLOG DEL TRAMO: ARENA LIMOSA CON GRAVA
B ENSAYO REALIZADO TIPO DE ENSAYO
REVESTIMIENTO i -
1 ABAJO DE LA NF D INFILTRACION
BN W ey /vs% SN I:I
3 o ARRIBA DE LA NF, BOMBEO
e ——— B
ha ; /\\ CON ARTESIANISMO I:I RECUPERACION D
3 f NAPA FREATICA CONDICIONES DE LAS MEDIDAS
X = <
< = CILINDRO I:I
3 —
N\
EN 3 REBAJAMIENTO (% =cm) I:I
ZAPATA N > —
1 S| | REVESTIMIENTO D
|y _j_ —
§ N s HIDROMETRIA D
N
g PROBETA
K 'y ]
oy
Sl Zn = PROFUNDIDAD DEL AGUA EN'EL'REVESTIMIENTO cm
d hn = ha+a-Zn = SOBRECARGA DELAGUA EN EL TEMPO n cm
H = SOBRECARGA HIDRAULIGA FINAL 1525 cm
DATOS
a= m S= 2:96__m d=gint tubo= 1100 .cm L= 300 m
c= 005 m ha = seco m @.= 3,50ndeo = 865 Cm Inclinacién con
Zn= m horizontal i 30 °
TIPO DE'ENSAYO : CARGA CONSTANTE | REPRESENTACION GRAFICA |
t {min) |Ccaudalimetrof-Q (Ifmin}-
81069.50
01'00" 81080.50 1.00
02'00" 8109270 2.20 20 35 50 125
03'00" 81103.70 1.00 L1 0o %
04'00" 8111470 1.00
05'00" | 8112530 0.60
06'00" 8113530 0.00
07'0Q" 81145.00 9.70 81205.00
0g'00" 81155.00 10.00
9'00" 81164.80 9.80
‘00" 8117430 9.50
100" | 51983.90 | 960 E
200" 31193.50 9.60
'0Q" 8120270 9.20
14'00" 3121260 9.90 81165.00
15'00" 8122240 9.80
TOTAL 152.90 o
§’31145 00
81125.00
8110500
81085.00
CAUDAL PROMEDIO 169:9 cm’/s 81065.00
i (hi +he)
NIVEL VARIABLE 2 = cm te-t; =& min
NIVEL CONSTANTE k.= hn = 153 = cm ZenZi= o
CALCULO DE COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DE K
Q
K =
Con S/ <2 z¢ H
a2 (zre 2 & 2]
NIVEL VARIABLE @ = =" = cm’ls Cons/@=2 s
axe0  (tr-t) e
] 4
NIVEL CONSTANTE Q= 169.9 cmls ( 25)
Q. In| ———
&
Con S/@ > 2 W g
2aHS
OBSERVACIONES : K { nivel variable ) = cmis
K ( nivel constante ) = 2.47E-03 cmis
RIO CHONTA
EJE PRESA
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO : REGULACION AGUA RIO CHONTA PROF. DE ENSAYODE : 6.00 A 10.00 = SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CAJTAMARCA FECHA : 19-feh-2013 Hr.INICIO 10:00 FIN: 11:20
AREA EJE DE PRESA ENSAYON® LUG-01
LITOLOG. DEL TRAMO : CALIZA
MANOMETRO ~__ |
1 7 = 7 _ hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.95 "
R | e \ = BQMBA a - ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 263 m
Y nsessasagrane e WR SREURY ha = PROFUND IDAD NIVEL FREATICO 8eC0  m
ak Ah = SOBRECARGA HDRAULICA 8.95 n
— d = PROFUND IDAD DEL OB TURADOR 600 m
L = |/ 'PROFUNDIDAD DE PERFORACION ) 10.00  m
Corona a = INCLINACION C/HORIZONTAL 90 °©
o = 1l An' E Bh[CORREGDA = Sena x_Ah 895
* iy fea T =
& i = LONGITUD TRAMODE ENSAY O 4.00 n
z H 2 = ' DIAMETRQ.DEL BULR O DEL ENSAYO : 9.65 o
_ e = DIAMETRO DE LATUBERIA DE ENSAYO 7.62 em
i s \'ﬁr PM. = ERESION MANOMETRICA
O PEF - PRESION EFECTIV A EN El;PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
z % e : Ap = PERDIDAS DE CARGA:
% ,}: Pt g = VOLUMEN DE AGUA EN'LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
3 g ‘ gt - VOLUMEN TOTAL DE AGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
i e G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA GADA ESTADIO
e 2 - CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Nt DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDADLUGEON ( Q x 10/ Pgs )
] /| [ e = v e
Py = 030 Py = 0.60 Py = 0.90 Py = 0.60 Py = 0.30
TIEMPO
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL a@® CAUDAL | ald |_CAUDAL () |_CAUDAL | = g 4 CAUDAL 4@
0 81266.2 | 81306.0 | 81358.0 81435.0 I 81494.0 |
1 81270.0. | 73804813109 | 490 813660 | | 800 | 814409 | | 590/ 814982 4.20
2 812738 ¥ 3.80, 813157 480 | 813723 630 | 814463 5.40 | 81502.5 430 [t
3 81277.7 3.90.1 813208 ‘ 5.10 | 81380.5 820 | 814518 5.50 | 81506.7 4 4.20 i
4 81281.3 3608 813254 ‘ 460 § 813872 670 | 814572 5.40,| 81510.4 3.70 i
5 812884 710'% 813302 | 480 § 81394.7 7.50 1 814629 5.70 | 81513.8 3.40
6 81292.0 360§ 813350 4.80 § 814022 ¢ 7.50 1 81468.9 6.00 i 81517.3 3.50
7 81295.5 350 1 813398 480§ 81409.6 ' 740 | 814748 5.90 || 81520.8 3.50
8 812955 000 | 813446 4.80 | 814170 740 | 814804 5.60 | 815243 | 3.50
9 81299.1 3.60 1813494 480§ 814247 7.70 | 81486.2 5.80 | 81527.8 3.50
10 81302.5 340" 813543 490 §. 814320 | 730 | 814919 5.70 | 815313 3.50
q (1) 36.30 4830 56.90 37.30
qt(1) 3.63 483 5.69 3.73
Q (/min/m) 091 121 1.42 0.93 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 7.70 UL
Ap (kgfent) 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 0.90 0.90 0.90 0.90
PEF(kg/cmz) 1.20 1.50 1.50 1.20 K (PERMEABILIDAD) : 2.83E-04 cm/s
UL 759 3.08 9.52 7.80
Pgp =i(Py - Ap) +CH
REPRESENTACION GRAFICA
TSN . T . e [ GRRRREIONES [
""" FLUJO DILATACION
VoBo SUPERVISION VoBo RESIDENTE
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
PROYECTO:  REGULACION AGUA RIO CHONTA | PROF. DE ENSAYODE 10.00 A 1500 = SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CATAMARCA FECHA : 19-feh-2013 Hr INICIO 13:10 FIN 14:25
AREA : EJE DE PRESA ENSAYOIP LUG-02
LITOLOG. DEL TRAMO : CALIZAS

DMANOMETRO — +=a

hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.95 "
PRIBA a - ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 269 0w
ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO ) seC0  m
Ah = SOBRECARGA HDRAULICA 13.45 m
d = PROFUND DAD DEL OB TURADOR 1000 =
2L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 4& m
a - INCLINACION C/HORIZONTAL » 90 &
Ah! = 4h CORREGIDA ="Sena x Ah ) 13.45
1a i = LONGITUD TRAMO DE ENSAY O 5.00
17} = DIAMETRO DEL BUEB O DEL ENSAYO s 9.65 o
e = DIAMETRO.DE LA TUBERIA DE ENSAYO 7.62 o
P4 = PRESION MANOME TRICA
PEF = PRESION'EFEC TIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAY O
Ap - PERDIDAS DE CARGHA
g - VOLUMEN DE AGUA ENLITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt ., VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
G & CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
Q = CAUDAL EN'LITROS POR MINUTO POR Mt DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNDADLUGEON ( Q 10/ P )

e | Kgem? | Kgem? T igem? g’
Py = 040 | Py= 0.90 Py = 1.30 Py = 0.90 Py = 0.40
TIEMPO |
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA 1 LECTURA
MINUTO | CAUDAL q@® | _CAUDAL | 4@ _CAUDAL | g | _CAUDAL | = 4@ | CAUDAL PL)
0 815913 ¢ 1-.81599.5 816122 81620.6 81630.6
: A . - 1) | !
1 81592.1 % 0.80 | 816003 0.80 | 816132 1.00 | 81621.7 1.1 | 81631.4 0.80
2 815929 0.80.4 81601.1 0.80 | 81614.5 130 | 816228 1.10 | 81632.2 | 0.80
3 81593.7 0804 816021 | 1.00| 816153 080 | 816239 1.10 | 81633.0 0.80
4 81594.5 o0g01 816031 | 1.00| 81616.1 080 | 816250 1.10.| 81633.8 0.80
5 815952 0.70 | 81603.9 080 | 81616.7 ¢ 0.60 1. 81626.1 1.10} 81634.6 0.80
6 815959 070 816048 0.90 | 816174 , 0.70 | 81627.1 1.00 | 81635.2 0.60
7 81596.7 080 | 81605.5 0.70 | 816182 0.80 | 81628.1 1.00 | 81636.0 | 0.80
8 81597.5 080 1-'81606.2 0.70 | 81619.1 090 | 816292 1.10 | 81636.7 0.70
9 815983 0.80°% 81606.9 0.70 | 81620.0 090 | 816303 | 110 | 816374 0.70
10 81599.0 0.70 | 81607.6 0.70 | 816206 0.60 1816314 | 1.1071781638.2 0.80 "
q (1) 770 8.10 8.40 10.80 7.60
qt(l) 0.77 081 0.84 1.08 0.76
Q (Vmin/m) 0.15 0.16 0.17 0.22 0.15 UNIDAD TUGEON SELECCIONADA : 0.64 UL
Ap (kgfent) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 1.35 135 1.35 1.35 1.35
Pgr ( kg/om®) 1.75 235 265 225 1.75 K (PERMEABILIDAD): 2.46E-05  cmis
UL 038 0.72 0.64 0.96 0.87
Pap =Py - Bp) +CH
REPRESENTACION GRAFICA __
NN e, TR - S B 2 2 2 OBSERVACIONES l
20 FLUJO TURBULENTO
20
I
‘fl 15
10
05
00 01 04 02 02 03 VoBo SUPERVISION VeBo RESIDENTE
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO:  REGULACION AGUA RIO CHONTA | PRCF DEENSAYODE 1500 A 2000 = SONDEO N° FRCH-01
MUNICIPIO DE CAJAMARCA FECHA: 19-feh-2013 Hr. INICIO 16:40 FIN: 17:50
AREA EJE DE PRESA ENSAYON® LUG-03
LITOLOG.DEL TRAMO : CALIZA

