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N1

RESUMEN

Esta investigacion trata de la evaluacion geologica y geotécnica de la zona de
emplazamiento de una presa de tierra con fines de irrigacion. Se localiza en el distrito de
Huaccana, provincia de Chincheros, en el lugar llamado Tinkiccocha, departamento de
Apurimac con una capacidad de almacenamiento de 1.058 MMC. Son objetivos de la
investigacion: realizar el mapeo geologico local, realizar ensayos de laboratorio, realizar
la prospeccion geofisica, perforaciones diamantinas, ensayos in situ de permeabilidad y
determinar el disefio apropiado para la construccion de la presa. La metodologia
empleada concierne a actividades de campo, laboratorio y gabinete con el fin cuantificar
los parametros geotécnicos.

Geologicamente se presentan terrenos morrénicos (arenas y gravas), granitos
compactos del complejo Querobamba, algunos tramos han sufrido la accion erosiva de
glaciares.  Geomorfoldgicamente  presenta  relieves  bruscos  (farallones).
Estructuralmente el complejo se presenta en forma masiva, minimamente afectada por
fallas regionales.

Se determind una permeabilidad de 1xE-4cm/s en la zona de desplante. Se
plantearon tres lineas de inyecciones de cemento con arcilla espaciados a 3 m., con
profundidades de 25 m. en el estribo izquierdo y 7 m. en el derecho, conformando una
pantalla 'y reduciendo la permeabilidad a 1xE-7cm/s. Los parametros geotécnicos
corresponden a una clasificacion SUCS grava limosa (GM), los parametros de
resistencia corresponden a un angulo de friccion: 32.2° y cohesién: 0.00 Kg/cm?. Los
asentamientos permisibles utilizando el software, dieron valores de 0.22, 0.45 y 0.80 m.
para cargas de material compactado de 5, 13 y 19 m. respectivamente. El logueo de los
taladros de perforacion P-01, P-02 y P-03 dieron un RQD de 90, 85 y 70%
respectivamente. El disefio de la presa es de 19 m. de altura, 5 m. de coronacion, taludes
1V/2H aguas arriba y 1V/2.5H aguas abajo, se colocara un filtro horizontal de 60 m. y

un geosintético en el talud aguas arriba.
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Palabras Clave: Ensayos de laboratorio, ensayos in situ, mapeo geoldgico y
geotécnico, perforacion diamantina, prospeccion geofisica.
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CAPITULO I

INTRODUCCION

El proposito principal de una presa es la retencion y almacenamiento de agua en
forma segura. En nuestros dias como en la antigliedad, las presas de tierra contindan
siendo el tipo de presa mas comun, principalmente porque en su construccion se utilizan
materiales en estado natural con un minimo de tratamiento. Sin embargo las presas
emplazadas en terrenos aluviales presentan una permeabilidad moderada a alta, por
tanto una parte del agua emplazada comienza a filtrarse a través del cuerpo de la presa o
de su cimentacion. Cuando las filtraciones en el lado de aguas abajo llegan a ser
suficientemente fuertes, provocan el arrastre de material en sus paredes, progresando asi
hasta aguas arriba, generando finalmente una falla completa por tubificacion.

En razén a ello y para asegurar la seguridad de la presa antes y después de
construida, se debe realizar un programa de inspeccién geotécnica en la zona de
desplante de la presa, el cual consta principalmente de: auscultaciones geolégicas a
nivel superficial, reconocimiento del estrato no visible mediante métodos directos e
indirectos, tales como las perforaciones diamantinas y los ensayos de refraccion sismica
respectivamente, complementados con ensayos de campo Yy laboratorio.

Los parametros geotécnicos de los materiales obtenidos mediante la inspeccion
geotécnica, se utilizan en los analisis de calculo por medio de software especializados
en el area de la geotecnia, los cuales nos permiten obtener: la simulacién de superficies
de falla de los taludes del cuerpo de la presa, los estados de esfuerzo y deformacion
provocados por la tension propia del peso de la presa y los niveles de infiltracion de
particulas de agua que siguen su recorrido hacia el cuerpo de la presa y el suelo de
fundacion.

Con todo esto es posible determinar las soluciones apropiadas que faciliten la

construccion de la presa de manera segura.
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1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De una manera comun se sabe que tres cuartas partes del globo terraqueo, estan
compuestas por agua. Igualmente se sabe que un alto porcentaje de la estructura de los
organismos vivientes esta sustentada por la presencia de agua en ellos; luego pues, éste
monoxido hidrogenado tiene su importancia vital, de tal modo que, lo que exponemos
de los contenidos en los vegetales, tiene su razon de ser principalmente en la fisiologia y
metabolismo vegetal y animal. Resumiéndose en un simple lema: Sin agua no hay vida.
Por tal motivo, es menester del hombre transportar el agua a zonas potencialmente
agricolas, y en las cuales el agua de lluvia es insuficiente para el desarrollo exponencial
de los cultivos. Los sistemas de irrigacion han mejorado con el paso del tiempo,
teniendo varias opciones entre las cual elegir, pero de nada serviria utilizar un extenso y
correcto canal de regadio, pensar en utilizar la irrigacion por goteo, por surcos o por
aspersion sin el suficiente almacenamiento previo del agua total a utilizar, para ello a lo
largo de los afos se ha perfeccionado el método de embalsamiento de aguas por medio
de presas. Sin embargo numerosas presas se han construido sin tomar la debida atencién
a la posibilidad de que se desarrollen filtraciones en el cuerpo y cimiento; en el Perq,
fue el caso de la presa de lagunillas, se esper6 muchos afios para concretar la
construccién; aparte de lo econémico, el principal problema fue la posibilidad de la
excesiva filtracion de agua por factores geoldgicos como la presencia de fallas y
sistemas de fracturamiento perpendiculares al eje de la presa. Los suelos compuestos
por materiales granulares (gravas y arenas), exhiben un comportamiento permeable alto,
gue concomitantemente con las subpresiones acarrean problemas potenciales en cuanto
a filtraciones.

El departamento de Apurimac se sitGa en la Sierra Central de nuestro pais, en el
se encuentra la provincia de Chincheros, y dentro de este se ubica el distrito de
Huaccana con una altitud de 3050 metros sobre el nivel del mar, el clima de este distrito
se presenta libre de heladas, el cual es propicio para el cultivo de cereales y tubérculos,
a esto se agrega la buena calidad de los suelos adecuados para el cultivo de diferentes
productos; sin embargo, a la fecha menos de la mitad del area cultivable se aprovecha,
siendo la raz6n Unicamente la escasa presencia de las lluvias, el mismo que no garantiza
una buena cosecha. Las zonas circundantes a la localidad de Huaccana tienen un area

agricola existente de 3200 Has. de los cuales se siembran bajo riego 700 has.
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Entre los pueblos de Huaccana y Chincheros, a una hora de recorrido partiendo
de cualquier punto, se localizan tres lagunas a una altitud promedio de 4090 metros
sobre el nivel del mar, la laguna Chocloccocha, Champaccocha y Tinkiccocha, siendo
esta Ultima el motivo de este proyecto de investigacion, en él, se tiene pensado
desplantar una presa de tierra, la cual serd el motor principal del sistema de riego
Huaccana, la investigacion recae en la inspeccion geoldgica y geotécnica que se
realizara con motivos de viabilizar la construccion de esta presa, ya que la misma se
desplantara en materiales granulares sueltos, con un importante valor permeable, para
ello es imprescindible contar con la geologia como ingenieria. Por ello cuando se
detiene el agua por medio de una estructura, tal como una presa, hay una masa de agua
del dep6sito que escapa por debajo y alrededor (estribos de la presa). Este fendmeno se
Ilama filtracion a través de fisuras en la roca y suelos granulares.

Considerando los problemas descritos, esta investigacion respondid las siguientes

preguntas:

— ¢Como se realiza un estudio geoldgico — geotécnico para la construccion de una

presa de tierra?

—  ¢Como influye la permeabilidad del macizo rocoso o suelos granulares en la

cimentacion de la presa?

— ¢Por qué es tan importante determinar el grado de filtracion del agua?

—  ¢Cual es el tratamiento adecuado que necesita el lecho de cimentacion?

Por lo tanto para este estudio nos evocaremos principalmente a determinar las
condiciones geolodgicas y geotécnicas del suelo y subsuelo de cimentacion, para la

construccién de la presa en la laguna Tinkiccocha.

1.2  HIPOTESIS

Cuanto mayor sea el conocimiento geoldgico y la investigacion geotécnica
detallada del area de ubicacion de la presa de tierra Tinkiccocha, mayor serd la

posibilidad de elaborar un proyecto y construccién de la presa bien concebida.
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1.3  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los objetivos que direccionan este proyecto de investigacion se han dividido en

objetivos generales y objetivos especificos:

1.3.1 Objetivo general

Analizar y evaluar las caracteristicas geologicas y geotécnicas del area, con la

finalidad de viabilizar la construccion de la presa Tinkiccocha.

1.3.2 Objetivos especificos

— Realizar el mapeo geologico local del &rea en estudio, identificando las principales
unidades litoestratigraficas, unidades geomorfoldgicas y eventos de geodindmicos.

— Realizar ensayos de laboratorio necesarios para determinar los pardmetros
geotécnicos de los geomateriales.

— Realizar la prospeccion geofisica, las perforaciones diamantinas y los ensayos de
permeabilidad tipo Lugeon y Tipo Lefranc.

— Determinar la solucién apropiada para la construccién de la presa segin los

resultados obtenidos.

1.4  ALCANCE DE LA INVESTIGACION

En este acapite, se pretende determinar el alcance de la investigacion, definiendo
lo que se pretende que sea y lo que no se pretende que sea ésta.

En primer lugar, la investigacién no pretende imponer un método absoluto de
auscultacién geoldgica, ni establecer un orden en lo que respecta a la investigacion
geotécnica. Lo que esta tesis busca, es contribuir al conocimiento de los pardmetros que
condicionan los potenciales problemas que surgen en la construccion de una presa de
tierra sobre terrenos morrénicos. Por tal motivo, y para cumplir con los objetivos
planteados se realizara una evaluacion geoldgica y geotécnica en la zona de influencia
del &rea de investigacion, y en base a la inspeccion y analisis de los resultados de campo
y laboratorio, se presentara la solucion pertinente a los posibles problemas a encontrar.
Para el cumplimiento de dicha evaluacién se desarrollaron diferentes investigaciones las

cuales se detallan a continuacion:
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— Caracterizacion geologica de la zona en estudio, en donde se identifico la litologia,
estratigrafia, estructuras geologicas, caracteristicas geomorfologicas, zonas de
alteracion y procesos de geodindmica externa e interna.

— Evaluacién local de la geodinamica externa de la zona que abarca el proyecto de

investigacion, a fin de determinar las alternativas de solucion.

Para la caracterizacion geotécnica se consideraron exploraciones de campo y
ensayos de laboratorio, los cuales se determinaron en términos de estabilidad y

condiciones del suelo.

— Ensayos de campo y laboratorio en muestras de suelos y roca extraidos de la zona.

— Descripcion de las condiciones de suelo, estratigrafia e identificacion de los
afloramientos presentes en la zona.

— Exploracion de campo mediante perforaciones diamantinas y calicatas para efectuar

los cortes geoldgicos y posterior interpretacion de la geologia y geotecnia.

1.5 METODOLOGIA EMPLEADA

Con el fin de reunir los criterios adecuados que permitan conocer y cuantificar
los parametros geoldgicos y geotécnicos de la zona, y de esta manera cumplir con los
objetivos propuestos, se realizardn actividades de campo y gabinete, las cuales se

describen en los siguientes numerales.

151 ACTIVIDADES DE CAMPO

Comprende netamente la inspeccion de la zona de influencia del area de
investigacion. ElI mapeo geoldgico se realizé con el apoyo de un plano topografico base
a escala 1/1250, brijula, Gps. Se empez06 los trabajos con la determinacion de las
unidades litoldgicas, haciendo un recorrido de campo y recolectando muestras para la
interpretacion de sus componentes mineralogicos con la ayuda del tridngulo de
streckeisen. Las unidades geomorfologicas se determinaron accediendo a la zona, ahi se
observo las principales unidades presentes, tales como laderas, quebradas, afloramientos

rocosos y bofedales. Los eventos de geodindmica externa fueron detallados a partir del
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recorrido de campo, observando los principales eventos presentados en el terreno e
inferir los posibles eventos posteriores.