MANODMETRO —

- hm = ALTURA DEL MANOMETRO 095 n
himne | a — BOMBA a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 270 m
S SRsC SRE ha = PROFUNDDAD NIVEL FREATICO 8€Co  m
Al y Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA 18.45
— - PROFUNDDAD DEL OB TURADOR 1500 m
L = PROFUND DAD DE PERFORACION 20.00 n
a - INGLINACION C/HORIZONTAL 90 o
Corona .
a Ah' = AR CORREGIDA = Sena x Ah ) 18.45 n
g ATz e I = LONGITUD TRAMO DE‘ENSAYO 500
e 2 = PIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO : 9.65
F = e 5 DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO ) 7.62  m
= \%, PRE = PRESION MANOME TRICA
PEF = PRESION.EFECTIV AEN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
3;; Ap = BERDIDAS DE CARGA
Z - P jes’ q = VOLUMEN'DE AGUA'EN LITROSPOR MINUTO DURANTE EL ENSAY O
2 Vé gt = VOLUMEN TOTALDE AGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
Z G = CAUDAL ENLITROS POR MINUTO'PARA CADA ESTADIO
(o] = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO BOR Mt DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNDAD LUGEON ( Q x 10/ Per )
I_Kgbm} i Kglm” I Kgtm? i 1 Hoom® | i\ Kgon? i
Py =4 0350 5 Pum= 1.10 Py = 1.70 Py= | [.10 Py = 0.50
TIEMPO
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL 4@ CAUDAL a(d CAUDAL a(d __CAUDAL 4() | CAUDAL 4@
0 |8167800 | hs{g.ﬁ?) =1 52107.00 L A% ' 82447.00 | | 52719.00 | !
1 81693.20 1520 | 81873.50 24.50 | 82140.00 33.00 | 82473.00 26.00| 82738.00 19.00
2 81708.70 15.50 | 81897.60 24.10 | 82172.00 32.00 | 82499.00 26.00 | 82757.00 19.00
3 81724.60 1590 %'81921.00 23.40 | 82205.00 33.00 | 82524.00 25.00 } 82775.00 18.00
4 81740.10 15.50 1 81946.00 25.00 | 82237.00 32.00 | 82550.00 26.00 || 82794.00 | 19.00°§
5 81756.30 16.20 | 81969.50 23.50 || 82269.00 32.00 | 82576.00 26.00 | 82812.00 18.00
6 81772.60 16.30 1 81993.70 24.20 | 82302.00 33.00 l 82602.00 26.00 !82831.00 19.00
7 81788.40 15.80 1 82017.60 23.90 | 82335.00'! 33.00 | 82628.00 26.00 | 82849.00 18.00
8 81804.70 16.30 | 8204130 23.70 || 82367.00 4 32.00 | 82653.00 25.00 | 82868.00 4 19.00 ¢
9 81821.00 16.30 | 82065.90 24.60 | 82400.00 33.00 | 82679.00 26.00 | 82886.00 18.00
10 81837.00 16.00 | 82089.90 24.00 | 82432.00 32.00 | 82704.00 25.00 | 82905.00 19.00
q (1) 159.00 240.90 325.00 257.00 186.00
qt(l) 15.90 24.09 32.50 25.70 18.60
Q (/min/m) 3.18 482 6.50 5.14 372 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 14.71 UL
Ap (kgfent) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 1.85 185 1.85 1.85 1.85
Prr( kgcm2 ) 235 295 3255 2.95 235 K (PERMEABILIDAD) : 5.69E-04 om/s
UL 13.56 16.36 18.34 1745 15.86

Pgp =Py~ Bp) +CH

REPRESENTACION GRAFICA

“OBSERVACIONES,

FLUJO DILATACION

VoBo SUPERVISION VoBo RESIDENTE
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO:  REGULACION AGUA RIO CHONTA | PROF.DEENSAYODE: 20.00 A 2500 m SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CATAMARCA FECHA: 10-feb-2013 HINICIO  22:00  FIN: _ 2315
AREA : EJE DE PRESA ENSAYON® LUG-04
LITOLOG. DEL TRAMO: CALIZAS

MANOMETRO —_ L=
,W o i - ALTURA DEL MANOMETRO 095
a - ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 262 m
[ T w =R e ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO seco
Adz na —
Ah = SOBRECARGA HDRAULICA 23.45 m
s . —— = PROFUNDIDAD DEL OB TURADOR 20.00 n
L = PROFUND DAD DE PERFORACION 25.00 n
Coromnu a = INCLINACION C/HORIZONTAL ' 90 9
= — Ah L | BhCORREGDA = Sena x_4h ] 23.45
i = LONGITUD TRAMO DE ENSAY O 500 n
2 Z = DIAMETRO.DEL BULB O DEL ENSAYO : 9.65
4 e = DIAMETRO DE LATUBERIA DE ENSAYO 7.62 o
| Phf F PRESION MANOMETRICA
PEF = PRESION EFEC TIV A ENELPUNTOMEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
z Ap - PERDIDAS DE CARGA:
g = VQLUMEN DE AGUA ENLITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt = VOLUMEN TOTAL DE AGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
—_ G = CAUDAL EN-LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
' ———— Q = CAUDALEN.LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD'LUGEON ( Q % 10/ Pgr )
I rgem” Kgtm’ Kgem® | [ hgem? Tgfem”
Py= | 070 | Py= 1.40 Py = 2.10 Py = 1.40 Py = 0.70
TIEMPO 1
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL 4@ CAUDAL | a(d CAUDAL | a0 | _CAUDAL | = g( -f CAUDAL | 4@
0 829320 | 32310 | 836550 | 84148.0 { 845740 | |
1 82960.0 . | 2/850 . 83270.0 -EOO 83702.0 1 4;7.?)0 84188.0 1 40.00-‘ 84600.0 26.00
2 82988.0 1 28.00 ;. 83309.0 39.00 | 83749.0 47.00 | 842290 41.00 | 84625.0 25.00
3 83016.0 28.001 833470 ‘ 38.00 § 83796.0 4700 | 84269.0 40.00 | 84650.0 4 25.00
4 83044.0 28.00°% 833850 ‘ 38.00 § 83843.0 4700 | 84310.0 41.00 | 84675.0 25.00 l
b 83072.0 28001 834240 | 39.00 | 83890.0 47.00 | 84351.0 41.00| 84701.0 26.00
6 83100.0 28.00 | 834630 39.00 § 83936.0¢ 46.00 | 84390.0 39.00 H 84727.0 26.00
7 831280 28.00 1 83501.0 38.00 | 839830 ' 47.00 | 844310 41.00 | 84752.0 25.00 &
8 83156.0 28.00 | 835400 39.00 | 84030.0 47.00 | 844710 40.00 | 84778.0 | 26.00
9 83184.0 28.00 ¥-83578.0 38.00 | 84077.0 47.00 | 845120 41.00 | 84803.0 25.00
10 83211.0 27.00°% 83616.0 38.00 § 84124.0 47.00 | 84552.0 40.00 | 84829.0 26.00
q (1) 279.00 385.00 469.00 404.00 255.00
qt(l) 27.90 38.50 46.90 40.40 25.50
Q (V/min/m) 5.58 7.70 9.38 8.08 510 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 19.66 UL
Ap (kgfent) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 235 235 2.35 235 2:35
Pgr ( kglem’) 3.05 375 4.45 3.75 3.05 | K (PERMEABILIDAD): 7.60E-04  cm/s
UL 18.33 20.56 21.10 21.58 16.75

Pgp =(Py- Ap) +CH
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO ﬂiﬁk Nacional de

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO : REGULACION AGUA RIO CHONTA PRCF. DE ENSAYODE 25.00 A 30.00 = SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CATAMARCA FECHA : 20-feh-2013 HrINICIO  00:30 FIN: 01:40
AREA EJE PRESA ENSAYONP LUG-05
LITOLOG.DEL TRAMO : CALIZA
MANOMETRO ~—___L=a
_ b hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.95 "
" a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 264 m
3 ha 2 PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO ) seco  m
AR Ah = SOBRECARGA HDRAULICA 28.45 m
d = PROFUNDIDAD DEL OB TURADOR 2500 m
L = | J/PROFUNDIDAD DE PERFORACION N 3000  m
a = INCLINACION C/HORIZONTAL 0 °
Ah' = 4h CORREGIDA = Sena x _Ah ) 28.45 "
o i - LONGITUD TRAMO DE ENSAY.0 500 g
17} = DIAMETRO DELBULE O DEL ENSAYO - 9.65 m
£ e = DIAMETRO DE L& TUBERIA DE ENSAYO 7.62 o
P = PRESION MANOME TRICA
PEF. = PRESION EFEC TIV'A EN EL-PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
g = VOLUMEN DE AGUA ENLITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt - VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
G - CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
a = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DEENSAYO
UL = UNIDADLUGEON ( Q % 10/ Pgr )
[T rgen’ | Hgem’ Hgen” | | g’ Hglen?
Py =80T | Pul- 1.70 Py = 2.60 Py = 1.70 Py = 0.80
TIEMPO | |
EN LECTURA LECTURA LECTURA | LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL 4@ | |_CAUDAL | 40 | _CAUDAL 4@ |_caupaL | q() 4 CAUDAL g@
0 848470 | 851700 | | 854310 | | 857320 I 850800 | |
1 84868.0 | -21.0-0 . 851950 __2530‘ 85460.0 | -2;.(;0v 85756.0 | 24.00 | 86005.0 16.00
2 84890.2 i 2220 4 852210 26.00 | 85490.0 30.00 | 85781.0 25.00 | 86021.0 16.00
3 849123 22.10 § 85246.0 2500 | 85518.0 28.00 | 85805.0 24.00/| 86037.0 | 16.00
4 84939.4 27108 852710 25.00 | 855480 30.00 | 85829.0 24.00°y 86053.2 16.20
5 84965.6 2620 ' 852970 26.00 | 85577.0 29007 83853.0 24.00 | 86068.0 14.80
6 84991.2 2560 1 85321.0 2400 | 85606.0 29.00 | '85878.0 25.00 | . 86083.3 15.30
F 85017.4 26207 85346.0 2500 | 85635.0 29.00 | 85902.0 24.00 | 86098.3 15.00
8 85043.5 26.10 | 853700 24.00 | 85664.0 | 29.00 | 85926.0 24.00 | 86113.3 15.00 |
9 85069.2 25.70 | 853940 24.00 | 85693.0 29.00 | 85950.0 24.00 | 861284 15.10
10 85095.2 | 26.00 % 85419.0 25:00 | .85723.0 | 30,00 | 859740 | 24.00 | 86143.6 15.20
q (1) 24820 249.00 {292.00 242.00 154.60
qt(1) 4.82 24.90 2420 15.46
Q (V/min/m) 4.96 498 4.84 3.09 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 8.48 EE
Ap (kgfend) 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 285 2.85 2.85 2.85
Pr( kymﬁ) 3.65 4.55 4.55 3.65 K (PERMEABILIDAD) : 3.28E-04 cmi/s
UL 13.62 10.96 10.65 8.48
Pgr =(Py- dp) +CH
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO va': Nacional de

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO:  REGULACTON AGUA RIO CHONTA | PROF. DE ENSAYODE: 30.00 4 3500 m SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CAJAMARCA FECHA : 20-feh-2013 Hr INICIO 03:10 FIN 04:20
AREA EJE DE PRESA ENSAYON® LUG-06
LITOLOG.DEL TRAMO : CALIZA

MANOMETRO — __

i 5= [ Fe hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.95 "
T | a \ — BQRMEBEA @ - ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO — 5%
= g S \ 7 < ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO seco  m
e Ah - . SOBRECARGA HDRAULICA 3345 g
L = PROFUNDIDAD DEL OB TURAD OR 30.00 m
L = '/ "PROFUNDIDAD DE PERFORACION ) 3500  m
a -3 INCLINACION C/HORIZONTAL 90 ¥
Corona T Al
i A4n' = £hCORREGDA = Sena X%y Ah ) 33.45 "
o i = LONGITUD TRAMODE ENSAY O 500 n
2 = DIAMEIRO-DEL BULE ODEL ENSAYO S 965 o
r e = DIAMETRO.DE L&TUBERIA DE ENSAYO ) ] 762 o
% P = PRESION MANOMETRICA.
FPEF = PRESION EFECTIV A EN'EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
Z % ¥ g o VOLUMEN DE AGUA EN-LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAY O
gt = VOLUMEN, TOTAL DE AGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
@ - CAUDAL EN'LITROS POR MINUTO PARA CADAESTADIO
5 N Q = CAUDAL/EN-LITROS POR MINUTO POR Mt. DE-TRAMO DEENSAYO
4l 1 Zd “ UL = UNIDADLUGEON ( Q x 10/ Py )
:_Kw:’ 1 Kgem” Kgem” Nagem? Kgfan”
I Py = 1.00 Py = 2.00 Py = 3.00 Py = 2.00 Py = 1.00
TIEMPO |
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL 4@ I_CAILDAE | 4@ CAUDAL | 40 | _CAUDAL | 4(d 'L CAUDAL q@
0 86159.0 86343.0 86630.0 | Jiy | 86967.0 | | 1 87241.0 ]
1 86176.0 : = 1750 ' 86370.0 _2_7’.00 86662.0 32,00 | 86994.0 27.00 | 87260.0 19.00
2 86193.0 1700 % 86396.0 26.00 § 86694.0 32.00 | 870200 26.00| 87278.0 18.00
3 86209.0 16.00" '86421.0 2500 § 86726.0 32.00 | 87046.0 26.00 | 87297.0°¢ 19.00
4 86227.0 1800 | 864470 26.00 | 86758.0 32.00 ! 87072.0 26.00 | 87316.0 19.00
5 86244.0 17.00 : 86473.0 26.00 § 86790.0 32.00 i 87098.0 26.00 i 87335.0 19.00
6 86261.0 17.00 1 86499.0 26.00 | 868220 32.00 | 871240 26.00 | 87353.0 18.00
b 86279.0 18.00 | 86524.0 2500 § 86853.0 } 31.00 | 871500 26.00 |' 87372.0.) 19.00 {
8 86296.0 1700 | 86550.0 26.00 | 86886.0 33.00 | 871770 27.00 | 87391.0 19.00
9 86313.0 1700 | 86577.0 27.00 § 86918.0 32.00 | 87203.0 26.00 | 87409.0 18.00
10 86331.0 | 18.00 1 86604.0 27.00 § 86950.0 32100 | 8722904 26.00 | 8742704 18.00
q (1) 172.00 261.00 320.00 262.00 186.00
qt(l) 17.20 26.10 32.00 2620 18.60
Q (Vmin/m) 3.44 522 6.40 5.24 372 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 8.24 UL
Ap (kgfent) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) B35 335 3.35 3.35 335
Pyr ( kg/em?) 435 535 6.35 535 435 K (PERMEABILIDAD) : 3.19E-04  cmis
UL 792 9.77 10.09 9.80 8.56.

Pgp ={(Py.- Bp) +CH
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO va': Nacional de

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO:  REGULACION AGUA RIO CHONTA | PROF.DE ENSAYODE - 35.00 A 4000 m SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CATAMARCA FECHA : 20-feh-2013 Hr INICIO 06:45 FIN 07:55
AREA EJE DE PRESA ENSAYOMP LUG-07
LITOLOG.DEL TRAMO : CALIZA

hm = ALTURA DEL MANOMETRO 095 =m
a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 245 m
ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO SeC0  m
4Ah = SOBRECARGA HDRAULICA 38.45
d = PROFUNDIDAD DEL OB TURADOR _35.00
= PROFUND IDAD DE PERFORACION 40.00
a = INCLINACION C/HORIZONTAL 90 @
Ah' = AhCORREGIDA = Sena x Ah ) 38.45
i 5 LONGITUD TRAMODE ENSAY O 5.00
= 1] = DIAMETRO DELBULE O DEL/ENSAYO - 9.65 om
Z e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 7.62  om
——8 *%’ Pif =% . PRESION. MANONETRICA
b FPEF = PRESION EFEC TIVAEN EL PUNT@MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
" 5;‘ \: Ap = PERDIDASDE CARGA
o = = g = VOLUMENDE 4GUAENLITROSPOR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
e . gt = VOLUMEN TOTALDE AGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
A 3 /;”QQ_“ 4 G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO-PARA CADA ESTADIO
— Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD LUGEON ( Q % 10/ P )
= = - - GRAFICD.DE PATRO
I_Kg/m’ Kgem” Kgiem” Kgm” Kgan” E
Py= | 100 8§ Py= 230 Py = 3.60 Py = 2.30 Py = 1.00
TIEMP O
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL 4@ CAUDAL | a® CAUDAL | 4( | _CAUDAL | | 4@ | [CAUDAL 4@
0 87464.0 | I_87777.0 881910 | | 886550 I 89031.0 | |
¥ 87491.0 | 2750 ‘ 87813.0 _-;6.00 88236.0 ‘ -ZS 0‘0 i 88691.0 1 SGTdOﬁ 89053.0 22.00 ‘
2 87517.0 : 26.00 : 87849.0 36.00 | 88281.0 45.00 | 887270 36.00 I 89076.0 23.00
3 87545.0 28.00 i 87885.0 36.00 | 88325.0 4400 | 88763.0 36.00 | 89098.0 | 22.00
4 87572.0 27.00 ¢ 87921.0 36.00 | 88370.0 45.00 | 88799.0 36.00 | 89121.0 23.00
5 87599.0 27.00 5 87957.0 36.00 | 88415.0 45,004 88835.0 36.00 | 89143.0 22.00,
6 87626.0 27.00 , 87993.0 36.00 | 88460.0 45.00 b 88872.0 37.00 \ 89166.0 23.00
T 87653.0 27.00 5 88029.0 36.00 | 885050 45.00 | 88908.0 36.00 | 89188.0 22.00
8 87680.0 27.00 §88065.0 36.00 | 885500 ! 45.00 | 88944.0 36.00 | '89210.0 } 22.00 !
9 87708.0 28.00 | 88102.0 37.00 | 88594.0 4400 | 88980.0 36.00 | 89233.0 23.00
10 87735.0 | 27.00 . 88137.0 35.00 § 88639.0 4500 | 89016.0 36.00 | 89255.0 22.00
q (1) 271.00 360.00 448.00 361.00 224.00
qt(l) 27.10 36.00 44.80 36.10 2240
Q (V/min/m) 5.42 720 8.96 722 4.48 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 11.19 UL
Ap (ko) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 3.85 385 3.85 3.85 3.85
Pr( kgcm’ ) 4.85 615 7.45 6.135 4.85 K (PERMEABILIDAD) : 4.33E-04  cm/s
UL 11.19 11.72 12.03 11.75 9.25

Pagp =(Py- M) +CH
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO va': Nacional de