La prospeccion geofisica utilizada fue la de refraccion sismica, la cual consta de
un equipo captador de velocidades de onda denominado Switch, el cual recibe las
sefiales de los gedfonos utilizados en el tendido sismico, cada linea de refraccion tuvo
una longitud de 100 m., con una separacion de gedfonos de 4 m., se realizan 5 golpes en
total entre los ged6fonos 1, 6-7, 12-13, 18-19 y 24. Para la ejecucion de las perforaciones
diamantinas, el método empleado fue el rotativo, con una maquina diamantina modelo
TP-50D Sobreoruga; los trabajos de perforacion se realizaron con tuberias HQ (63.5
mm.) y NQ (47.6 mm.), con un didmetro de perforacion de 96,0 mm. y didmetro de
testigos recuperados de 63,5 y 47.6 mm. Las brocas utilizadas estan provistas de
esquirlas de diamante impregnadas. Como fluido de perforacion se utiliz6 agua de la
laguna. Los ensayos de permeabilidad tipo Lefranc se realizaron aprovechando las
perforaciones, introduciendo agua a presién en el pozo de tal manera de que se
mantenga el nivel constante, se toma nota del caudal necesario para mantener el
régimen constante cada minuto, durante diez minutos, este ensayo se realizd en tramos
de 3 m. y solo si se trata de terrenos sueltos. Los ensayos de permeabilidad tipo Lugeon
se realizaron en roca fracturada, también aprovechando las perforaciones, para este caso
se utiliza la presion de un galén de hidrdgeno, que consiste en bombear cuanta cantidad
de agua sea necesaria para mantener definida y constante la presion misma en intervalos
de 10 minutos, este ensayo se realiz6 en tramos de 3 m.

Para la recoleccion de muestras se emplearon bolsas de polietileno de 5 kg. de
capacidad, un boletario codificado con el nombre de la muestra, peso y ensayo a
realizar. Las muestras se tomaron de las calicatas realizadas en la zona en forma
representativa, es decir, se tom6 un pufiado de muestra tanto en las zonas de arenas
como de gravas, las muestras fueron codificadas y enviadas al laboratorio de mecanica
de suelos, los ensayos realizados fueron: analisis granulométrico por tamizado segun la
serie Americana, en ella se determind el porcentaje de gravas con respecto a los
materiales finos, también se hicieron ensayos de limites liquido y plastico, siendo la
resta de ellas el indice de plasticidad, la clasificacién de suelo SUCS y AASHTO, se
determinan a partir de los porcentajes que pasan a traves de las mallas establecidas. Los
ensayos de corte directo someten a fatigas y/o deformaciones a las muestras de suelo,
siendo el mas tipico una caja de seccion cuadrada dividida horizontalmente en dos

mitades, dentro de ella se coloca la muestra de suelo y se aplica una carga vertical de
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confinamiento y luego una carga horizontal creciente que origina el desplazamiento de
[IPPe2)

la mitad mavil de la caja originando el corte de la muestra. Los valores de “c” y “¢

dependen esencialmente de la velocidad del ensayo y de la permeabilidad del suelo.

1.5.2 ACTIVIDADES DE GABINETE

La etapa de los trabajos de gabinete comprende el procesamiento de la
informacidn obtenida de las diferentes actividades desarrolladas en la etapa de campo,
para lo cual se hara uso de diferentes programas (software) y metodologias de
procesamiento.

Se utiliz6 el Autocad 2011 para elaborar los planos geoldgicos, geodinamicos y
geotécnicos en las escalas 1/1250.

Para los analisis de estabilidad de taludes se utilizé el programa de célculo
Geoestudio 2007, Slope/w, para el cual fue necesario tener los pardmetros geotécnicos
de los materiales que conforman el &rea a analizar, se dibujé la geometria de la presa y
se le adhirié los parametros, estos calculos mostraron un factor de seguridad definido,
fue necesario ademas, castigar al sistema con el coeficiente sismico, se colocé una
proteccion al talud aguas arriba que consta de geosintéticos, con esto el factor de
seguridad cumpli6 con las expectativas esperadas y quedé definida la geometria de la
presa. Para los analisis de esfuerzo y deformacién se utilizo el programa Sigma/w, se
colocé en la parte de la cimentacion los parametros de elasticidad para que se generen
los asentamientos, luego se procedi6 a realizar simulaciones para diferentes estados de
carga del material compactado, en cada estado se coloco el peso de la presa en kPa, la
finalidad fue la de determinar que los asentamientos generados sean permisibles en la
zona de emplazamiento de la presa. El analisis de filtracion de aguas hacia el cuerpo y
cimentacion de la presa se realizaron con el programa de computo Seep/w, para ello se
colocaron los valores de las permeabilidades, en el centro de la presa se colocd una
seccién de flujo que determind la cantidad de agua que transitaba por él, la medida es
considerada en m%/dia, luego se vuelve a correr el sistema colocando una pantalla

impermeable por debajo de la base de presa.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

2.1. CARACTERISTICAS GEOTECNICAS DE LOS MATERIALES

Las caracteristicas geotécnicas del suelo juegan un papel importante en cualquier
proyecto de construccion que involucre edificios, carreteras, presas y diques. Estos
proyectos usan el suelo como material de ingenieria en términos de su capacidad para
soportar las estructuras de apoyo y la conformacion de cuerpos en las presas de tierra. A

continuacion se detallan algunos aspectos geotécnicos de los materiales:

2.1.1 Granulometria

Las propiedades mecanicas de los suelos estan intimamente relacionadas con el
tamafio y la forma de las particulas que los integran. Un suelo puede estar constituido
predominantemente por particulas de tamafios muy semejantes entre si, o bien, puede
encontrarse con él una gran diversidad de tamafios, variando desde aquellos que no son
visibles aun con los mejores microscopios opticos (particulas coloidales) hasta rocas de
8 a 10 centimetros. “Si se hace pasar una porcion de suelo a través de una serie de
mallas o tamices de aberturas conocidas”, como los que indica la tabla 1., en cada una
de ellas se irdn deteniendo las particulas cuyo tamafio es mayor que la abertura de la

malla que los retiene y menor que la inmediata superior (Gonzales de Vallejo L. 2002).

De esta manera puede establecerse la proporcion relativa, en peso, de los
diversos rangos de tamafio que constituyen el material en cuestion. Cuando se tienen
dichas proporciones para un suelo dado se dice que se conoce su granulometria, o su

textura.
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Tabla I. Aberturas de mallas de la serie Americana (A.S.T.M.)

TAMICES
SERIE AMERICANA
NUMERO DE MALLAS
ABERTURA (Pulg.) ABERTURA (mm)
3 76.200
2 63.500
2 50.800
1 38.100
1 25 400
34 19.050
127 12.700
38 9.525
1/47 6.350
N 4 2.750
N° 6 3.360
No 8 2360
N° 10 2.000
N 16 1.180
N° 20 0.850
N° 30 0.600
N° 40 0.425
N 50 0.300
N° 80 0.180
N°100 0.150
NC 200 0.075
7200 ASTM D 1140

A partir del tamiz N° 4 se diferencian los agregados finos de los gruesos, es decir
de los tamarfios 76.200 mm. a 4.750 mm. se consideran agregados gruesos (gravas), y de
los tamafios 4.750 mm. a 0.075 mm. se les considera agregados finos(arenas), por
ultimo el porcentaje que pasa la malla -200, y segin el ASTM D 1140, se le considera
material fino (limos y arcillas).

Por otro lado la curva granulométrica representa en una gréafica, los resultados
obtenidos en el laboratorio de un suelo desde el punto de vista del tamafio de las
particulas que lo forman. Para graficar la curva granulométrica, debemos tomar en
cuenta que los porcentajes de muestra que pasa cada uno de los tamices, se encuentran
en el eje de las ordenadas y a una escala aritmética, en cambio la ordenacion de la
abertura del tamiz se encuentra en el eje de las abscisas y con una escala logaritmica;

esto para facilitar la construccion de la curva granulométrica. El proposito del analisis
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granulométrico, es determinar el tamafio de las particulas o granos que constituyen un
suelo y fijar en porcentaje de su peso total, la cantidad de granos de distintos tamarios

que el suelo contiene. (Das Braja M., 1999).

Figura N° 1. : Ejemplo de curva granulométrica (ANGELONE, S.; GARIBAY M. T. 2006)

Clasificacion Arena Limo Arcilla
LT.M, Gruesa Media Fina Grueso Medio Fino Gruesa Media fina
100 V\\
N
N
\\
oN
\
\

70 \

50 | \

30

Porcentaje de tamaiio inferior. en peso

2 11T T To Por mattas o tomicas \‘d
+ Por hidrémetro i e,
10 - : s
\*'~+\+ i
0 “V'lé-»-t-
10 10 0.1 0.01 0.001 0.0001
Didmetro (mm)

2.1.2 Graduacion

Cuando un suelo esta constituido por particulas de gran variedad de didmetros,
se dice que el suelo es de buena “graduacion”. La curva granulométrica es continua y
suave. Si la curva presenta tramos horizontales o verticales significa, respectivamente,
que falta o predomina cierto rango de tamafos y se considera un suelo de “mala
gradacion” (ver figura N° 1). Una linea vertical significa que ese suelo esta formado
por particulas de tamafio semejante entre si y se conoce como suelo uniforme. Un suelo
uniforme es més ligero y menos resistente que otro bien graduado (DESENA AHEDO
A. 2003).

2.1.3 Forma

Independientemente de su tamafo, las particulas del suelo pueden tener formas
redondas, subredondeadas, angulares o laminares, como se muestra en la figura N° 2,
(GONZALES Y. J. y ROBLES J. L. —2004).

-10 -

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

La forma influye en las propiedades mecanicas; por ejemplo: un suelo
compuesto en su mayor parte de granos gruesos de forma angular, exhibe una mejor
trabazon entre sus particulas que otro de igual granulometria pero de granos redondos.
Esto se traduce en una mayor resistencia al desplazamiento relativo de las particulas, en
el primer caso. Por lo que respecta a los suelos de las particulas finas, la forma es aun

mas importante.

Cantos redondeados

Cantos planos vy caras planas
vy caras planas / .
LAJAS “
PLANAS MUY REDONDA

Cantos bien
Definidos pero

bastante redondeados. .
; ANGULAR
SUB-ANGULAR

REDONDA
REDONDA

Figura N° 2. : Formas de particulas de suelo (Gonzales y Robles, 2004).

214 Plasticidad

Es un hecho bien conocido que, al mejorar una tierra constituida por limo y
arcilla, se vuelve blanda, formando lodo que al secarse se endurece en grado variable o
se vuelve polvo. Estos sencillos fenomenos son, en realidad de naturaleza, fisico
qguimico muy complejo, y que constituye la base de las pruebas desarrolladas por
Atterberg para estudiar las variaciones de la consistencia de los suelos finos con los
cambios de humedad. Atterberg introdujo los conceptos que se conocen como “limites

de consistencia” o de “Atterberg” (GONZALES Y. J. y ROBLES J. L. — 2004).
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2.15 Estructura

Ademas de la granulometria, la graduacion y la plasticidad, la manera como se
asocian las particulas entre si, es decir, la estructura del suelo, es también un factor
importante en las propiedades mecéanicas, se distinguen tres tipos de estructura:

“granular, prismatica y laminar”, tal y como se muestra en la figura N° 3.

;\'_:‘j.‘~ g >
‘,f;‘;" # e 32
100" 2ag s

,tz)'.“’?;":;g@*’l" Granular

Figura N° 3. : Tipos de estructuras en suelos

(Fuente: ftp://ftp.fao.org/fi/CDrom/FAQ_training/FAO_training/general/x6706s/x6706s07.htm.)

— Estructura granular.- Son particulas individuales de arena, limo y arcilla
agrupadas en granos pequerfios casi esféricos.

— Estructuras prismaticas.- Son particulas de suelo que han formado columnas o
pilares verticales separados por fisuras verticales diminutas, pero definidas.

— Estructuras laminares.- Se compone de particulas de suelo agregadas en laminas

o capas finas que se acumulan horizontalmente una sobre otra.

2.1.6 Limite liquido (LL)

Si a un suelo fino se le agrega agua en cantidad suficiente, puede convertirse
practicamente en un liquido, es decir, fluye facilmente bajo el efecto de un pequefio
esfuerzo cortante. Si se permite que el agua se evapore parcialmente, llega un momento
en que el suelo empieza a ofrecer una resistencia al esfuerzo cortante y se comporta
como un material plastico. EI contenido de agua, expresado en por ciento del peso del
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suelo seco, en este momento, es el “limite liquido” (SOCIEDAD INTERNACIONAL
DE MECANICA DE ROCAS - 1984).