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO : REGULACION AGUA RIO CHONTA PROF.DE ENSAYODE : 40.00 A 45.00 = SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CAJAMARCA FECHA 20-feb-2013 Hr INICIO 10:50 FIN 12:05
AREA : EJE DE PRESA ENSAYON® LUG-08
LITOLOG. DEL TRAMO : CALIZA
AFANOMETROG —
3 T - ALTURA DEL MANOMETRO 095 m
i | a PATBA @ - ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 262 m
BT & g B~ ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO $€C0  m
Ade Ah - SOBRECARGA HDRAULICA 4345 n
| d - PROFUND DAD DEL OB TURADOR. : 4000 m
i = | [PROFUNDDAD DE PERFORACION - 4500  m
a - INCLINACION C/HORIZONTAL 90 °
r Ah' = AW CORREGIDA = Sena x Ah ) 43.45 n
o i = LONGITUD TRAMODEENSAY O 5 B 500w
7] = DIAMETRO DEL BULE O DEL:ENSAYO < 9.65 m
r e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 7.62 o
| PIf - PRESION MANOME TRICA
i PEF = PRESIQN-EFEC TIVAEN EL PUNTOMEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap - PERDIDAS DE CAR GA
7 q - VOLUMENTE AGUAENLITROSPOR MINUTO DURANTE EL ENSAY O
gt - VOLUMEN TOTALDEAGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
G - CAUDAL EN LITROS POR MINUTQ PARA CADA ESTADIO
o] = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UrL - UNDAD LUGEON ( Q x 10/ Pe)
So
[ gen’ Kgem [ agen” | [TEgen” | [
Py= | 130 8 Py= 2.60 Py = 3.90 Pu= | 2.60 Py =
S—
TIEMPO
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL a@® 'FAUBAL_ | a® |_CAUDAL 4@ | | _CAUDAL | 4@ CAUDAL |
0 892940 | 89581.0 | | 89999.0 | 90189.0 i 90344.0 |
1 89319.0 25.00 | 896200 39.00 | 90017.0 18.00 | 90204.0 15.00 | 90354.5
H
2 89344.0 i 25.00 | 89636.0 36.00 | 90036.0 19.00 | 90218.0 14.00 | 90365.0
3 89369.0 25.00 : 89693.0 37.00 | 90054.0 18.00 | 90233.0 15.00/] 90375.6
4 89394.0 25,00 ¢ 89731.0 38.00 | 90072.0 18.00 | 90248.0 15.00/| 90386.0 1
5 89419.0 25.00 ; 89768.0 37.00 | 90091.0 19.00.+90263.0 15.00 | 90396.0
6 89445.0 26.00 5 89805.0 37.00 | 90109.0 18.00 I 90278.0 15.00 | 90407.0
7 89470.0 25.00 §y 89843.0 38.00 | 90127.0 1800 | 902925 14.50 | 90417.0
8 89495.0 25.00 | '89880.0 37.00 | 90145.01 18.00 | 90307.0 14.50 | 90427.84
9 89520.0 25.00 | 899170 37.00 | 90164.0 19.00 | 90321.5 14.50 | 90438.2
10 89546.0 26.00 . 899550 3800 | 90182.0 1800 | 90336.0 14.50 | 90448.7
q (1) 252.00 374.00 183.00 147.00
qt(1) 25.20 37.40 1830 14.70
Q (Vmin/m) 5.04 748 3.66 2.94 2.09 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 3.71 UL
Ap (kgfent) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 435 435 4.35 4.35 435
Per ( kg/em®) 5.65 695 8.25 6.95 565 | K (PERMEABILIDAD): 1.43E-04  cmfs
UL 893 10.77 444 4.23 3.71
Pgp =(Py - dp) +CH
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO ﬂiﬁk Nacional de

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO:  REGULACION AGUA RIO CHONTA | PROF.DE ENSAYODE 45.00 A 5500 m SONDEO N° FPRCH-01
MUNICIPIO DE CATAMARCA FECHA 20-fob-2013 HINICIO 1345 FIN: _ 14:55
AREA : EJE DE PRESA ENSAYON® LUG-09
LITOLOG. DEL TRAMO : CALTZA

BANOMETRO \“‘Y:‘*‘_"

ot hm = ALTURA DEL MANOMETRO 0.95 n
a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 263 m
fim | a T BOMEBA =
& 5 ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO ) S€CO  m
P ] Vﬂ“" i \ 2,‘5 R Ah = SOBRECARGA HDRAULICA 50.95 m
d < PROFUND DAD DEL OB TURAD OR 45.00
: L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 55.00 n
a = INCLINACION C/HORIZONTAL " 90 @
Coronn Ah' = 06h CORREGDA = Sena x Ah 50.95
d i 2 LONGITUD TRAMO'DE ENSAY O 10.00
AR hia
2 = DIAMETRO DELBULB O DELENSAYO = 9.65
r e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 7.62 om
| PAf & PRESION MANOMETRICA
E PEF = PRESION EFEC TIVAEN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDAS DE CARGA
z g = VOLUMENDE AGUAENLITROSPOR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt = VOLUMEN TOTAL-DE AGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO:PARA CADA ESTADIO
*: Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
> 2 1\ N UL = UNIDAD LUGEON ( Q x 10/ Pge)
[agen | Kgem [Tagen” | [Twen | [Tre
Py= | 160 & Py= 3.10 Py = 4.60 Py = 3.10 Py = 1.60
TIEMP O | |
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL | 4@ I_CA[iDAE | add CAUDAL | 4 | _CAUDAL | 4() | CAUDAL 4@
0 904580 | 90577.0 90779.0 | 91003.0 ! 91184.0 | |
i 90468.0 | 1050 90594.0 ;7.00 90799.7 [ -;0.;0 | 91019.8 | 16-.8_0_’ 91195.5 11.50 |
2 90478.6 : 10.60 : 90610.0 16.00 | 90820.0 20.30 | 91036.7 16.901 91207.5 12.00
3 90489.5 10.90 1 90626.2 16.20 | 90840.0 20.00 | 910534 16.70 | 91218.8 | 11.30
4 90500.0 10.50 § 906428 16.60 § 90862.3 2230 | 910702 16.80 | 91230.6 11.80
5 90510.7 10.70 § 90659.0 16.20 | 90884.0 21.70-47791087.0 16.80 | 91242.0 11.40
6 90521.6 10.90 « 90675.4 16.40 | 90905.0 ! 21.00'%. 91103.7 16.70 \ 91253.7 11.70
ks 90532.4 10.80 1 90691.6 1620 | 909270 22,00 | 911206 16.90 |  91265.1 11.40
8 90543.4 11.00 § '90708.1 16.50 | 90948.6 f 2160 | 911372 16.60 | 191276.9 | 11.80
9 90554.2 1080 | 907245 16.40 § 90969.9 2130 | 911541 16.90 | 91288.4 11.50
10 90565.3 | 11.10 ; 90740.6 1610 | 909916 2170 | 911708 16.70 | 91300.0 11.60
q (1) 107.30 163.60 212.60 167.80 116.00
qt(1) 10.73 16.36 2126 16.78 11.60
Q (/min/m) 1.07 1.64 2.13 1.68 1.16 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1.67 UL
Ap (kgfent) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 5.10 5.10 5.10 5.10 5.10
Pre( kycmz) 6.70 820 9.70 8.20 6.70 K/ (PERMEABILIDAD) : T41E-05  cmfs
UL 1.60 2.00 2.19 2.05 1.73

Par =(Py- B&p) +CH
REPRESENTACION GRAFIC%A— mE—— - I
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO ﬂiﬁk Nacional de

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO:  REGULACION AGUA RIO CHONTA | PROF.DEENSAYODE : 55.00 4 6500 m SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CAJAMARCA FECHA : 20-feb-2013 HrINICIO  18:00 FIN: 07:10
AREA - EJE DE PRESA ENSAYON® LUG-10
LITOLOG.DEL TRAMO : CALIZA

MANOMETRO — __ +Z1

hm = ALTURA DEL MANOMETRO 095 m
R | a | BYMBA a - ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO T 264 0m
TRSIETHIR ; 3 e ha - PROFUND IDAD NIVEL FREATICO ) s€C0  m
A Feex . gl Ah - SOBRECARGA HIDRAULICA 60.95
— =y ’ - PROFUND DAD DEL OB TURADOR 5500 m
e I - | | PROFUNDIDAD DE PERFORACION 65.00
1 a - INCLINACION C/HORIZONTAL ) 90 @
" Rloroni.. i Akt L | BWCORREGDA - Sena x 4h 60.95
< Ak B i = LONGITUD TRAMO DE ENSAY O 10.00
2 = DIAMETRO DEL BULB O DEE ENSAYO . 9.65
r e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO ) 7.62 om
: PI = PRESION'MANOMETRICA
o PEF = PRESION EFECTIVA EN EL-PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYQ
Ap = PERDIDAS DE CARGA
z q = VOLUMEN DE AGUA EN'LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = VOLUMEN TOTAL'DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
S di2 G = CAUDAL EN LITROS PORMINUTO PARA CADA ESTADIO
4 Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PORMt. DE TRAMO DE ENSAYO
_"! & )__ UL = UNDAD-LUGEON ( Q x 10/ Pee )
L T L8
I Egem® | Egem® Kgem® | Hgiem” Eglam”
Py= | 180 | Py= 3.70 Py = 5.50 Py = 3.70 Py = 1.80
TIEMPO |
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL a@ | CAUDAL | () CAUDAL qf)| | _CAUDAL | | g . CAUDAL a@
0 91330 Vo0 | o foeseo| o | orss30| ¥ 920440 |
1 913343 1130 | 914664 1740 | 91658.1 22110 | 91880.0 17.00 92055.3 11.30
2 91345.8§ 11.50 | 91483.6 17.20 § 91680.0 21.90 | 918968 16.80% 92066.6 11.30
3 91357.0 11.20 4 91501.0 1740 § 91701.7 21.70 | 919138 17.00/| 92078.1 1 11.50
4 91368.1 11.10 & 915184 1740 | 917238 2210 | 919310 17.201] 92089.5 11.40 !
5 91379.4 1130 8 915355 1710 | 917457 21901 919482 1720, 92101.0 11.50
6 91390.6 112078 915527 1720 § 91767.5.4 21.80 ! 91965.4 17.20 \ 92112.6 11.60
7 91401.5 1090 ' 91569.8 1710 § 917894 21.90 | 91984.0 18.60 | 192124.0 11.40
8 91412.5 11.00 | 915871 1730 | 918110 2160 | 92000.0 16.00 | 921356 1 11.60 5
9 914235 11.00 | 91604.4 1730 § 91833.0 2200 | 92016.0 16.00 | 92147.2 11.60
10 91434.5 | 11.00-% -91621.6 1720 §. 91854.0 21:00 | 92032.7 16.70 | 92159.0 11.80 |
q (1) 111.50 172.60 218.00 169.70 115.00
qt(l) 11.15 17:26 21.80 16.97 11.50
Q (V/min/m) 1.12 1.73 2.18 1.70 115 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1.43 UL
Ap (kgfent) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 6.10 6.10 6.10 6.10 6.10
Pr( kg/cmE) 7.90 9.80 11.60 9.80 7.90 K (PERMEABILIDAD) : 6.38E-05  cmfs
UL 141 1.76 1.88 1.73 1.46