2.1.7

Limite Pléastico (LP)

Si después de alcanzado el limite liquido se continta evaporando el agua,

amasando el suelo con la mano, se llega a un contenido de agua en el que el suelo se

vuelve quebradizo y deja de comportarse como un material plastico. El contenido de

agua correspondiente se llama “limite plastico”. La diferencia entre el limite liquido y el

plastico se llama “indice de plasticidad”. Definido con el simbolo Ip. Correlacionando el

limite liquido con el correspondiente indice de plasticidad de un gran namero de suelos

finos, Arthur Casagrande establecio la carta de plasticidad que muestra la figura N° 4.

La linea “A” establece la frontera entre los suelos arcillosos y limosos.

INDICEDE PLASTICIDAD,Ip

a0

a0

40

30

20

Linea "B" /

e L]

9 4 //\ linea "Al'

v ;

e 3
1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LIMITELIQUIDO,LL, %

Figura N° 4. : Carta de plasticidad de A. Casagrande. (A. Casagrande, 1948)

).
().
).
(4).
(5).
(6).

Limos inorganicos de baja compresibilidad.

Acrcillas inorganicas de baja plasticidad.

Limos organicos y limos inorganicos de compresibilidad media.
Acrcillas inorganicas de plasticidad media.

Limos inorganicos de baja compresibilidad y arcillas organicas.
Acrcillas inorganicas de alta plasticidad.
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2.1.8 Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS)

Este sistema, originalmente introducido por el Dr. Arthur Casagrande como
“Sistema de clasificacion de suelos para Aeropuertos”, durante los afios de la segunda
Guerra Mundial, fue ligeramente modificado, posteriormente por el “U.S. Army Corps
of Engineers” y el “U.S. Bureau of Reclamation”, para adoptarlo a usos en caminos,
presas de tierra y cimentaciones; actualmente se le conoce como sistema unificado.

Este sistema ofrece la doble ventaja de ser facilmente adaptable al campo vy al
laboratorio, requiriendo poca experiencia y unas cuantas pruebas sencillas para
determinar al grupo al cual pertenece un suelo dado. Por tomar en cuenta la
granulometria, la graduacion y las caracteristicas de la plasticidad, describe los suelos
de tal manera que es facil, con un poco de criterio, asociar a cada grupo de suelo el
orden de magnitud de las caracteristicas mecanicas, mas importantes y, por
consiguiente, su adaptabilidad a diversos usos en la construcciéon. (DESENA AHEDO A.
2003).

Los suelos se designan por simbolos de grupo. El simbolo de cada grupo consta
de un prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres en ingles de los
seis principales tipos de suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos organicos de grano

fino y turbas), mientras que los sufijos indican subdivisiones en dichos grupos.

Suelos gruesos. Se dividen en gravas (G) y arena (S), y se separan con el tamiz
No. 4, de manera que un suelo pertenece al grupo de grava si mas del 50% retiene el

tamiz No. 4 y pertenecera al grupo arena en caso contrario.

Suelos finos. El sistema unificado considera los suelos finos divididos entre
grupos: limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C) y limos y arcillas organicas (O).
Cada uno de estos suelos se subdivide a su vez segun el limite liquido, en dos
grupos cuya frontera es LI = 50%. Si el limite liquido del suelo es menor de 50 se afiade
al simbolo general la letra L (low compresibility). Si es mayor de 50 se afiade la letra H
(high compresibility).

A continuacion se presenta en la tabla Il. la clasificacion de suelos segin las
combinaciones existentes encontradas en el campo de trabajo, resaltando que la fuente
presentada es referencial, debido a que en la conformacion de esta tabla intervienen

diferentes factores dominados por experiencias propias adquiridas del autor.
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Tabla Il. Clasificacion de suelos S.U.C.S. (Gonzales Yélamos J. 2004).

CLASIFICACION
DE SUELOS
SIMBOLO
DE GRUPO NOMBRE DEL GRUPO
GW Graba bien graduada
GP Grava mal graduada
GM Grava limosa
GC Grava arcillosa
GW-GM Grava bien graduada con limo
GW-GC Grava bien graduada con arcilla
GP-GM Grava mal graduada con limo
GP-GC Grava mal graduada con arcilla
SW Arena bien graduada
SP Arena mal graduada
SM Arena limosa
SC Arena arcillosa
SW-SM Arena bien graduada con limo
SW-SC Arena bien graduada con arcilla
SP-SM Arena mal graduada con limo
SP-SC Arena mal graduada con arcilla
CL Acrcilla de baja plasticidad
ML Limo de baja plasticidad
OL Limo / Arcilla organica
CH Arcilla de alta plasticidad
MH Limo de alta plasticidad
OH Limo / Arcilla organica
PT Turba

2.2 ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

Los ensayos para determinar la permeabilidad en suelos con fines geotécnicos
pueden realizarse en el interior de sondeos 0 pozos y en excavaciones. Los mas
extendidos son realizados en sondeos, utilizando las perforaciones de las campafias de
investigacion geotécnica. Sin embargo, cuando no se dispone de sondeos es posible
realizarlos en pequefias excavaciones de poca de profundidad con una geometria
predefinida. (Gonzales de Vallejo L., 2002). A continuacion se describen los ensayos

utilizados por el autor en la investigacion.

2.2.1 Tipo Lugeon

Este ensayo se realiza en el interior de sondeos y permite calcular

semicuantitativamente la permeabilidad de los macizos rocosos, en cualquier tipo de
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litologia y estado de fracturacion. El ensayo consiste en introducir agua a presion
constante en el sondeo, midiendo las admisiones durante un periodo de 10 minutos.
Normalmente. Se ensayan tramos de 5 metros de sondeo, aislando el tramo de ensayo
del resto del sondeo mediante obturadores; en este caso el ensayo se conoce también
como Packer test. Si el ensayo se realiza en el fondo del sondeo (5 metros finales) sélo
es necesario el empleo de un obturador, correspondiendo en este caso al ensayo tal y
como definié M. Lugeon en 1933. (Gonzales de Vallejo L. 2002).

Antes de empezar, se define la presion maxima que va a ser utilizada, esta no
debe exceder la presion de confinamiento esperada de la profundidad de la perforacion;
sobre esta presidn méxima se trabaja durante el ensayo para no generar fracturas en la
roca a causa de la presion generada por el agua. Las presiones totales a aplicar se

obtienen de la formula esfuerzo efectivo:

O=oc-p

Donde:
O = Esfuerzo efectivo;

o = Esfuerzo total;

p = Presion de poros.

El esfuerzo total se obtiene multiplicando la altura total desde la cota inicial
hasta el tramo a ejecutar por la densidad de la roca, mientras que la presion de poros,
viene a ser la resta de la altura total menos la distancia entre la cota inicial y el nivel
fredtico, por la densidad del agua. Al resultado de la presion maxima se le aplica el 50%
0 el 75% para un RQD de maés 75% , para obtener los 5 niveles de presion a utilizar.

Se toma nota de los caudales en cada nivel de presion. Para el célculo de la
unidad Lugeon se multiplica el promedio de los caudales por la presion.

Obtenidos los resultados en las 5 estaciones de calculo de las unidades Lugeon,
se realiza una media aritmética a los resultados de la primera y quinta estacion, con esto
obtenemos la Unidad Lugeon de la zona. Para obtener el valor de la permeabilidad “K”,
se multiplica la Unidad Lugeon por 0.000013 cm/s, que es el valor relacionado a la ley

de Darcy.
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En la figura N° 5 se muestra el esquema de los ensayos con uno y doble

obturador.
r—
Caudalimetro Caudalimetro
Bomba Mandmetro Manometro Bomba
} '
;:"':“:::4{_1; F-I |_—J> - D -'::""".‘3]: e Descarga
@ Tramo ensayado
(de05a5m)
@ Obturadores
(=1a15m)
1—
- 2) ) (1(
Y
(I1 |
A) Ensayo en fondo B) Ensayo en un tramo
de sondeo con del sondeo
obturador simple con doble obturador (esquema no a escala

Figura N° 5. : Esquema de ensayo Lugeon (Gonzales de Vallejo L. 2002).

2.2.2 Tipo Lefranc

Este ensayo se utiliza para medir el coeficiente de permeabilidad en suelos
permeables o semipermeables, de tipo granular, situados por debajo del nivel freatico, y
en roca muy fracturadas. El ensayo se efectGa en el interior de los sondeos y puede
realizarse durante la ejecucion de la perforacion o una vez finalizada esta.

El procedimiento consiste en rellenar de agua el sondeo y medir el caudal
necesario para mantener el nivel constante (ensayo a régimen permanente) o bien medir
la velocidad de descenso del nivel de agua (ensayo a régimen variable) (Gonzales de
Vallejo L. 2002). La medida del caudal de admision debe medirse durante 10 minutos
en intervalos de 1 minuto.

2221 Lefranc a nivel variable

Se extrae o se introduce subitamente un volumen de agua en el sondeo, lo que

provoca un ascenso o descenso instantaneo del nivel del agua adentro de la perforacion.
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Se miden los descensos-tiempos a medida que se recupera el nivel inicial. Se determina

mediante la ecuacion:

K =[d2*In (2L /d)/8 L* ] * In (h1/h2)

Donde:
K = Coeficiente de permeabilidad (cm/s);

h1ly h2 = Altura del agua al inicio y fin del ensayo;

t = Tiempo transcurrido entre la observacion de los niveles hly h2;
L = Longitud del ensayo;

d = Diametro del pozo.

—
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Figura N° 6. : Esquema del ensayo Lefranc a nivel variable ( http://hidrologia.usal.es, 2011).

2222 Lefranc a nivel constante

La realizacién del ensayo requiere que, antes de medir los tiempos y caudales, se
Ilene el sondeo de agua observando que el aire es expulsado y que se estabiliza el nivel
y la velocidad de descenso, lo que indica que se ha alcanzado el régimen permanente.

Para los calculos posteriores es necesario determinar la cota del nivel freético.
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El coeficiente de permeabilidad del suelo se calcula de manera simple con la

siguiente formula:

K =Q/(C *Ah)

Siendo:

K= Coeficiente de permeabilidad (cm/s);

Q= Caudal (cm®/s);

Ah= Altura del agua sobre el nivel inicial (cm);

C= Coeficiente de forma, definido por la expresion:

C=2xn*L/In@2L/d)

Donde:
L= Longitud del tramo ensayado (m),
d= Di&metro de la perforacion (m).

—Q
f—
NEN X [ROvA N

Figura N° 7. : Esquema del ensayo Lefranc a nivel constante ( http://hidrologia.usal.es).

2.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos geotécnicos de laboratorio son pruebas realizadas para la
determinacion de las caracteristicas geotécnicas de un terreno, como parte de las

técnicas de reconocimiento geotécnico. Estos ensayos se ejecutan sobre las muestras
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previamente obtenidas en el terreno y, dependiendo del tipo de ensayo, se exigen

distintas calidades de muestra, para este caso el autor realizara.

2.3.1 Ensayo de corte directo

La finalidad de los ensayos de corte, es determinar la resistencia de una muestra
de suelo, sometida a fatigas y/o deformaciones que simulen las que existen o existiran
en terreno producto de la aplicacion de una carga (Das M. B. 1999).

Para conocer una de estas resistencias en laboratorio se usa el aparato de corte
directo, siendo el mé&s tipico una caja de seccion cuadrada o circular dividida
horizontalmente en dos mitades. Dentro de ella se coloca la muestra de suelo y se aplica
una carga vertical de confinamiento y luego una carga horizontal creciente que origina
el desplazamiento de la mitad mévil de la caja originando el corte de la muestra. Los
ensayos de corte directo en laboratorio se pueden clasificar en tres tipos segun exista

drenaje y/o consolidacion de la muestra, por lo tanto los valores de “c” y “¢” dependen

esencialmente de la velocidad del ensayo y de la permeabilidad del suelo.

2.3.2 Anélisis granulométrico

La finalidad de este analisis es obtener la distribucién por tamafio de las
particulas presentes en una muestra de suelo. Asi es posible también su clasificacion
mediante el sistema SUCS. El ensayo es importante, ya que gran parte de los criterios
de aceptacion de suelos para ser utilizados en bases o sub-bases de carreteras, presas de
tierra o diques, drenajes, etc., depende de este analisis.

Para obtener la distribucion de tamafios, se emplean tamices normalizados y
numerados, dispuestos en orden decreciente. Para suelos con tamafio de particulas
mayor a 0,074 mm. se utiliza el método de analisis mecanico mediante tamices de

abertura y numeracion.

2.3.3 Determinacion de los limites de Atterberg

Los suelos que poseen algo de cohesion, segun su naturaleza y cantidad de agua,
pueden presentar propiedades que lo incluyan en el estado sélido, semi-sélido, plastico
o semi-liquido. El contenido de agua o humedad limite al que se produce el cambio de
estado varia de un suelo a otro. EI método usado para medir estos limites se conoce

como método de Atterberg. Los ensayos se realizan en el laboratorioy miden
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la cohesion del terreno y su contenido de humedad, para ello se forman pequefios
cilindros de espesor con el suelo. Siguiendo estos procedimientos se definen dos limites:
(DESENA AHEDO A. 2003).