Pagp =(Py- Ap) +CH
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Altiplano

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO:  REGULACION AGUA RIO CHONTA | PROF.DE ENSAYODE 65.00 A 7500 m SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CATAMARCA FECHA 21-feh-2013 HrINICIO  01:00 FIN: 02:10
AREA EJE DE PRESA ENSAYON® LUG-11
LITOLOG. DEL TRAMO : CALIZA
hm ALTURA DEL MANOMETRO 0.95 n
PATE.A a ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 2_562= n
o ha = PROFUND IDAD NIVEL FREATICO §€C0  m
Ah = SOBRECARGA HDRAULICA 70.95 n
d = PROFUND DAD DEL OB TURADOR 6500 m
L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 75.00 n
a = INCLINACION C/HORIZONTAL 90 e
Aht E Ah CORREGDA = Sena x Ah 70.95
ha i - LONGITUD TRAMO DE ENSAY O 10.00
1Z] = DIAMETRO DEL BULB O DEL ENSAYO 9.65 o
€ = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 7.62 o
PAL = FRESION MANOME TRICA
PEF: = PRESION EFEC TIVA EN.ELPUNTOMEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
# Ap - PERDIDAS DE CARGA
z * 3 g = VOLUMEN DE AGUA EN'LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
X :: £ > qt = VOLUMEN TOTALDE AGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
g&; g b G = CAUDAL EN LITROS PORMINUTO'PAR A CADA ESTADIO
4 | Q - CAUDAL EN LITROS POR MINUTO BOR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
= UL = UNIDADLUGEON ( Q x 10/ Pge)
 — Kgom’ Kgem” ‘ o Kyl LA SELECCION DE UNIDADES LUGEON
Py 0T | tH S 4.20 Py = 6.40 Py = 4.20 Py = 2.10
TIEMPO |
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL q@ I_‘:AEDAE | a(d CAUDAL q()| | CAUDAL | = g@ .4 CAUDAL q@
0 921700 | | | 1022020 fi [ o2amo| g | | o730 | | 20 ogenz0| _
1 921825, 1150 4923092 1720 | 92496.0 23100 | 927322 19.20| 92923.0 11.00
2 921936 4. 11.10 | 923260 16.80 | 92518.7 2270 | 927526 20.40 92934.1 11.10
3 92204.4 10.80.4 192343.1 ‘ 17.10 | 92541.7 23.00 | 92770.6 18.00 | 92944.9 10.80
4 92215.5 11:104-92360.1 | 1700 | 925648 2310 | 927895 18.90 | 92955.9 11.00
5 92226.4 1090°4°92377.1 | 17.00 | 925877 22901 928080 18.50, 92966.9 11.00
6 92237.3 10904 923943 1720 | 92610.64-. 22.90 |+.92826.4 18.40 || 92978.0 11.10
7 922483 1100} 924115 17.20 | 926336 23100 | 928454 19.00 | 92990.0 12.00
8 92259.3 11.00 | 924286 17.10 | 92656:8 2320 | 92863.4 18.00 | 93002.0 12.00 &
9 92270.2 1090 §.92445.6 17.00 | 926793 2250 | 928817 18.30 | 93014.0 12.00
10 922812 11.00°492462.7 17.10 | 92702.7 2340 | 92900.0 18.30 | 93026.2 12.20
q(l) 110.20 170:70 229.70 187.00 114,20
qt(l) 11.02 17.07 2297 18.70 1142
Q (V/min/m) 1.10 1.71 2.30 1.87 114 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1.22 L
Ap (kgfent) 0.00 0.00 0.00 0:00 0.00
CH (Ah'/10) 7.10 7.10 7.10 7.10 710
Pyr ( kgfem®) 9.20 11.30 13.50 1130 9.20 K (PERMEABILIDAD) : S42E-05  cm/s
UL 120 1.51 1.70 1.66 1.24
Pgp =(Puy- &) +CH
REPRESENTACION GRAFICA —ém-
FLUJO DILATACION
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TESIS UNA-PUNO ﬂiﬁk Nacional de

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO:  REGULACION AGUA RIO CHONTA | PROF.DEENSAYODE: 75.00 A 8500 SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CATAMARCA FECHA: 21-teb-2013 HINICIO 0540 FIN: _ 06:50
AREA : EJE DE PRESA ENSAYON® LUG-12
LITOLOG. DEL TRAMO : CALIZA

DMANOMETHO — ,{ 4

gy O hm = ALTURA DEL MANOMETRO 095 m
feent | & ~ T BOMBA a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO T 268 m
pEE SRR k" ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO ) SeCo  m
falg IMT Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA y 8095 n
= PROFUNDIDAD DEL OB TURADOR ) 75.00 m
8 = PROFUNDDAD DE PERFORACION ) 85.00 m
S ——— = INCLINACION C/HORIZONTAL 90 @
7 Ak = b CORREGIDA = Sena x Ah ) 80.95 m
TR [ =  LONGITUD TRAMO'DE FNSAY.0 ] 1000 n
17} = DIAMETRQ DELBULB O DEL"ENSAYO 9.65 e
= e 3 DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO ) 7.62  om
PM. = PRESION MANONE TRICA
PEF - PRESION'EFECTIVA EN ELPUNTOMEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
” Ap = PERDIDASDE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN'EITROS FOR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
o = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt DE TRAMQ DE ENSAYO
Te———— UL = UNDAD LUGEON ( Q x 10/Pge )
[“agen | Kgem’ Kgem’ ‘ gen’
Py =g Py = 4.80 Py = 720 | Py= 480 | Py=
TIEMP O | | f
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA ‘ LECTURA
MINUTO CAUDAL | g l_CAlE)A'; 2 a(d i CAUDAL | a0 | CAUDAL | g 1= EAUDAL
0 93063.0 l 93185.0 93386.0 I 93648.0 1-93845.0
i 930752 | | 12.5[) 1 93204.6 _1.9.60 93411.0 '2‘5.0_0 93667.0 | 19.00 | 938552 |
2 93087.2°§ 12.00 | 932232 1860 | 93436.0 2500 | 93685.7 18.70 | 93865.4
3 93097.7 10.50 1 932424 19.20 | 93460.5 2450 | 93704.0 18.30]| 93877.3 |
4 93108.1 10.40 5 93261.5 19.10 | 93485.0 2450 | 937226 18.601] 93887.5
5 93119.1 11.00 y 93280.7 19.20 § 93510.0 25.00-4 93741.1 18.50 | 93897.3
6 93130.1 11.00-5 -93300.0 1930 | 93533.6 23.60 . 93759.8 18.70 |, 93907.7
7 93140.9 10.80 1 933193 19.30 | 93558.0 2440 | 937786 18.80 | 93917.7
8 93151.9 11.00 | '93338.6 1930 | 93583.0 { 2500 | 937971 18.50 | 939277 |
9 93163.0 11.10 | 93358.0 19.40 | 93606.5 23.50 | 93816.0 18.90 | 93937.7
10 93174.1 11.10 ;. 93377.0 19.00 | 93630.0 23,50 | 93834.7 18.70 | 93947.9
q (1) 111.10 192.00 244.00 186.70
qt(l) 11.11 19.20 24.40 1867
Q (I/fmin/m) 1.11 192 2.44 1.87 1.03 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 12 UL
Ap (kgfent') 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10
Prr( kgcm2 ) 10.50 12.90 1530 12.90 10.50 K (PERMEABILIDAD) : _4.53E-05  cmfs
UL 1.06 149 1.60 1.45 0.98

Pap =Py - Bp) +CH
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO va': Nacional de

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO:  REGULACION AGUA RIO CHONTA | PROF.DE ENSAYODE: 85.00 A 9500 m SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CAJAMARCA FECHA : 21-feh-2013 Hr INICIO 13:30 FIN: 14:48
AREA : EJE DE PRESA ENSAYOIP LUG-13
LITOLOG.DEL TRAMO : CALIZA

AFANOAIFKTRO -

him = ALTURA DEL MANOMETRO m
| Bt a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO "
ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO n
Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA
d = PROFUNDIDAD DEL OB TURADOR
I8 = FROFUNDDAD DE PERFORACION m
a = INCLINACION C/HORIZONTAL s
Ah! = £6h'GORREGIDA = Sena x Ah
fre i = LONGITUD TRAMO'DE ENSAY O
a = DIAMETRO DEL'BULB O DELENSAYO 3 em
e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO ) 7.62 em
PM = FRESION'MANOMETRICA
PEF = PRESIQN EFEC TIV& EN EL-PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDASDE CAR GA
ol g = VOLUMEN DE AGUA ENEITROSPOR MINUTO DURANTE EL ENSAY O
gt = VOLUMEN TOTALDE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PORMt. DE TRAMO DE ENSAYO
e — UL = UNDAD LUGEON ( Q % 10/ Per )