Limite liquido (LL) Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados

liquido y pléstico, expresado en porcentaje.

Limite plastico (LP) Humedad de un suelo remoldeado, limite entre los estados

plastico y semi-sélido, expresado en porcentaje.

Ademaés, se define el indice de plasticidad (IP) como la diferencia entre el limite

liquido y el limite plastico (IP = LL - LP).

2.3.4 Contenido de Humedad

Este ensayo tiene por finalidad, determinar el contenido de humedad de una
muestra de suelo. El contenido de humedad de una masa de suelo, est formado por la
suma de sus aguas libres, capilares e hidroscépicas. La importancia del contenido de
agua que presenta un suelo representa junto con la cantidad de aire, una de las
caracteristicas mas importantes para explicar el comportamiento de este (especialmente
en aquellos de textura méas fina), como por ejemplo cambios de volumen, cohesion,
estabilidad mecénica. EI método tradicional de determinacion de la humedad del suelo
en laboratorio, es por medio del secado a horno, donde la humedad de un suelo es la
relacién expresada en porcentaje entre el peso del agua existente en una determinada
masa de suelo y el peso de las particulas sélidas (DESENA AHEDO A.2003).

2.4 REFRACCION SiSMICA

El ensayo de refraccion sismica consiste en la medicion de los tiempos de viaje
de las ondas compresionales (Ondas P) y algunas veces de las ondas de corte (Ondas S)
generadas por alguna fuente de energia impulsiva a unos puntos localizados a diferentes
distancias a lo largo de un eje sobre la superficie del suelo. La energia es detectada,
amplificada y registrada, de tal manera que puede determinarse su tiempo de arribo en

cada punto.
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El inicio de la grabacion es dado a partir de un dispositivo SWITCH que da el
tiempo cero para evaluar el tiempo recorrido. Estos datos de tiempo y distancia, usando
para cada caso especial una variacion del punto de SHOT (o aplicacién de la energia)
permiten evaluar las velocidades de propagacion de las ondas P a traves de los
diferentes suelos y rocas, cuyas estructuras, geometria y continuidad son investigadas.

Se estila usar el método de “Delete Time” para el andlisis de los resultados.

Todas las formas de analisis manejan criterios que utilizan la suposicion de la
Ley de Snell en cuanto a la reflexién y refraccion de las ondas P. De los espesores y las
velocidades de propagacion de ondas P obtenidas, las caracteristicas geotécnicas
pueden ser correlacionadas a la compacidad y densidad, esto puede llevar a
evaluaciones erroneas ante la presencia de niveles freaticos, los cuales pueden ser
investigados especificamente con la refraccion. (HIDROENERGIA 2014).

Sismégrafo

Cable de Gedfonos

Shot o fuente de energia
sismica (martillo,explosivos)

Gedfonos Cable de Disparo

A

Ondas Refractadas

Suelo

i 11
i1 1

! e st W wad

LJd o g L L L T T T T T 11
| I R | I |

1
L1l bt 1 1 1 | I L L L L T T T 1
Ll L L L L L.l 11 T T T T T T T 1T T T T 1T T I1
Ll s sl el e L L L L L T T T 1T 1T T T 1

Roca Base

Figura N° 8. : Disposicion en el campo, método de refraccion (HIDROENERGIA 2014).

Este sistema utiliza la estacion portatil de Prospeccién Smart Seis con 24 canales
de registro, cables con espaciamiento maximo para gedfonos de 10 m, gedfonos

magnéticos. La distribucion de los disparos se realiza de la siguiente manera.
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Figura N° 9. : Diagrama de los Golpes de martillo (shots) y espaciamiento de gedfonos (Fuente:

propia)

Donde:
e = Espaciamiento entre geofonos.
L = Longitud total de tendido.

La longitud del tendido esta en funcion a la profundidad de investigacion, la
accesibilidad y el espacio disponible, siempre teniendo en cuenta que la profundidad de
investigacion viene dada por la siguiente relacion: H ~ L/3. Los registros sismicos
obtenidos se procesan para preparar las curvas tiempo-distancia (dromocrénicas) con las
que se calculan las velocidades y espesores de los estratos sismicos mediante el método
de “Delete Time”, tiempo de retardo, aplicado en diferentes formas por diversas
escuelas, indicandose las caracteristicas mas saltantes del andlisis e interpretacion para

el presente estudio.

2.4.1 Valores tipicos de propagacion

Las velocidades de propagacién de ondas, sirven de referencia en etapas de

interpretacion de los resultados, las siguientes tablas presentan tipicos valores de esta.

Tabla I1l: Velocidades de propagacion de Onda.

DESCRIPCION VP (M/S)
Suelo de cobertura <1000
Roca muy alterada o aluvion 1000 — 2000
Roca alterada o aluvion muy 2000 — 4000
Roca poco alterada 4000 — 5000
Roca firme > 5000
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Tabla I1V: Velocidades para terrenos variados

DESCRIPCION VP (M/S)
Suelo intemperizado 204 - 610
Grava o arena seca 460 — 915

Arena saturada 1220 - 1830

Roca metamorfica 3050 - 7000

Tabla V: Velocidades de onda Vp

DESCRIPCION VP (M/S)
Arena suelta sobre el manto freatico 245 -610
Suelo blando <300
Arena suelta bajo el manto freatico 45— 1220
Arena y gravas 300 — 1000
Arena Suelta mezclada con grava 455 — 1065
Rocas blandas, grava y arena fina 1000 — 2000
Grava suelta, himeda 455 - 915
Roca compacta 2000 — 4000
Roca muy compacta > 4000

Tabla VI: Velocidades de Ondas de Corte “S” Para Diversos Suelos

TIPO DE SUELO* Vs (m/s)
Limo 210
Arcilla 350
Arena 450

Arena Fina 460
Arena Media 600
Arena Gruesa 300
Arena Marina 360

Grava 510
Grava Gruesa 650

HIDROENERGIA —2014.
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25 FENOMENO DE FILTRACION EN LA CIMENTACION DE PRESAS

25.1 Flujos de filtracion en suelosy rocas

Los suelos tienes vacios interconectados a través de los cuales el agua puede
fluir de puntos de alta energia a puntos de baja energia. El estudio del flujo de agua a
través de un suelo o roca como medio poroso es importante en la mecanica de suelos y
rocas, siendo necesario para estimar la cantidad de infiltracion subterranea bajo varias
condiciones hidraulicas, para investigar problemas que implican el bombeo de agua para
construcciones subterraneas y para el andlisis de estabilidad de las presas de tierra y de
estructuras de retencion sometidas a fuerzas de infiltracion.

El agua presente en el suelo influye en su comportamiento en cuanto modifica la
forma de las particulas y afecta a las fuerzas transmitidas a través de ellas. El flujo de
agua en el macizo rocoso puede producirse a través de la roca intacta 0 matriz, a través
de las discontinuidades. EI primer caso puede llegar a tener escasa importancia cuando
se trata de rocas igneas, calizas intactas, algunos tipos de yesos, etc., al ser su
permeabilidad muy pequefia. Para algunas rocas sedimentarias como las areniscas, la
permeabilidad primaria intergranular puede llegar a ser importante. (Carnero C. E.
2009)

2.5.2 Velocidad de descarga y filtracion real

Velocidad de descarga, es la cantidad de agua que fluye por unidad de tiempo a
través de una seccion transversal total unitaria de suelo perpendicular a la direccién de

flujo. Esta se deduce directamente de la ecuacion de Darcy.

V=Ki (Juérez B. y Das B. M.)

Velocidad de filtracion (vl), en esta velocidad se toma en cuenta la existencia
de una fase solida impermeable y es la velocidad media de avance del agua en la
direccion del flujo.

vi=(1+e)/e*V (Juarez B.)

Donde:
e = relacion de vacios.

V = velocidad de descarga - ecuacién de Darcy.
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Velocidad de real (v2), el agua no recorre la longitud L al atravesar el suelo,
sino una linea sinuosa o irregular de longitud Lm. Entonces si V2 es la velocidad media

real.

v2=vl*Lm/L (Juérez B.)

Fuente: (http://es.scribd.com/doc/90093214/EQUIPO-3-Mecanica-de-Suelos )

2.5.3 NUmero de Reynolds

Los diferentes regimenes de flujo y la asignacion de valores numéricos de cada
uno fueron reportados por primera vez por Osborne Reynolds en 1883. Reynolds
observo que el tipo de flujo adquirido por un liquido que fluye dentro de una tuberia
depende de la velocidad del liquido, el didmetro de la tuberia y de algunas propiedades
fisicas del fluido. Asi, el nimero de Reynolds es un nimero adimensional que relaciona
las propiedades fisicas del fluido, su velocidad y la gedbmetra del ducto por el que fluye
y esta dado por:

Re=D*v*p/pn
Donde:
Re: NUmero de Reynolds.
D: Didmetro del ducto.
v: Velocidad promedio del liquido.
p: Densidad del liquido.
u: Viscosidad del liquido.

El nimero de Reynolds aparece en muchos casos relacionado con el hecho de
que el flujo pueda considerarse laminar (nimero de Reynolds pequefio) o turbulento
(numero de Reynolds grande). Si el numero de Reynolds es menor de 2100 el flujo sera
laminar y si es mayor de 3000 el flujo sera turbulento. EI mecanismo y muchas de las
razones por las cuales un flujo es laminar o turbulento es todavia hoy objeto de
especulacion (GALOFRE A. -1980- Conceptos Geoldgicos Basicos de Aplicacion en
Hidrogeologia).
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2.5.4 Ley de Darcy

El flujo del agua puede ser de dos tipos: laminar y turbulento. EI régimen de
flujo se considera laminar cuando las trayectorias de las gotas de agua (las lineas de
corriente) no interfieren unas con contra otras. En caso contrario, se trata de un flujo
turbulento. Pare el estudio de filtraciones en el terreno, salvo en algunos casos
especiales de suelos de gran permeabilidad, flujo a través de grandes fisuras, flujo en
karst, etc., se suele considerar que el régimen es laminar. (Gonzales de Vallejo, 2002).

En estas condiciones es aplicable la Ilamada ley de Darcy y se puede suponer

que la velocidad de flujo es proporcional al gradiente hidraulico:

v =k * (Ah/ L) = ki

Siendo k la permeabilidad del medio (expresada por el coeficiente de
permeabilidad), y v la velocidad media del agua a traves de una seccién macroscopica
de suelo, es decir, la velocidad aparente a lo largo de las lineas de flujo tedricas. L es la

longitud del tramo a ensayado.

255 Ecuaciones hidrodinamicas que gobiernan el flujo de agua a través
de sueloy roca

2.55.1 Ecuacion de Laplace

La ecuacion de Laplace es la primera de las ecuaciones diferenciales en
derivadas parciales que gobiernan el flujo en medios porosos (permeables en general,
cuando el medio pueda ser asumido como poroso). Se refiere al flujo en condiciones de
régimen permanente y en ausencia de fuentes y sumidores.

Esta ecuacion, como todas las ecuaciones del flujo en medios porosos, se obtiene
aplicando conjuntamente la ecuacion de la continuidad y la ley de Darcy. De hecho, es
I6gico que asi sea. El flujo se estudia aceptando, de una parte, que la masa entrante debe
ser igual a la saliente, y que ambas, dentro del medio poroso, estan condicionadas por

los planteamientos de Darcy. Asi se tiene:

oux | ox+dvy/ 0y + v/ 07 =0| (continuidad en régimen estacionario).
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Sustituyendo:

N A 0 0 oh
Ox XX Dy ay ¥ a)’ 0z 0z

Si se considera el medio homogéneo (la permeabilidad es la misma en cualquier

punto del espacio) e isétropo (la permeabilidad es la misma en cualquier direccion del

espacio), se tiene que:

Kxx = Kyy = kzz = k

#h Fh Ph
o> o0y 07

Que es la ecuacién de Laplace (régimen permanente, medio homogéneo e
is6tropo y ausencia de fuentes y sumideros). Hay dos tipos caracteristicos de

condiciones de entorno:

— Condiciones Dirichlet: nivel piezométrico conocido en frontera.

— Condiciones Neuman: flujo conocido en frontera.

La resolucion de la ecuacion solo es posible por métodos analiticos en sistema
fisicos sencillos, como es el caso de flujo hacia pozos y algunos problemas de flujo
entre zanjas. Para casos reales mas complejos debe acudirse a métodos aproximados de
resolucion numérica, o también, en algunos otros casos, a métodos graficos de

resolucion, como redes de flujo (Gonzales de Vallejo L.2002).
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2552 Ecuacién de continuidad

La ecuacion de continuidad parte de las bases ideales siguientes:
—  El fluido es incompresible.
— Latemperatura del fluido no cambia.
— El flujo es continuo, es decir su velocidad y presién no dependen del tiempo.
—  El flujo es laminar. No turbulento
— No existe rotacién dentro de la masa del fluido, es un flujo irrotacional.

— No existen pérdidas por rozamiento en el fluido, es decir no hay viscosidad.

2

Figura N° 10. Un fluido en movimiento con las lineas de corriente a lo largo de un tubo de

seccidn variable.

Como ejemplo veremos el tubo de la figura 10. de seccidn variable con lineas de
corriente del interior de un fluido en movimiento. En un intervalo pequefio de
tiempo At, el fluido que entra por el fondo del tubo recorre una

distancia Ax1 = v1 At siendo v1 la velocidad del fluido en esa zona.

Si Ales el area de la seccion transversal de esta region, entonces la masa de
fluido contenida en la parte azul del fondo es AM1 = pl1A1Ax1 = plAlvI1At, donde p es
la densidad del fluido. De la misma forma el flujo que sale por el extremo superior del
tubo en el mismo tiempo At tiene la masa AM2 = p2A2v2At. Como la masa debe

conservarse y debido también a que el flujo es laminar, la masa que fluye a través del
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fondo del tubo en la seccion Al, en el tiempo At, sera igual a la que fluye en el mismo
tiempo a través de A2. Por lo tanto AM1 = AM2, o:

plA1vVIAt = p2A2v2At (ecuacion 1)

Si dividimos por At tenemos que:

plAl1vl = p2A2v2 (ecuacion 2)

La ecuacion 2 se conoce como ecuacién de continuidad. Como hemos
considerado que el fluido es incompresible entonces pl =p2y la ecuacion de

continuidad se reduce a:

Alvl = A2v2

Es decir, el area de la seccién transversal de un tubo, multiplicada por la
velocidad del fluido es constante a todo lo largo del tubo. EI producto Av, que tiene las
dimensiones de volumen por unidad de tiempo se conoce como caudal. (Fuente:
KRYNINE P.D.; JUDD W. -1972- Principios de Geologia y Geotecnia para

Ingenieros).

2.5.6 Lineas de corriente y lineas equipotenciales

El empleo de la representacion gréafica para el flujo que traspasa el suelo se lleva
a cabo a través de lo que se denomina como red de flujo. De la red de flujo se puede

obtener informacion relativa a los problemas planteados. (GALVEZ C. — 1994).

El camino seguido por una particula de agua en su recorrido de escurrimiento o
filtracion a lo largo de una masa de suelo saturado es Ilamado linea de corriente, un
ejemplo de estas, son las lineas curvas, suaves y solidas, que pasan por debajo de un
muro de contencion construido con una pantalla de estacas como el que se muestra en la

figura.11.
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Figura N° 11. : Diagrama de lineas de corriente y lineas equipotenciales (Fuente: Nicolas

Alejandro Torres, filtraciones, 2010).

Cada linea de flujo comienza en un punto localizado sobre la linea AB, con una
carga de presion (h = hl —h2) que se disipa por la friccion viscosa, y termina en la linea
CD, donde la carga de presion es igual a h2. A todo lo largo de la linea existe un punto
donde el agua ha disipado una porcion especifica conocida como su potencial. Una linea
que conecte todos esos puntos de igual carga es Ilamada linea equipotencial (lineas
punteadas de la figura 11. o dicho de otra manera: en todos los puntos de una misma
linea equipotencial, el agua asciende en un piezOmetro hasta un mismo nivel
piezométrico. Dichas lineas se asemejan a curvas de nivel de igual energia y las lineas
de flujo las cortan en angulo recto, ya que el agua se mueve desde los niveles de mayor
a los de menor energia, siguiendo los caminos de gradiente de méxima energia; de la
misma manera que el agua corre hacia abajo en la ladera de una colina, de los niveles

superiores a los inferiores siguiendo la misma linea de pendiente maxima.

El esquema de las lineas de flujo y equipotenciales se denomina red de flujo y es
un instrumento poderoso para la solucion de los problemas de filtracién de agua donde
es evidente que existe un namero ilimitado de lineas de flujo y de equipotenciales, pero
se toman solo aquellas que ofrecen una representacion mas general y una forma mas

conveniente de explicar el fendbmeno.
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2.5.7 Red de flujos

Es la combinacion de las lineas de corriente y las lineas equipotenciales; se
construyen para calcular el flujo de aguas subterrdneas y tienen reglas de trazo
especificas. Las dos familias de curvas son ortogonales solo para suelos isotropicos. Los

suelos anisotrépicos necesitan transformarse para ser tratados como isotrépicos.

Linea equipotencial

Linea de flujo

o

“——— Canal de flujo

Caida
equipotencial

Figura N° 12. : Red de flujos (Torres. N. A. 2010).

El caudal que fluye entre dos lineas consecutivas es el mismo por unidad de
ancho, las lineas equipotenciales no pueden cortarse entre si, dentro del medio fluido,
tampoco las lineas de corriente pueden cortarse entre si dentro del medio fluido. (Braja
M. Das, 1999).

Se trata entonces de definir en cada caso las condiciones de frontera especificas
del problema a trazar, cumpliendo con estas, las dos familias de curvas ortogonales,
obteniendo asi una verdadera imagen grafica del problema, que si ha sido realizada con
cuidado podra ser lo suficientemente buena para los fines ingenieriles. Para la
conformacién de las redes de flujo se procede de la siguiente manera:

—  Se dibuja la geometria del problema a escala.

— Se dibujan las lineas de flujo y equipotenciales conocidas del contorno

— Se trazan varias lineas de corriente perpendiculares a las lineas equipotenciales
conocidas del contorno.

— Se dibujan las lineas equipotenciales necesarias para conseguir cuadrados
curvilineos, logrando que las dos familias de curvas sean perpendiculares entre si
(Figura N° 11).
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— Laperdida de carga total se distribuye de manera uniforme entre equipotenciales.
— Un canal de flujo es el comprendido entre dos lineas de corriente.

— Todos los canales de flujo transportan el mismo caudal.

Teniendo en cuenta que:
Nf: Numero de canales de flujo.
Nd: NUmero de caidas sucesivas de potencial.
Ah se distribuye en las caidas sucesivas de potencial.
dh: Pérdida de carga entre equipotenciales.
dh: Ah/ Nd

El caudal que fluye en la red (cuadrado formado por las lineas equipotenciales y

de corriente) y considerando que la red es cuadrada, seré:

q=K Ah/Nd

Considerando que todos los canales transportan el mismo flujo, el caudal total

corresponde a:

Q =K Ah * Nf/ Nd

Para determinar la presion intersticial en cualquier punto, se debe conocer la

equipotencial en que se ubica, para determinar su altura piezométrica:

hp=hAa—Nd*Ah/Nd=2Zp—up/yw

Despejando la presion intersticial queda:

Up=yw (ha-Nd*Ah/Nd - Zp)

BOWLE, J.E. - 1995
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26 FACTORES QUE FAVORECEN LA FILTRACION

Los factores principales que determinan el movimiento del agua por infiltracion son:

— Textura. Los porcentajes de arena, limo y arcilla presentes en el suelo. En un suelo
arenoso se favorece la infiltracion.

— Profundidad del suelo a una capa endurecida, lecho rocoso u otras capas
impermeables influyen en la infiltracion. Los suelos delgados almacenan menos
agua que los suelos profundos.

— Temperatura del suelo. Los suelos calientes permiten mayor infiltracion del agua
que los suelos frios.

— Estructura. Suelos con grandes agregados estables en agua tienen proporciones de
filtraciones més altas.

— Cantidad de materia organica. Altas proporciones de materia organica sin
descomponer propician que una mayor cantidad de agua entre al suelo.

— Cantidad de agua en el suelo. En general un suelo mojado tendr4 una menor
infiltracion que un suelo seco.

— Cantidad de organismos vivos. A mayor actividad microbiolégica en los suelos
habra una mayor infiltracién. Un caso tipico es la elaboracion de pequefios tuneles
por las lombrices, los cuales favorecen la infiltracion y la penetracion de las raices
asi como la aireacion (CANCELA R. M. D. -1987).

2.7 EFECTOS DE LAS FILTRACIONES

En muchos problemas geotécnicos, el movimiento del agua que llena los poros y
diaclasas del terreno, tiene una influencia esencial. Pero, esta influencia tiene tres
aspectos distintos. EI primero se refiere al caudal de agua que circula, por ejemplo si se
trata de un embalse, importa saber la cantidad de agua que se perdera a través de la
presa y del terreno. (FRANCOM. A. — 1988, El cimiento y la seguridad de la Presa). Si
se trata de obtener un recinto seco en un cauce de agua (por ejemplo un rio).

El segundo aspecto es menos evidente, pero de igual importancia y se refiere a la
variacion del estado tensional del suelo. El agua, al circular, toma un cierto estado de
presiones intersticiales que determinan a su vez el estado de tensiones del terreno y, por

lo tanto, afectan a sus deformaciones y a su estabilidad. El rebajamiento del nivel de la

-34 -

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del

capa fredtica, bien sea por una extraccion excesiva de agua por medio de pozos, para su
aprovechamiento, o bien como artificio constructivo produce asientos que pueden llegar
a ser desde varios centimetros a algunos metros. Por otra parte en lo que se refiere a la
estabilidad, la influencia de la filtracion sobre los taludes se manifiesta bien claramente
después de cualquier temporal de lluvia, cuando aparecen corrimientos, muchas veces
causantes de cortes en las carreteras y ferrocarriles.

Por ultimo, el tercer aspecto es el de las alteraciones que el paso del agua puede
producir en el terreno. Estas pueden dividirse en fisicas, quimicas y biologicas. Como
fendmenos tipicos, podemos citar la erosion interna (arrastre de particulas del suelo),
muchos casos de cementacion por precipitacion de geles, y también el de aparicion de
susceptibilidad tixotrdpica, al cambiar el agua salina de los poros por agua dulce. Como
alteraciones debidas, al menos en parte, a actividades bioldgicas, se puede citar que el
desarrollo de algas microscopicas es capaz de impermeabilizar en poco tiempo capas
que se deseaba fueran filtrantes. En otros casos, el rebajamiento de la capa freatica
reactiva bacterias aerobicas que permanecian en vida latente 0 muy amortiguada, y

desencadena procesos de hinchamiento.

2.8 GENERALIDADES SOBRE PRESAS DE TIERRA

Una presa de embalse es simplemente una pared que se coloca en un sitio
determinado del cauce de una corriente natural con el objeto de almacenar parte del
caudal que transporta la corriente. La pared debe ser disefiada para que soporte las
fuerzas que se generan por la presion del agua, y para que impida filtraciones a lo largo
de su estructura y en las superficies de contacto entre la estructura y el terreno natural
adyacente. Ademas, la presa debe contar con obras complementarias que permitan el
paso del agua que no se embalsa y con estructuras de toma para captar y entregar el
agua embalsada a los usuarios del sistema (RODRIGUEZ B. —2012).

En la practica se han desarrollado diferentes tipos de presas, y en cada caso
particular se selecciona el tipo de presa que mejor se acomode a las condiciones locales,
tales como altura de la presa, acondicionamiento y facilidades de acceso de la zona,
cimentacion que se requiere, costo y transporte de materiales y seguridad. Los tipos de
presa mas utilizados en la actualidad son los de tierra y escollera.

Los disefios hidraulicos en una presa de embalse consideran los siguientes

aspectos:
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Demanda, es la necesidad de agua que tiene el sistema que se estd considerando.
Cuando el rio o la quebrada que se selecciond6 como fuente de suministro pueden
entregar el caudal de demanda durante unos periodos pero falla en otros, entonces se
hacen estudios hidroldgicos adicionales de la fuente para determinar si la construccion
de un embalse resuelve el problema. Como resultado de estos estudios se obtiene el
volumen de almacenamiento requerido que es el volumen que se debe almacenar para

suministrar la demanda todo el tiempo.

Volumen util de almacenamiento, es el volumen que el embalse esta en
capacidad de almacenar para suministrar a los usuarios del sistema. Se determina
mediante la aplicacion de modelos de simulacion hidrologica, utilizando como variables
las caracteristicas fisicas del embalse, los caudales naturales que entran al embalse, las
lluvias directas sobre el area del embalse, las pérdidas por evapotranspiracion,
infiltracion y vertimientos, y el suministro de agua a los usuarios. Cuando el volumen
util es menor que el volumen requerido entonces el embalse no estd en capacidad de
suministrar la demanda durante todo el tiempo y se presentan fallas en el suministro con
el consiguiente racionamiento. Hay algunas tolerancias para que el sistema permita

operar con racionamientos.