[ agen’ Kgem? Kgem? Hgem’
Py =y gepr =P, - 5.00 Py = 7.50 Py = 5.00 Py =
TIEMPO | |
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL 4@® | |_CAUDAL | ) | CAUDAL | 4@ |_CAUDAL | | 4@ | CAUDAL
0 938230 | 939410 | | 941350 | | 943620 1" 94524.0
1 938360 | 1300 939587 | 1770 | 941570 | 2200 | 943774 | | 15.40| 945292
2 93848.8 1280 | 939760 1730 | 941790 | 2200 | 943935 16.10 | 94534.8
3 93861.0 12.20 ;939932 1720 | 942010 | 2200 | 94409.1 15.60/| 94540.7 |
4 93872.0 11.00 + 94010.0 1680 | 942220 | 2100 | 944246 15,501 94546.7
5 93882.5 10.50 1 940268 1680 | 942440 | 22001 044409 16.30| 94552.7
6 93891.8 930+ 94043.1 1630 | 942650 | 2100 }'.944549 14.00 | 94558.8
7 93899.0 720 940598 1670 | 942880 | .~23.00 | 944708 15.90 | [94565.1
8 93907.9 890 | 940765 1670 | 943000 | 2100 | 944863 15.50 | 045715
9 939155 7.60 | 940934 1690 | 943310 | 2200 | 945019 15.60 | 94578.1
10 939237 8204941105 1710 | 94353.0 2200 | 945170 15.10 | 94584.8
q (1) 100.70 169.50 218.00 155.00
qt(1) 10.07 16.95 21.80 15.50
Q (Vmin/m) 1.01 1.70 2.18 1.55 0.61 | UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.70 UL
Ap (Kkgfend) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (8h'/10) 9.10 9.10 9.10 9.10 9.10
Pgr ( kgfem’) 11.60 14.10 16.60 14:10 1160 | K/(PERMEABILIDAD): 3.10E-05  cmis
UL 0.87 120 131 1.10 0.52

Pgr =(Pu- 8p) +CH
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TESIS UNA-PUNO va': Nacional de

Nacional del
Altiplano

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO:  REGULACION AGUA RIO CHONTA | PROF.DE ENSATODE: 95.00 A 10500 SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CATAMARCA FECHA : 21-feh-2013 Hr INICIO 20:00 FIN 21:15
AREA EJE DE PRESA ENSAYON® LUG-14
LITOLOG.DEL TRAMO : CALIZA

BLANOMETRO ~____|a
hm = ALTURA DEL MANOMETRO 095 m
DATR.A a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 256 m
ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO SeC0  m
Ah = SOBRECARGA HDRAULICA 100.95 "
d = PROFUNDIDAD DEL OB TURADOR 9500 m
i = PROFUND IDAD DE PERFORACION 105.00 n
= INCLINACION C/HORIZONTAL ‘ 90 @
Ah' = 4H CORREGIDA = Sena x Ah ) 100.95 m
ha i = LONGITUD TRAMO DE ENSAY O 10.00 n
2 = DIAMETRO DELBULB O DELENSAYO ; 9.65
e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 7.62 o
P = PRESION MANOMETRICA
PEF = PRESION EFEC TIVA EN EL-PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDASDE CARGA
g = VOLUMEN DE AGUAENEITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt = VOLUMEN TOTAUDE AGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR'Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
= UL - UNIDAD LUGEON ( Q % 10/ Per )
2 GRAFIEO-DE PATRON-DERESULTADUS PA
[ rgem® Kyl Hgen” Kgen’ ' ON: DECUNI GE
Py= | 300 ! Py= 6.00 Py = 9.00 Py = 6.00 Py =
TIEMP O
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL 4@ I_CALPAE | 4 CAUDAL 40 | _CAUDAL | 4@ {- CAUDAL |
0 94555.0 94721.0 | 94965.0 95261.0 I 955210 |
1 945710 | 16,00 | 947440 | 2300 | 949940 | | 2900 | 952830 | | 22.00] 955360
2 94587.0 16.00 | 94766.0 22,00 | 95021.0 2700 | 95305.0 22.00f 95551.0
3 94602.0 15.00 § 94789.0 23.00 | 95050.0 29.00 | 953280 23.00 | 95566.0 1
4 94617.0 15.00 + 948110 2200 | 95078.0 2800 | 953500 22.001| 95581.0
5 94632.0 15.00 § 948340 23.00 | 951070 2900 953720 22.000| 95595.0
6 94647.0 15.00°% 94857.0 2300 | 95135.0 1 28.00 } 95394.0 22.00 | 95609.0
7 94662.0 1500 ! 94879.0 22.00 | 95163.0 28.00 | 95416.0 22.00 | 195624.0
8 94677.0 15.00 | 94902.0 23.00 | 951920 2900 | 95438.0 22.00 | "95638.0 1
9 94692.0 15.00 | 949250 23.00 | 952200 28.00 | 95460.0 22.00 | 95652.0
10 94707.0 15.00-% -94948.0 23.00 | 95249.0 29.00 | 95482.0 22.00 | 95667.0
q (1) 152.00 227.00 284.00 221.00
qt(l) 15.20 22.70 28.40 22.10
Q (V/min/m) 1.52 227 2.84 221 1.46 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1.14 UL
Ap (kgfent) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 10.10 10.10 10.10 10.10 10.10
Pgr ( kefom’) 13.10 16.10 19.10 16.10 13.10 | K (PERMEABILIDAD): 5.06E-05  cm/s
UL 1.16 141 149 1.37 1.11

Pgp =Py - Bp) +CH
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO H,i'& Nacional de

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO : REGULACION AGUA RIO CHONTA PROF. DE ENSAYODE : 105.00 A 11500 SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CATAMARCA FECHA : 22-feh-2013 HeINICIO  02:15 FIN 03:30
AREA : EJE DE PRESA ENSAYONP LUG-1S
LITOLOG.DEL TRAMO : CALIZA
DMANOMETRO ~—__Ln
3 T hm = ALTURA DEL MANOMETRO 095 m
Fin | a | BYMBA @ - ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 254 m
Za s ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO SeC0  m
= Ah - SOBRECARGA HDRAULICA ) 110.95  n
! d = PROFUND IDAD DEL OB TURADOR 105.00
14 = PROFUND IDAD DE PERFOR ACION 11500
a - INCLINACION C/HORIZONTAL 90 i
& Ah' = 4h'CORREGIDA = Sena x Ah i 110.95
fra ! = LONGITUD TRAMODEENSAY O : 10.00
1 = DIAMETRO DELBULB O DELENSAYO ; 9.65
£ e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 7.62 o
— PM L PRESION-MANOMETRICA
FEF = PRESION EFECTIVA'EN EL PUNTO'MED IO DEL TRAMO DEL ENSAYQ
Ap - PERDIDASDE CARGA
i q = VOLUMEN DE AGUAENLITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
gt = VOLUMEN TOTALDE AGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PORMt. DE TRAMO DE ENSAYO
———— UL - UNDAD LUGEON ( Q % 10/ Pge )
RAFIEQ DE PATRUN -DERESLL TAD!
B P = = = ELECC ION:EE ‘UNIDADES
I Py = 1330 & Py= 6.50 Py = 9.80 Py= | [6.50 Py = 3.30
TIEMPO
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL a@® L_CAUDAL ad | _CAUDAL a@d |_CAUDAL | 4@ | CAUDAL | a@®
0 95107.0 951920 | 95329.0 95446.0 | 95583 0
1 95115.0 8.(;0 95204.9 —1-2.90 95345.0 '1-34(.)?)' 95458.0 | 12'00 95591.1 8.10
2 95123.2 i 820 | 952179 13.00 | 953609 1590 | 95469.8 11.80 | 95599.1 8.00 ¢ ocoR T.ONRGNNN0N . IR0
3 95131.3 8.12 : 952309 13.00 | 95376.7 15.80 | 95481.6 11.8017 935607.3 | 8.20 :
4 95139.4 8.08.,.952437 1280 | 953925 1580 | 954935 1190 95615.1 780 [ Pl e
5 95147.7 830 5 95256.5 1280 | 954082 15:70-495505.4 11.90 | 95623.8 8.70 3
6 95156.0 8304 95269.5 13.00 | 95414.1 590 | 955174 12.00 || 95632.0 sa0f [eafpemel N RN M
T 95164.3 8304 952825 13.00 | 954200 590 | 955294 12.00 | 95640.2 8200 [RF e R e i s
8 951726 830 | 952955 13.00 | 954259 ! 590 | 955414 12.00 | 95648:4 '} 8.20 ¢
9 95180.9 830 | 953085 13.00 | 954318 590 | 955534 12.00 | 95656.7 8.30 g o000 0 02 5 50 SO0G0G
10 95189.2 8304953215 13.00 | 95437.7 | 590 | 955654 12.00 | 95664.9 8.20
q (1) §2.20 129.50 119.40 8100 .t e
qt(l) 822 12.95 11.94 8.19
Q (Vmin/m) 082 1.30 L19 0.82 UNIDAD TUGEON SELECCIONADA : 3 0.52 UL
Ap (kefent’) 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 11.10 11.10 11.10 11.10
Per ( kgfem’) 14.40 17.60 17.60 1440 | K .(PERMEABILIDAD): 2.31E-05  cm/fs
UL 057 0.74 0.68 0.57
Pgp =(Pu- dp) +CH
REPRESENTACION GRAFICA
220 R T b T R T R e  GBSERVAGIONES I
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO va': Nacional de

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO:  REGULACION AGUA RIO CHONTA | PROF.DE ENSAYODE 115.00 A 12500 m SONDEO N° FRCH-01
MUNICIPIO DE CATAMARCA FECHA 22-feh-2013 HINICIO  09:05  FIN: _ 10:20
AREA : EJE DE PRESA ENSAYON® LUG-16
LITOLOG. DEL TRAMO : CALIZA