Volumen de sedimentos, un embalse es un gran sedimentador.

Mediante estudios de hidraulica fluvial y de transporte de sedimentos se estiman
los volumenes y las caracteristicas granulométricas de los sedimentos que llegan al
embalse en un afio tipico. También, dado que los sedimentos mas gruesos se quedan
primero que los finos, y que un porcentaje de estos ultimos se deposita contra la presa,
es necesario evaluar la forma que toma la masa de los sélidos que se sedimentan para
definir el volumen que ocupardn afio tras afio durante la vida atil del embalse. Los
disefios deben asegurar que hay suficiente espacio de almacenamiento de sedimentos
para que durante los afios de operacién proyectados los sedimentos no obstaculicen el

funcionamiento de las estructuras de captacion.

Estructuras de captacion, son obras de toma que estan colocadas por encima
del nivel de sedimentos y por debajo del nivel minimo de operacion del embalse.

Pueden ser torres con o sin compuertas que se comunican con conductos cerrados que
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pasan a través de la presa y entregan el agua a los sistemas de distribucion, o estructuras

mas sencillas controladas por compuertas o por vélvulas.

Vertimiento de excesos, los volumenes de agua que llegan al embalse cuando
el volumen de embalse Gtil esta lleno son excesos que deben salir de la estructura en un
tiempo corto. Para este efecto se disefian las estructuras de vertimiento, las cuales deben
tener capacidad para conducir los picos de las crecientes extraordinarias en forma

segura hasta entregarlos aguas abajo de la presa.

En presas de concreto es corriente construir el vertedero de excesos dentro del
cuerpo de la presa, pero en presas de tierra y escollera, y en algunos casos particulares
de estructuras de concreto resulta mas conveniente disefiar y construir el vertedero de

eXcesos como una estructura independiente. (GALAN S. — 2012).

29 DEPOSITOS GLACIARES

Son depositos transportados y depositados por el hielo. Estan formados por
tillitas y morrenas. Su composicion es muy heterométrica y la distribucion es altamente
erratica. Los depositos fluvio-glaciares contienen fracciones desde gravas gruesas a
arcillas; estan algo estratificados y su granulometria decrece con la distancia al frente
glaciar (LAMBET. W. — 1972 - Mecénica de Suelos). Sin embargo, los de origen
lacustre-glaciar presentan fracciones mas finas, predominando las arcillas y las

estructuras laminadas, tipicas de las arcillas varvadas.

La heterogeneidad y anisotropia es la caracteristica tipica de estos depdsitos,
pues coexisten desde las arcillas hasta las gravas gruesas y grandes bloques, ver figura
N° 13. Por tanto, las propiedades geotécnicas son altamente variables. La permeabilidad
esta directamente relacionada con la granulometria, estos suelos son muy sensibles a los
incrementos de presion intersticial producidos por lluvias torrenciales y por deshielo. En
estos depositos son muy frecuentes los fenomenos de solifluxion y de inestabilidad de
laderas. La investigacion geotécnica es compleja, los espesores pueden ser igualmente

muy variables, siendo frecuentes las potencias elevadas.
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Figura N° 13. : Perfil tipo de depositos glaciares (Gonzales de Vallejo L. 2002).

2.10 BALANCE HIDRICO EN LA LAGUNA TINKICCOCHA

En la laguna Tinkiccocha se ha realizado un balance hidrico el cual se detalla en
el siguiente cuadro resumen. (MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE CHINCHEROS 2011).

Cuadro de Balance Hidrico realizado en la zona de estudio Enero — Mayo

Mes ENE FEB MAR ABR MAY

dias/mes 3l 28 3l 30 31
CAUDAL GENERADO (mmmes) 147.22 18316 15130 4599 1991
VOLUMEN GENERADO (m3/mes) 11683240 16772413 14479530|  45788.17|  20,656.20
VOLUMEN APORTE MANANTES (m3fmes) | 147596.07|  147596.07|  147596.07 14759607  147,59.07

APORTES " |vOL. DE EVBALSAMIENTO () 26442847) 31532020  292,39138| 19338424 353465
VOL. DE DERVACION (m3) 0.00 000 000 000[ 16471762

VOL. EMBALSAMENTO ACUMULADO (m3) | 264,428.47)  579,748.67|  872,140.05| 1,065,524.29] 1,069,058.94

LAMINA DE AGUA EVAPORADA (mmymes) 0.00 0.00 0.00 410 50.32
PERDIDAS AREA DEL ESPEJO DE AGUA (m2) 60,678.930] 107,927.981| 82417.012]  34,628.643]  29,439.088
VOL. DEAGUA EVAPORADA (m3/mes) 0.00 0.00 0.00 162.68 1481.34
LAMNA DE AGUA INFILTRADA (cm/s) 0.0000001|  0.0000001]  0.0000001f  0.0000001]  0.0000001
VOL. DEAGUA INFILTRADA (m3/mes) 162.52 261.10 220.75 89.76 78.85
OFERTA (m3/mes) 264,265.95] 57932505 87149568 1,064,627.48] 1,066,601.94
- 38 -
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Cuadro de Balance Hidrico realizado en la zona de estudio Junio — Diciembre

JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

30 31 31 30 31 30 31
14.28 14.97 15.08 16.39 24.49 38.17 94.96
15,717.14 13,991.88 15,486.00 16,611.22 23,464.46 25,356.05 80,478.57
147596.07[  147,596.07|  147,59.07)  147,596.07)  147,596.07 1475596.07[  147,596.07
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
163,31322| 161,587.95| 163,082.07) 164,207.30] 171,060.53 172952.12  228,074.64
1,069,058.94 1,069,058.94 1,069,058.94| 1,069,058.94| 1,069,058.94|  1,069,058.94| 1,069,058.94
60.00 67.84 67.33 56.20 3048 0.00 0.00
28,366.223|  27,980.046]  28,314.864|  28,563.837|  30,031.625 30,425.317|  43,739.485
1701.96 1898.21 1906.51 1605.17 915.30 0.00 0.00
0.0000001]  0.0000001{  0.0000001f  0.0000001f  0.0000001 0.0000001]  0.0000001
7353 74.94 75.84 74.04 80.44 78.86 117.15
1,064,826.46| 1,062,853.31| 1,060,870.96] 1,059,191.75] 1,058,196.01]  1,058,117.15 1,058,000.00

Universidad
Nacional del

En el cuadro se muestra el balance hidrico realizado desde enero a diciembre del

afio 2011, los valores de aportes y pérdidas se muestran m® por mes. De esta manera se

tiene un volumen de embalse igual a 1.058 MMC.

2.11 GEOTECNIA

La geotecnia es la ciencia aplicada al estudio y solucién de los problemas de la
ingenieria y del medio ambiente producidos como consecuencia de la interaccion entre
las actividades humanas y el medio geoldgico. El fin de la geotecnia es asegurar que los
factores geologicos condicionantes de las obras de ingenieria sean tenidos en cuenta e
interpretados adecuadamente, asi como evitar o mitigar las consecuencias de los riesgos

geoldgicos. (Gonzales de Vallejo L. 2002).

El ingeniero en geologia es un profesional, que entiende acerca de los adelantos
y métodos geologicos, asi como los riesgos y afectaciones que causa el hombre.
También este busca las mejores posibilidades de construccion civil, precaviendose de

los impactos que puede provocar al ambiente (FOYO, A. —1998).
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La ingenieria geoldgica surge con el desarrollo de las grandes obras publicas y el
crecimiento urbano. Existes diversos antecedentes que demarcaron la necesidad de
llevar a cabo estudios geoldgicos aplicados a la ingenieria. El desarrollo que alcanzaron
otras ciencias afines, como la mecanica del suelo y la mecanica de rocas, configuraron
los principios de la moderna geotecnia, dentro de la cual la ingenieria geologica
representa la vision méas geoldgica a la solucion de los problemas constructivos. La
necesidad de estudiar geol6gicamente el terreno como base de partida para los proyectos
de grandes obras es indiscutible en la actualidad, y constituye una practica obligatoria.
Esta necesidad se extiende a otras obras de menor volumen, pero de gran repercusion
social, como la edificacion, en donde los estudios geotécnicos son igualmente
obligatorios. (Gonzales de Vallejo L. 2002).

2.12 Métodos y aplicaciones en Geotecnia

La geotecnia tiene sus fundamentos en la geologia y en el comportamiento
mecanico de los suelos y las rocas. Incluye el conocimiento de las técnicas de
investigacion del subsuelo, tanto mecanicas como instrumentales y geofisicas, asi como

los métodos de analisis y modelizacion del terreno, se tiene 3 modelos.

— Modelo geoldgico.
— Modelo geomecanico.

— Modelo geotectdnico de comportamiento.
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Durante la construccion Después de la construccion

MODELOS GEOTECNICOS DE COMPORTAMIENTO

Figura N° 14. : Ejemplos de modelizacion en ingenieria geolégica (Gonzales V. L. 2002).

La figura muestra tres tipos de modelos, en los cuales se caracteriza el area,
atendiendo a las necesidades de la obra a concebir, el primer modelo es el geoldgico y
representa la distribucion espacial de los materiales, estructuras tectonicas, datos
geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos, entre otros, presentes en el area de estudio y su
entorno de influencia. El segundo es el modelo geomecéanico y representa la
caracterizacion geotécnica e hidrogeoldgica de los materiales ademas de su clasificacion
geomecénica. EI modelo geotécnico de comportamiento por otro lado, representa la

respuesta del terreno durante la construccion y después de la misma.
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CAPITULO 11l

CARACTERIZACION DEL AREA DE INVESTIGACION

3.1 UBICACION

El proyecto de investigacion abarca un sector dentro de la red vial vecinal
registrada como AP N° 501, comprendiendo el tramo; Chincheros — Huaccana, en la
region Apurimac, provincia de Chincheros, distrito de Huaccana.

Geograficamente la zona de estudio se localiza en la Sierra Sur, dentro de la
region Apurimac, aproximadamente entre las coordenadas geograficas 13° 27 00’
Latitud Sur y 73° 43” 50°* de Longitud Oeste, a una altitud promedio de 4090 metros
sobre el nivel del mar, y segun las siguientes coordenadas UTM en el sistema WGS’84
—Zona 18 S:

- Vértice A. 8°513,276 Ny 637,714 E.

- Vértice B. 8°513,319 Ny 637,735 E.

- Vértice C. 8°513,218 Ny 637,789 E.

- Vértice D. 8°513,255 Ny 637,813 E.

En la figura N° 15, se detalla la ubicacion de la zona en estudio.
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AYACUCHO

Figura N° 16. : Vias de comunicacidn y zonas de accesos (Fuente: propia)

3.3 CLIMA

La zona en estudio presenta un clima variado dependiendo de los meses del afio,
los cuales se caracterizan por la presencia constante del sol, el cual brilla aun durante la
época de lluvias, inmediatamente después de caer estas.

El clima en el area, estd marcada por el dominio de dos estaciones principales,
una estacion frigida y seca entre Abril — Setiembre, ventosa entre los meses de Junio —
Agosto, con temperaturas minimas que durante el dia suelen alcanzar los 12° C, la
estacion coincide con la minima precipitacion pluvial, en las noches predominan
heladas con temperaturas por debajo a los 0° C. La otra estacidn es templada a fria, entre
setiembre y abril, durante este periodo la temperatura con el dia puede sobre pasar los
18° C, esta época generalmente se caracteriza por ser un periodo lluvioso que se acentua
entre los meses de Diciembre a Marzo.

Dentro de las clasificaciones de las regiones naturales, pertenece a la regién

Suni, region natural de los Andes que se ubica entre los 3,500 y los 4,000—4,100 msnm.
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34 FAUNAY VEGETACION

La fauna en esta zona especifica esta representada por aves silvestres y animales
carnivoros como el zorro, ademas destacan las vizcachas, cuyes silvestres, gavilanes. La
trucha es la caracteristica principal de la laguna Tinkiccocha. La flora destaca por
variedades como la cola de zorro y la cantuta, en zona de menos altitud crece el sauco,
ademas de esta representada en su mayoria por el tipico ichu.

E’qg'uha Ti h,kECébChQ =

Figura N°17.: Flora y fauna presentes en la zona de investigacion (Fuente propia).

35 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS A NIVEL REGIONAL

El area en investigacion se ha desarrollado en este acapite, sobre la base de
informacion publicada por el INGEMMET en sus cuadrangulos geoldgicos a escala
1:100 000, complementados con los trabajos de interpretacion de imagenes en Google

Earth y recorridos de campo en el ambito regional.

351 MARCO GEOLOGICO

El area de influencia a nivel regional, del proyecto de investigacion, se encuentra
ubicada en la Cordillera Occidental, bordeado al este, oeste y norte por el rio Pampas.
La laguna Tinkiccocha, motivo de estudio, se emplaza adyacente al valle del rio Pulcay,
en el contacto del complejo granitico de Querobamba y los dep6sitos morrénicos
datados que se extienden hasta el poblado de Huaccana.

Litol6gicamente la zona, esta constituida por rocas paleozoicas y cretacicas. Los
depdsitos inconsolidados y de cobertura reciente se encuentran conformados por

sedimentos aluviales, eluviales y depdsitos de abanicos aluviales.

- 45 -

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

o8P ™ 73 6
2 \\\}COLOMBIA
EGUADOR , L/y\)

2521200

AYACUCHO

Curmopa®

@%ZONA DE e |
%% AES:I:IUDIO 81° ™ 7% 6 16
C A _— ]
(o |

B N .
'&u_wo— 1A

“Lag. Azuicocba | 128"

4994),
O .
CHINGHERQS e ¢ WO
E' %% OCOBAMBA }@% it
ER ¥ Foascpugui
.

........... RUTA: CHINCHEROS -HUACCANA
_ "Sillapa

2513000

R

A

Figura N° 15. : Plano de ubicacién de la zona de estudio (Fuente: propia)

3.2 VIAS DE COMUNICACION

Las vias de comunicacidn hacia el proyecto en mencién, tiene las siguientes

rutas de acceso:

Via terrestre: Lima hacia el pueblo de Chincheros (Apurimac). El viaje toma
un tiempo aproximado de 14 horas hasta llegar a la localidad de Chincheros. Desde este
punto se embarca en vehiculos ligeros que tienen como destino el pueblo de Huaccana,
la zona de investigacion se encuentra a mitad de este recorrido a aproximadamente una

hora de viaje (camino Trocha).

Via aérea: Vuelo a la ciudad de Andahuaylas. El viaje toma un tiempo de 1
hora y 20 minutos hasta llegar a la ciudad de Andahuaylas. Desde este punto es por via
terrestre Andahuaylas — Chincheros — Zona de estudio.
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Geomorfoldgicamente presenta relieves moderados con cambios bruscos en

zonas gobernadas por el complejo Querobamba, principalmente los acantilados.
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Figura N° 18. : Plano geol6gico regional (Fuente: propia)

352 LITOLOGIA

En esta seccion se presentan las caracteristicas geoldgicas dominantes en la zona
del proyecto de investigacion. La importancia del tema geoldgico radica principalmente
en su influencia sobre las condiciones geoldgicas y geodindmicas que afectan la zona,
teniendo en cuenta que el conocimiento de la litologia y la estratigrafia, permitiran
evaluar la naturaleza de las formaciones rocosas.

En la zona de estudio destacan unidades litoestratigraficas Paleozoicas,
Mesozoicas y Cenozoicas. Como representantes Paleozoicos tenemos en el sistema
carbonifero y pérmico, al grupo Tarma y el grupo Mitu respectivamente, en el
Mesozoico se datan rocas cretacicas de la formacion San Francisco y Huancané, la era
Cenozoica por su parte esta representada por la formacion Ongoy del paledgeno. Las
unidades igneas (rocas plutonicas y volcanicas), que se distribuyen regionalmente, son
Paleozoicas y Cenozoicas, el granito Querobamba e intrusiones hipabisales
respectivamente. Con todo esto se considera que la litologia es una de las propiedades

mas importantes que tiene la geologia, que junto con la geomorfologia, geomecéanica y
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geodinamica, se pueden determinar las mayores o menores resistencias que tienen las
formaciones rocosas frente a la meteorizacion provocada por los agentes externos. A

continuacion se describe la columna cronoestratigrafica:

Cuadro VII. : Columna cronoestratigrafica regional (Fuente: propia)

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
ERA | SISTEMA | SERIE -
GRUPO O FORMACION SED. Y ROCAS. et loiEes
Depositos Aluviales
8 HOLOCENO Depositos Eluviales
0 CUATERNARIO - .
N Depositos de Abanicos
(8] Aluviales
= n - )
PLEISTOCENO Depositos Morrénicos Intrusiones
) Hipabisal h
OLIGOCENO
PALEOGENO EOCENO Formacién Ongoy
FALEOCENO
(_l) 8 Formacién San Francisco
ﬁ = CRETACEO INFERIOR
= IQI Formacién Huancané
do SUPERIOR Grupo Mitu
W | PERMICO .
- = Granito
E 8 ERESET - Querobamba
CARBONIFERO | SUPERIOR Grupo Tarma y Copacabana

3521 Paleozoico

Las formaciones paleozoicas que afloran regionalmente estan constituidas por

los grupos Tarma y Copacabana y el grupo Mitu.

a) Grupo Tarmay Copacabana (Ps-tc)

Regionalmente describimos como grupo Tarma y Copacabana a una potente
serie de lutitas negras y calizas, cuyo principal afloramiento se encuentra al NE de la
zona en estudio. Este grupo esta conformado por secuencias sedimentarias de 100 a 200
metros de potencia de las cuales; las dos terceras partes inferiores corresponden a lutitas
y el tercio superior a calizas. Son secuencias estrato-crecientes y grano-crecientes.

Las calizas se presentan generalmente en bancos pequefios (20 a 50cm.), muy
oscuras, micriticas, con alteracién gris oscuro a claro. Los niveles de grano grueso estan
frecuentemente dolomitizados y sobresalen por estar menos afectados por la disolucién
Karstica. (INGEMMET, boletin N° 70A).
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Las lutitas son negras y de alteracion gris claro a oscuro, siendo muy duras
debido a su intensa litificacion y la que localmente presentan una silicificacion por
metamorfismo de contacto. Son de ambiente sedimentario de mas profundidad que las
calizas, posiblemente de plataforma marina y de mediana profundidad.

El metamorfismo de contacto puede ser muy intenso en ciertas zonas, donde las
calizas y lutitas estan intruidas por el granito de Querobamba. La edad designada para
este grupo es Carbonifero superior-Pérmico. (INGEMMET, boletin N° 70A).

b) Grupo Mitu (Ps-m)

El Grupo Mitu consiste en una secuencia delgada (100-200 m.) de color rojo
oscuro a violaceo, compuesta por areniscas y lodolitas rojas ademas de conglomerados
finos con fragmentos de granito rojo en la base y tobas soldadas y brechosas con
abundante material calcéreo, intercaladas con derrames volcanicos delgados, hacia la
parte superior. La edad designada para este grupo es Pérmico Superior. (INGEMMET,
boletin N° 70A).

3522 Mesozoico

Las rocas sedimentarias del Mesozoico no estdn bien representadas
regionalmente en la zona en estudio, siendo solo reconocidas las formaciones San

Francisco y una pequefia porcién de la formacién Huancané.

a) Formacién San Francisco (Ki-s)

Se trata de una serie de arcillas rojas con niveles verduscos e intercaladas con
bancos de areniscas rojas y de cuarcitas blancas; Estos sedimentos, esencialmente
continentales afloran en las cercanias del poblado llamado Huaccana, Descansando en
concordancia paralela sobre el Grupo Mitu y esta cubierta en discordancia angular por
capas rojas conglomeradicas.

El ambiente sedimentario de la Formacion San Francisco de la region Ongoy-
Huaccana corresponde a un sistema muy distal desaguando hacia el SW. (INGEMMET,
boletin N° 70A).
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b) Formacion Huancané (Ki-h)

Aparece minimamente adyacente a la formacion San Francisco, se trata de rocas

areniscas y cuarcitas de una potencia de 100 m. de espesor.

3.5.23 Cenozoico

Los depdsitos del Cenozoico a nivel regional en la zona de estudio, se presentan
principalmente como depoésitos morrénicos, depositos aluviales, depdsitos de abanicos
aluviales y la formacién Ongoy, siendo esta la méas antigua y que ademas pertenece
también al cretdceo superior pero que ha sido tipificado como cenozoico por estar

caracterizada mayormente en este (paleoceno-oligoceno).

a) Formacion Ongoy (Ksp-0)

Se describe como una serie de sedimentos fluviales rojos conglomerédicos y
arenosos que afloran esporadicamente al Noreste de la zona en estudio. En todos sus
afloramientos la formacion Ongoy ofrece las mismas caracteristicas:

— Es de ambiente sedimentario fluvial proximal.

— Presenta una organizacion granulométrica granodecreciente.

— Su color rojo ladrillo, muy diferente al de los sedimentos fluviales del Grupo Mitu
que tienen un color mas oscuro (concho de vino).

— Cada secuencia tiene de 10 a 30 m. de potencia.

— Laedad asignada a esta formacion es Paleoceno-Oligoceno.

Depositos recientes. Son todos los depdsitos que cominmente se les denomina
“cuaternario”, constituyen el material de cobertura generalmente no consolidado,
distribuido irregularmente en la zona, pero que muy bien pueden ser mas antiguos y

Ilegar hasta el Pleistoceno.

b) Depositos morrénicos (Qp-mo)

Bajo esta denominacién se describe a un till constituido por acumulaciones de
arcillas y arenas que engloban clastos heterométricos, con grosores que alcanzan entre

40 y 60 m. estos depositos se encuentran a partir de los 3500 m.s.n.m. en los sectores
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laterales y frontales de los valles glaciares (INGEMMET, boletin N° 70A), actualmente
en proceso de diseccion y se exponen principalmente en contacto con el complejo

Querobamba en el area de influencia de la zona en estudio.

Complejo Ql'jer’pbafhba; w

(Pl-ar) L e

ke

Depdsitos morrénicos

Figura N° 19. : Fotografia de dep6sitos morrénicos, el complejo Querobamba, dep6sitos
eluviales y la laguna Tinkiccocha (Fuente: propia).

C) Depdsitos de abanicos aluviales (Qh-aba)

Son los que se observan esencialmente en los rios y quebradas tributarias del rio
Pampas. Estan constituidos por conglomerados transportados por los rios de fuerte
pendiente que desembocan en el mencionado rio.

Constituyen, segun los valles considerados, de dos o tres secuencias cada una
granocreciente, con clastos angulosos a subredondeados cuyo tamafio puede alcanzar un
metro en las zonas proximales.

d) Depositos eluviales (Qh-el)

Son materiales meteorizados conformados por arena gruesa, gravas y limos,
involucrando bloques de rocas del complejo Querobamba, que se encuentran todavia
cerca de su punto de formacion, estas delgadas coberturas de suelos se encuentran
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ubicados principalmente en las laderas, estos depdsitos pertenecen al cuaternario —

Holoceno.

e) Depositos aluviales (Qh-al)

Corresponden a los aluviones actuales o muy recientes del rio Pampas, se trata
de material de escombro de gravas y conglomerados polimicticos, mal clasificados por
una matriz arcillosa arenosa, en los niveles aluviales relativamente antiguos, que
conforman terrazas dominantes de 10 a 20 m. en el curso actual de este rio.
(INGEMMET, boletin N° 70A).

Complejo Queroba

~af®l=gr)

Depositos aluviales Rio Pampas

(Qp-al)
Depositos eluviales
(Qp-el)

Figura N° 20. : Fotografia de depdsitos aluviales y el rioPampas (Fuente: propia).

3524 Rocas intrusivas

Las rocas intrusivas del sector en estudio estdn representadas por rocas
pluténicas de edad permiana, cortando a las diferentes formaciones litologicas, que

afloran regionalmente.

a) Complejo granitico Querobamba (PI-gr)

Es un macizo plutonico que infrayace discordante al Grupo Mitu, se le encuentra
situado en el tramo de Chincheros hacia Huaccana, estando limitado en gran parte de su

extension por los rios Pampas y Pulcay.
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Segln una muestra de mano obtenida en las cercanias del area de estudio, esta
roca macroscopicamente tiene un color gris con tono rosado, presenta una textura
granular. Los minerales esenciales son las Plagioclasas (20%), Feldespatos Potésicos
(40%), Cuarzo (30%), y como minerales accesorios bitotia muscovita (10%). Los

porcentajes se determinaron de una muestra de mano empiricamente.