MANOMETRO ~—__1

hm = ALTURA DEL MANOMETRO 095 m
Foiie | o NEB.A a - ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 270 m
e ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO $€CO0  m
Ale hal N Ah = SOBRECARGA HDRAULICA : 12095
| = PROFUNDIDAD DEL OB TURADOR 11500 =m
D L = PROFUND IDAD DE PERFORACION 125.00 m
a = INCLINACION C/HORIZONTAL 90 %
Corona Ah' £ 4h CORREGDDA = Sena x Ah 120.95
@ = -
AL e i = LONGITUD TRAMODE ENSAY O 10.00
2] = DIAMETRO DEL/BULB O DELENSAYO < 9.65
r # e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO ) 762  om
h PM = PRESIONMANOMETRICA
& 3 \lﬁr PEF. = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
; Ap = PERDIDASDE CARGA
F4 > g = VOLUMEN DE AGUA'EN-LITROSPOR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
% b . gt = VOLUMEN TOTALDE AGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
;5' e G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
5t 'ﬁ”%— 2 @] = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PORIMt. DE TRAKO DE ENSAYO
> b | UL = UNIDAD LUGEON ( Q x 10/ Pge )
e | Kgem’ Kgem’ Egiem” Kl
Py =30 Py = 7.10 Py = 10.60 Py = 7.10 Py = 3.50
TIEMPO
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL | a@® 'l_CME)M; | ad |_CAUDAL ad | CAUDAL | g | CAUDAL | 4@
0 957200 | 959280 | | 96191.0 96508.0 1 96773.0
1 957374 -17;0 . 95953.0 '_2.5.00 96221.0 'J‘OA&)» 96539.0 | 31..(_)3-' 96789.0 16.00
2 95754.3 1690 | 95978.0 25.00 | 96251.0 30.00 | 96557.0 18.00 | 96805.0 16.00
3 95771.0 16.70 : 96003.0 2500 | 96280.0 29.00 | 96582.0 25.000] 96821.0 | 16.00
4 95788.0 17.00 ; 96027.0 2400 | 96311.0 31.00 | 96607.0 25.000) 96838.0 17.00°}
5 95805.0 17.00 3 96053.0 2600 | 96341.0 30,00} 96631.0 24.00 l 96854.0 16.00
6 95822.0 17.00 5 96077.0 24.00 | 96371.0 30,00 .96636.0 25.00 |1 96870.0 16.00
7 95839.2 17204 96102.0 25.00 | 964000 29.00 | 96680.0 24.00 | 96886.0 16.00
8 95856.0 16.80 | 96127.0 2500 | 96430.0 { 30.00 | 96704.0 24.00 | '96903.0 | 17.00 §
9 95874.0 18.00 | 96153.0 26.00 | 96460.0 30.00 | 96729.0 25.00 | 96919.0 16.00
10 95891.0 17.00 5 - 96178.0 25.00 | 96489.0 29.00 | 96753.0 24.00 | 96936.0 17.00
q (1) 171.00 2350.00 298.00 245.00 163.00
qt(l) 17.10 25.00 29.80 24.50 16.30
Q (/'min/m) 1.71 250 2.98 2.45 1.63 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1.08 UL
Ap (kg/ent) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 '
CH (Ah'/10) 12.10 12.10 12.10 12.10 12.10
Per( kg/cm2 ) 15.60 19.20 22.70 19.20 15.60 K (PERMEABILIDAD) : 4.65E-05  cm/s
UL 1.10 130 131 1.28 1.05

Pgp =(Pu- bp) +CH

250
230
21.0
19.0
17.0
15.0
130
1.0

FLUJORELLENO

P

u.u‘ — .0.5‘ ~ 10 ‘ 15 » »2»0 25 . :-m‘ » .3.5 VeBaRURERIISION, SRR

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO va': Nacional de

ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION CONSORCIO RIO
LUGEON CHONTA
PROYECTO:  REGULACION AGUA RIO CHONTA | PROF.DE ENSATODE: 125.00 A 13500 m SONDEO N° PRCH-01
MUNICIPIO DE CATAMARCA FECHA : 23-feh-2013 Hr INICIO 20:20 FIN: 21:35
AREA EJE DE PRESA ENSAYOIP LUG-17
LITOLOG.DEL TRAMO : CALIZA

3 hm = ALTURA DEL MANOMETRO 095 m
. I e 5 Az a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO S
TCTRTIIR 5% S SET ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO $€C0  m
Lk h;T y Ah = SOBRECARGA HIDRAULICA ) 13095  »n
o = N d = PROFUNDIDAD DEL OB TURADOR 12500 =m
- s = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 135.00 n
2 a = INCLINACION C/HORIZONTAL ' 90 ¥
a Covons Ah' = Ah CORREGIDA = Sena x Ah ) 130.95 n
ha i = LONGITUD TRAMO DE ENSAY O L 10.00 m
2 = J DIAMETRO DELBULRO DEFENSAYO < 965
L e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 7.62 cm
9 P = PRESION MANOMETRICA
i PEF = PRESION EFEC TIVA EN EL-PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
Ap = PERDIDASDE CARGA
7 g = VOLUMEN DE AGUAENEITROS FOR MINUTO DURANTE EL ENSAY O
gt = VOLUMEN TOTAUDE AGUAEN LITROS PARA CADA ESTADIO
G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR'Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
UL = UNIDAD-LUGEON ( Q x 10/ Pgr )
[Tagen” | Kgem Kgem” P Hgrom?
Py= 1380 ! Py= 7.60 Py = 11.40 Py = 7.60 Py = 3.80
TIEMPO
EN LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA LECTURA
MINUTO | CAUDAL 4@ I_CALE)AI; | a(d CAUDAL @ |_CAUDAL | 4@ | CAUDAL q@
0 96912.0 97044.0 | 97238.0 97551.0 ¥ 97765.0 _
1 96928.0 | 1650 . 97063.0 _.1-9.00 97266.0 ‘ -2-8.50 i 97574.0 | 23.00| 97775.0 10.00
2 96943.0 15.00 | 97082.0 19.00 | 972940 2800 | 97596.0 22.00} 97786.0 11.00
3 96958.0 15.00 §. 97099.0 17.00 | 97321.0 27.00 | 97617.0 21.00°| 97797.0 1 11.00
4 96973.0 15.00 ¢ 97116.0 17.00 | 97349.0 28.00 | 97638.0 21.00 | 97807.6 10.60 !
3 96986.0 13.00 § 971320 16.00 | 973770 2800" 97658.0 20.00 | 97817.6 10.00
6 96998.0 12.00 F 97149.0 17.00 | 97401.0 1 24.00 } 97679.0 21.00 | 97828.0 10.40
7 97009.0 11.00 ! 97163.0 14.00 | 974320 31.00 | 97698.0 19.00 | 197838.1 10.10
8 97020.0 11.00 | 971830 20.00 | 97460.0 2800 | 977160 18.00 | 978482 I 10.10 !
9 97030.0 10.00 | 97202.0 19.00 | 97488.0 28.00 | 97733.0 17.00 | 97858.0 9.80
10 97040.0 10.00-%-97222.0 20.00 | 97516.0 2800 | 97751.0 18.00 | 97867.8 9.80
q (1) 128.00 178.00 278.00 200.00 102.80
qt(l) 12.80 17.80 27.80 20.00 10.28
Q (/min/m) 1.28 1.78 2.78 2.00 1.03 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 0.68 UL
Ap (kgfent) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'/10) 13.10 13.10 13.10 13.10 13.10
P ( kgfom’) 16.90 20.70 2450 2070 1690 | K'(PERMEABILIDAD): 3.04E-05 cm/s
UL 0.76 086 1.13 0.97 0.61

Pgp =Py - Bp) +CH

REPRESENTACION GRAFICA r—w I
275y i St 5 7
250 e . !
25
200
175
& 150
R 125
100
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ANEXO 02

ENSAYOS DE MECANICA DE
SUELOS DEL VASO
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ANALISIS FISICO QUIMICO AGUA-
CONCRETO — PIEDRA CALIZA
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TESIS UNA-PUNO Eﬁ* Nacional de

yos Fisicos, Quimi vde“ 4nica de Suelos,

C y Pavi Andlisis Quimicos de Mi les y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORfA Y CONSULTORIA

e M.-696826_CELULAR ; 976026950 TELEFONO: 364793 ———
ANALISIS FISICOQUiMICO DE UNA MUESTRA DE AGUA PARA CONCRETO

SOLICITA : CONSORCIO RIO CHONTA

PROYECTO : ELABORAEION DE EXPEDIENTE TECNICO:
CONSTRUCCION - REGULACION DE LAS AGUAS DEL RIO
CHONTA MEDIANTE LA'PRESA CHONTA

LUGAR. g RIO CHONTA SECTOR 'CHICCHE
UBICACION = DIST. LA ENCANADA PRV. Y DPTO. CAJAMARCA
MUESTRA J M-1
FECHA : 22/03/2013
ANALISIS
1. ANALISIS ORGANOI.EPTICO'
Color : Incoloro
Olor ; Inodoro
Sedimentos ¢ Nulo

1. ANALISIS FiSICO:

pH : 6.70

Solidos Totales : 310 ppm

Solidos Disueltos L 190 ppm

Sélidos Suspendidos . 120 ppm

1IL. ANALISIS QUIMICO

Cloruros : 52.30 ppm CI
Alcalinidad ; 48.90 ppm CaCOs3
Dureza Total 2 290 ppm CaCOs;
Dureza de Calcio : 160 ppm CaCO3
Dureza Magnesio 3 130 ppm CaCO3
Materia Organica : 1.6 ppm O,
Sulfatos : 87.30 ppm(SO04)2

NOTA: La muestra fue alcanzada porel interesado, a este laboratorio para su analisis.
CONCLUSION: De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico, Ia muestra

de agua se encuentra dentro delos parametros permisibles para realizar trabajos de
concreto.

k' 1u M« uclmlslm.z;l-;
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yos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

C y Pavi Anélisis Quimicos de Mii y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA

RPM; 696826 CELULAR ; 376026950 TELEFONO: 364793

A ISICOQUiMICO DE UNA MUESTRA D CONCRETO
SOLICITA : CONSORCIO RIO CHONTA
PROYECTO s ELABORACION DE EXPEDIENTE" TECNICO:

CONSTRUCCION= REGULACION DE LAS AGUAS DEL RIO
CHONTA MEDIANTE LA PRESA CHONTA

LUGAR. 8 RIO CHONTA SECTOR CHICCHE
UBICACION : DIST. LA ENCANADA PRV. Y DPTOQ.-CAJAMARCA
MUESTRA : M-2
FECHA . 22/03/2013
ANALISIS
1. ANALISIS ORGANOLEPTICO:
Color : Incoloro
Olor i Inodoro
Sedimentos 5 Nulo

1. ANALISIS FiSICO:

pH 4 7.10

Solidos Totales : 260 ppm

Solidos Disueltos : 140 ppm

Solidos Suspendidos g 120 ppm

I1I. ANALISIS QUIMICO

Cloruros : 42.10 ppm (I
Alcalinidad : 39.30 ppm CaCOs3
Dureza Total 4 230 ppm CaCOs
Dureza de Calcio ’ 160 ppm CaCO3
Dureza Magnesio s 70 ppm CaCO3
Materia Orgénica 3 1.7 ppm O
Sulfatos : 83.50 ppm (803)2

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a-este laboratorio para su andlisis.

CONCLUSION: De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico, la muestra
de agua se encuentra dentro de los parametros permisibles para realizar trabajos de
concreto.
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Fisicos, Quimicos y de ica de Suelos,

C y Pavi Anélisis Quil de Mi les y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.

PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA

RPM:

ANALISI 1COQUIMICO DE UNA MUESTRA CONCRETO

SOLICITA ~ CONSORCIO RIO CHONTA
PROYECTO : ELABORACION DE EXPEDIENTE TECNICO:

CONSTRUCCION - REGULACION DE LAS AGUAS DEL RIO
CHONTA MEDIANTE LA PRESA CHONTA

LUGAR. - RIO CHONTA SECTOR CHICCHE
UBICACION : DIST. LA -ENCANADA PRV. Y DPTO. CAJAMARCA
MUESTRA Y M-3
FECHA % 22/03/2013
ANALISIS
1. ANALISIS ORGANOLEPTICO:
Color : Incoloro
Olor . Inodoro
Sedimentos . Nulo

1. ANALISIS FiSICO:

pH L 6.96

Sélidos Totales 2 265 ppm

Solidos Disueltos i 150 ppm

Solidos Suspendidos : 115 ppm
l-ANALISIS QUIMICO

Cloruros 4 49.80 ppm (I
Alcalinidad ; 39.90 ppm CaCO3
Dureza Total ] 275 ppm CaCO3
Dureza de Calcio : 160 ppm CaCO3
Dureza Magnesio : 115 ppm CaCOs
Materia Organica : 1.8 ppm O
Sulfatos : 80.70 ppm (S04)2

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este laboratorio para su anélisis.

CONCLUSION: De acuerdo a los resultados obtenidos del-analisis fisicoquimico,1a muestra
de agua se encuentra dentro de los pardmetros permisibles para realizar trabajos de

concreto.
/
4
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Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,

c v Pavi Anélisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA

ix ‘ -
ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE AGUA PARA
CONCRETO
SOLICITA : CONSORCIO RIO CHONTA
PROYECTO : ELABORACION DE EXPEDIENTE TECNICO:

CONSTRUCCION - REGULACION DE_LAS AGUAS DEL RIO
CHONTA MEDIANTE LA/PRESA CHONTA

LUGAR. o RIO.CHONTA (EJE-DE ,PRESA), SANGAL
UBICACION p DIST. LA ENCANADA PRV. Y DPTO. CAJAMARCA
MUESTRA 3 M-1 ‘
FECHA : 19/03/2013
ANALISIS
I. ANALISIS ORGANOLEPTICO:
Color . Incoloro
Olor : Inodoro
Sedimentos : Nulo

11. ANALISIS FiSICO:

pH ! 6.60

Sélidos Totales : 280 ppm

Solidos Disueltos : 160 ppm

Solidos Suspendidos : 120 ppm

T11. ANALISIS QUIMICO

Cloruros : 72.20 ppm CI?
Alcalinidad : 54.40 ppm CaCO;
Dureza Total : 240 ppm CaCO3
Dureza de Calcio : 150 ppm CaCOs
Dureza Magnesio : 70 ppm CaCOs
Materia Orgéanica : 1.6 ppm. 0.
Sulfatos g 87.40 ppm (S04)2

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este laboratorio para su anilisis:

CONCLUSION: De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico, la muestra
de agua se encuentra dentro de los parametros permisibles para realizar trabajos de

concreta. /

/;/ //
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INGECONSULT & LA g‘
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Fisicos, Quimicos y de N ica de Suelos,
C vy i Andlisis Quimicos de Mi les y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS ~ ASESORIA Y CONSULTORIA

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUESTRA DE AGUA PARA
CONCRETO

SOLICITA 2 CONSORCIO RIO CHONTA

PROYECTO : ELABORACION DE EXPEDIENTE TECNICO:
CONSTRUCCION - REGULACION DE LAS AGUAS DEL RIO
CHONTA MEDIANTE LA PRESACHONTA

LUGAR. 3 RIO CHONTA (EJE_DE PRESA), SANGAL
UBICACION : DIST. LA ENCANADA PRV. Y DPTO. CAJAMARCA
MUESTRA F M-2
FECHA 3 19/03/2013

ANALISIS
1. ANALISIS ORGANOLEPTICO:
Color ¥ Incoloro
Olor : Inodoro
Sedimentos : Nulo
I1. ANALISIS FiSICO:
pH : 6.10
Solidos Totales i 296 ppm
Sélidos Disueltos 3 170 ppm
S¢lidos Suspendidos : 126 ppm
1. ANALISIS QUIMICO
Cloruros d 72.70 ppm €l
Alcalinidad 3 58.90 ppm CaCO3
Dureza Total ; 285 ppm CaCO;
Dureza de Calcio : 170 ppm CaCOs
Dureza Magnesio 1 115 /- ppm CaCOgz
Materia Organica : 16 ppm 0z
Sulfatos : 89.10 ppm (S04)2

NOTA: La muestra fue alcanzada por el interesado, a este'laboratorio para su analisis!

CONCLUSION: De acuerdo a los resultados obtenidos del anilisis fisicoquimico, la muestra
de agua se encuentra dentro de los parametros permisibles para realizar trabajos de
concreto.
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TESIS UNA-PUNO Eﬁﬂ: i

yos Fisicos, Quimicos y de Mecénica de Suelos,
G y Pavi Anélisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccién de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS ASFSOR[A Y CONSULTORIA

ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA MUES u
CONCRETO
SOLICITA 8 CONSORCIO RIO CHONTA
PROYECTO . ELABORACION DE EXPEDIENTE TECNICO:

CONSTRUCCION - REGULACION DE LAS AGUAS DEL RIO
CHONTA MEDIANTE LA PRESA CHONTA

LUGAR. ; RIO CHONTA (EJE DE PRESA), SANGAL
UBICACION % DIST. LA ENCANADA PRV. Y DPTO. CAJAMARCA
MUESTRA . M-3
FECHA ¥ 19/03/2013
ANALISIS
L. ANALISIS ORGANOLEPTICO
Color ; Incoloro
Olor. ¢ Inodoro
Sedimentos . Nulo

1. ANALISIS FiSICO:

pH | 6.00

Solidos Totales g 270 ppm

Solidos Disueltos . 160 ppm

Solidos Suspendidos : 110 ppm

TII. ANALISIS QUIMICO

Cloruros - 89.30 ppm Cl
Alcalinidad : 54.30 ppm CaCO;
Dureza Total : 270 ppm CaCOs
Dureza de Calcio z 150 ppm CaCOs3
Dureza Magnesio : 120 ppm CaCOs3
Materia Organica . 1.7° ppm O
Sulfatos : 84.90 ppm (S04)-2

NOTA: La muestra fue alcanzada por elinteresado, a este laboratorio para su andlisis.

CONCLUSION: De acuerdo a los resultados obtenidos del analisis fisicoquimico, la muestra
deagua se encuentra dentro de los parametros permisibles para realizar trabajos de
concreto.
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INGECONSULT & LA

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

C y Pavi Anlisis Quimicos de Minerales y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

ANALISIS FISICO QUIMICO DE UNA MUESTRA DE

PIEDRA CALIZA
SOLICITA : CONSORCIO RI0 CHONTA
PROYECTO : ELABORACION DE EXPEDIENTE TECNICO:

CONSTRUCCION - REGULACION DE LAS AGUAS DEL
RIO CHONTA MEDIANTE LA PRESA CHONTA

LUGAR. . CANTERA ROCA ZANGAL
UBICACION . DIST. LA ENCANADA.PRV. Y DPTO. CAJAMARCA
MUESTRA ¥ M-1 .
FECHA : 22/03/2013
ANALISIS
ANALISIS QUIMICO
DETERMINACION QUiMICA RESU%;"ADOS
0
| Carbonato de calcio  CaCO; 88.50
Oxido férrico Fe;03 0.069
Oxido de magnesio Mg0 0.28
Oxido de silicio Si0; 1.28
Oxido de aluminio Al,03 0.65
z ' .
DETERMINACION FiSICA RESULTADOS
COLOR Blanco
GRANULOMETRIA 200 mm a.75um
ASPECTO FiSICO Bueno
CAL:VIVA Granel

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio la cual se procedié-a hacer €l analisis

" Lo 7
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INGECONSULT & LA|

Ensayos Fisicos, Quimicos y de Mecanica de Suelos,

C y Pavi Anélisis Quimicos de Mii les y Agua.
Estudio de: Mecénica de Suelos y Rocas, Concreto y Pavimentos.
Impacto Ambiental, Construccion de Edificios, Obras de Ingenieria Civil.
PROYECTOS — ASESORIA Y CONSULTORIA
RPM: *696826 CELULAR: 976026950 TELEFONO: 364793

g

ANALISIS FISICO QUIMICO DE UNA MUESTRA DE

PIEDRA CALIZA
SOLICITA : CONSORCIO RIO CHONTA
PROYECTO : ELABORACION DE EXPEDIENTE TECNICO:

CONSTRUCCION - REGULACION DE LAS AGUAS DEL
RIO CHONTAMEDIANTE LA PRESA CHONTA

LUGAR. ¥ CANTERA ROCA .CHICCHE
UBICACION . DIST. LA ENCANADA PRV. Y DPTO. CAJAMARCA
MUESTRA 5 M-2 F
FECHA : 22/03/2013
ANALISIS
ANALISIS QUIMICO
DETERMINACION QUiMICA RESUI‘;;MDOS
0
Carbonato de calcio  CaCOs3 89.10 | |
Oxido férrico Fe;03 0.068
Oxido de magnesio MgO0 0.25
Oxido de silicio Si0; 1.26
Oxido de aluminio Al,05 0.64
ANALISIS FiSICO
DETERMINACION FiSICA RESULTADOS
COLOR Blanco
GRANULOMETRIA 200 mm a 75um
ASPECTO FISICO Bueno
CALVIVA Granel

NOTA: La muestra fue alcanzada a este laboratorio la cual se procedié a hacer el analisis
respectivo.

N7
ULy M": uc:rr':t.shuz;r
/ JEVE LA

ANALISIS 8Q
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