Complejo Querobamba
(Pl-gr) Laguna Tinkiccocha

Huaccana. Chincheros: =
Dep6sitos morrénicos
(Qp-mo)

Laguna‘
Champaccocha

»

Figura N° 21. : Fotografia del complejo Querobamba y depdsitos morrénicos, laguna

Champaccocha (Fuente: propia).

b) Rocas hipabisales (h)

Al Oeste de la zona en estudio afloran una serie de pequefios stocks acidos de
composicion riolitica. Estos cuerpos hipabisales se encuentran intruyendo
indiferentemente a las series pelitocarbonatadas del Grupo Tarma-Copacabana, a la
secuencia detritica de las formacion Ongoy del Cretacico superior-Paledgeno por lo que
la edad de su emplazamiento eventualmente se le asignaria al Pleistoceno-Cuaternario.
(INGEMMET, boletin N° 70A).
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3.5.3 ASPECTOS ESTRUCTURALES

Estructuralmente el &rea se encuentra afectada por plegamientos y fallamientos,
los cuales han ocasionado la formacion de anticlinales y sinclinales, originando el
fracturamiento y reordenamiento de la estructura original de las unidades rocosas
causando fracturas y diaclasas. Las malas condiciones de los afloramientos por la
vegetacion y la fuerte alteracion de las rocas, impiden efectuar una buena observacion
de las estructuras en las unidades del Paleozoico inferior.

El estilo tectonico es caracteristico de los terrenos deformados a gran
profundidad (10 Km. a mas) y que hayan sido posteriormente transportados a la
superficie por levantamiento y erosion. Es decir que en un gran periodo de tiempo paso
entre el momento de la deformacion y la puesta al descubierto de estos terrenos.

Las Unicas estructuras observadas son pliegues métricos y micropliegues cuyos
ejes tienen un rumbo que varia de E-W a NW-SE. Dichos pliegues estan asociados a
una esquistosidad de plano axial. Un metamorfismo epitermal afecta a las rocas
(cuarcitas y micaesquistos) que proceden de una serie sedimentaria de tipo silico-
clastico. Existen por lo menos dos fases de microplegamiento, la primera fase es
sinmetamorfica y contemporanea de una esquistosidad de flujo. La segunda fase es de
menor intensidad y solo muestra una esquistosidad de fractura (MATTAUER M. 1976-
Deformaciones de Materiales de la Corteza Terrestre).

3.5.4 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS

Los rasgos geomorfolégicos son el resultado de procesos tectonicos
(plegamientos y fallamientos), procesos exdgenos (Clima, precipitaciones, escorrentia
superficial, etc.) junto con las caracteristicas litolégicas de las formaciones geoldgicas,
las cuales han sido modelados, presentando una topografia agreste con zonas
accidentales y depresiones de la denudacién y accién de los fendmenos meteoroldgicos,
con una delgada cobertura de suelos (VERA T.J. A. — 1994 - Estratigrafia principios y
métodos).

Las estructuras preponderantes que han controlado el modelado de la region son
las fallas y plegamientos, ocasionando el fracturamiento y dislocamiento de las

formaciones rocosas.
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3541 Procesos geomorfoldgicos

El modelamiento geomorfoldgico es un proceso directamente relacionado con la
naturaleza de las rocas existentes y los fendmenos meteoroldgicos a los que son
expuestos, los mismos que la modelan en mayor o menor grado, originando las
diferentes formas en funcién de la naturaleza de las rocas preexistentes y el grado de
persistencia de los fendmenos externos.

En las diferentes etapas del desarrollo geoldgico de la tierra han ocurrido
eventos de gran magnitud, que han marcado estadios de gran magnitud, con
caracteristicas especificas y particulares, las cuales se describen a continuacién en forma
generalizada.

La caracterizacién geomorfoldgica presentada, es el resultado de la revision de
las publicaciones existentes sobre el tema, el analisis cartogréfico, la interpretacién de
imagenes satelitales y la evaluacién de campo. La fisiografia del area de estudio, esta
entendida como las formas basicas del relieve presentes. Las formas “secundarias”, son

el reflejo de los distintos procesos de modelado.

3.5.4.2 Unidades geomorfologicas

Las caracteristicas del area de influencia del proyecto de investigacion estan

definidas por las siguientes Unidades Geomorfoldgicas:

a) Superficie Puna

Esta unidad geomorfoldgica abarca la zona de influencia del area en estudio.
Esta situada entre los 4,000 y 4,600 m.s.n.m. Esta referida a terrenos topograficamente
de mayor cota. EI modelado superficial denota crestas escarpadas, quebradas estrechas,
valles en U y morrenas. Litologicamente la unidad estd comprendida por los grupos
Tarma-Copacabana, Mitu y complejo Querobamba. La erosion es moderada, estando
inicialmente controlada por la accion glaciar en periodos pasados y erosion pluvial

principalmente en la actualidad.

b) Flanco de Valle disectado

Su relieve muestra gran diseccion, conformada por numerosos rios y quebradas

que lo cruzan, los que finalmente desembocarian en los rios Pampas y Torobamba. En

-54 -

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
e il Altiplano

general su relieve se torna accidentado con prominencias y depresiones longitudinales y
sucesivas. La erosion en la unidad geomorfoldgica es progresiva, siendo la accion
fluvial el agente activo, también acttan los fendmenos e6licos y geodinamicos.

A lo largo de su extension la unidad comprende a diversas unidades litologicas,

tales como grupos Tarma-Copacabana, Mitu, complejo Querobamba y la formacién

Ongoy.
UNIDADES GEOMEORFOLOGICAS
g\aj NOMBRE siMBoLO DESCRIPCION
B \\\ " . ) .
A i Esta referida a t t i te d ta. El modelad
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Son valles estrechos relativamente profundos y de flancos empinados que se
han desarrollado en la parte baja de un tramo del rio Pampas.

) 2. VALLE CANON
i

| @ LAGUNA
e, TINKICCOCHA

Figura N° 22. : Plano geomorfoldgico regional (Fuente: propia).

C) Valle de fondo amplio

Unidad que comprende parte del valle del rio Pampas, cuya direccién
predominante es N-S hasta su unién con el valle del rio Torobamba. Este tipo de
geoforma es el resultado de un permanente y progresivo proceso de erosion el que ha
dado lugar a un socavamiento y profundizacién del Valle por donde discurre el rio
Pampas, desarrollando cierta sinuosidad en su curso y bisectando indiferentemente las
terrazas formadas a ambos lados del rio.

Litolégicamente el valle atraviesa en gran parte las series de los grupos Tarma-

Copacabana, Mitu y del complejo Querobamba y depdsitos cuaternarios holocenos.
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d) Valle cafion

Son valles estrechos, relativamente profundos y de flancos empinados que se
han desarrollado en la parte baja de un tramo del rio Pampas; habiendo sido labradas
sobre unidades de los grupos Tarma-Copacabana, Mitu y depositos recientes. El grado

de erosion es marcado siendo controlado por la accion fluvial y la pendiente del terreno.

355 GEODINAMICA EXTERNA

Los tipos de riesgos geoldgicos que existen, estdn relacionados a factores
fisiograficos, hidrolégicos y climaticos, propios de la geomorfologia de la region. De
acuerdo a las observaciones de campo, existen tres tipos de amenazas principales que

influyen en el sector, a continuacién se detallan:

3551 Inundaciones

Las inundaciones se generan cuando se desbordan los rios que cubren
temporalmente los terrenos bajos adyacentes a sus orillas, llamadas zonas inundables,
estas ocurren especialmente durante los meses lluviosos (noviembre a marzo, con
maximos entre febrero — marzo), como en el caso del rio Pampas, el cual incrementa
considerablemente su caudal, sobrepasando el nivel medio normal e inundando terrenos

de cultivo aledafios a las orillas. Las causas principales en estas zonas son:

— Aumento considerable del caudal del rio Pampas por intensas precipitaciones.

—  Obstruccion del lecho y desvio del agua fuera del curso normal.

— Acumulacion periddica de materiales sobre el rio Pampas.

— Incremento del nivel de las aguas de las lagunas de la zona, originado por intensas

precipitaciones pluviales.

3.55.2 Deslizamientos

Los deslizamientos son movimientos gravitacionales de masas de roca o suelo
que se deslizan sobre una o varias superficies de rotura al superar la resistencia cortante
en estos planos. En las inmediaciones de la zona en estudio, los deslizamientos se

presentan favorecidos por los materiales sueltos que se han producido debido a la accion
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agresiva de los paleoglaciares. (RAGAN M. D. -1980- Geologia Estructural) Es
caracteristica la presencia de planos de rotura a lo largo del cual se produce el

movimiento que puede ser lento o violento.

Figura N° 23. : Deslizamientos cercanos al distrito de Huaccana (Fuente: Diario Perd 21).

3553 Erosion fluvial

El mecanismo de erosion fluvial, se realiza de acuerdo a la naturaleza de los
materiales de las margenes de los rios, la saturacion y pérdida de cohesion, provocan
pequefios derrumbes. De este modo, al crecer el nivel del rio, satura los materiales finos
de las riberas y, posteriormente, al descender el nivel, se genera un exceso de presion de
poros y mayor peso en las laderas, colapsando su estabilidad y por ende, el consecuente
derrumbe. Como sucede en la orillas del rio Pampas, en consecuencia de su naturaleza
meandrica, las zonas concavas son las que sufren mayor erosion, mientras que las
convexas se colmatan , lo cual repercute en el accionar de las inundaciones por

desembocamiento de rio.
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3.6 GEOLOGIA LOCAL

3.6.1 MARCO GEOLOGICO LOCAL

Esta evaluacion geoldgica local, plantea el reconocimiento de las unidades
litoestratigraficas y unidades igneas presentes, asi como sus caracteristicas fisicas,
geomorfoldgicas y estructurales.

La laguna Tinkiccocha se emplaza sobre dep6sitos morrénicos conformados por
tills (gravas, arenas y limos). Los diversos procesos morfodinamicos locales que se
producen en el area, tienen un origen natural, las cuales son el resultado de la
interaccion de los factores fisicoquimicos y de los procesos geodinamicos.

Los trabajos de campo y gabinete que direccionaron este capitulo se detallan a

continuacion:

— Se ha realizado un reconocimiento general de las estructuras geologicas y
morfoldgicas del sector.

— Con la evaluacion detallada de todas las unidades del paisaje que conforman el area
de investigacion, se realizaron los planos: geoldgico, geomorfolégico, zonificacion

sismica y geodinamica ademas de la elaboracion del perfil estratigrafico.

La identificacion de las diferentes geoformas, ha sido determinada tomando en
cuenta las caracteristicas genéticas de la roca, pendiente o inclinacion del terreno,
caracteristicas litologicas, edad de formacion de las unidades estratigraficas,
caracteristicas estructurales (tecténica) y la evolucion geohistérica de los procesos

geodindmicos.

3.6.2 LITOLOGIA

En esta seccion se presentan las caracteristicas geologicas dominantes en la zona
de investigacion, en ellas se han podido determinar las edades de formacion de las
unidades litoestratigraficas que rigen en la zona de la laguna Tinkiccocha, mismas que

se detallan a continuacion:
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UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

ERA |SISTEMA | SERIE -
GRUPO/FORMACION SED. Y ROCAS.
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Figura N° 24. : Columna estratigrafica a nivel local (Fuente: propia).

3.6.2.1 Cenozoico

a) Dep0ositos morrénicos

Dentro de este tipo de depdsitos estan incluidos aquellas masas de material de
diversa litologia que han sido arrastrados por accién de glaciares, hace miles de afios y
de los cuales presentan en su composicion clastos de rocas de geometria tabular, y la
caracteristica principal que hace posible su reconocimiento en campo, es
definitivamente las estrias que presentan estos clastos producto de el arrastre de la
morrena (Comité Nacional Espafiol De Grandes Presas (CNEGP) — 1999).

En la zona de investigacion, los depdsitos morrénicos se localizan en la margen
izquierda de la laguna Tinkiccocha, como muestra la figura N° 26. Estos depdsitos se
presentan bloques y fragmentos de roca del cuerpo igneo que aflora en la margen
derecha, y que producto del arrastre, se encuentran diaclasados y estriados.

Las morrenas estan compuestas de clastos de rocas en su mayoria subangulosas
y tabulares, ademéas presentan arenas de grano medio a grueso angulares y de

composicion granitica.
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Figura N° 25. : Fotografia de la laguna Tikiccocha (Fuente: propia).

b) Depositos eluviales y aluviales

Los depositos eluviales se presentan como delgadas coberturas de suelo
acumuladas por efecto de la gravedad, los deslizamientos en la zona de estudio se
encuentran sobre todo en la margen izquierda y los materiales aluviales se depositan en
el curso del rio, y estan representados por clastos de roca subredondeados englobados en
una matriz arenosa.

Complejo
Querobamba

e

-
3] :

epositos eluvialesEtas

Laguna Tinkiccocha

Figura N° 26. : Fotografia depositos eluviales y aluviales (Fuente: propia).
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3.6.2.2 Rocas intrusivas

En la zona de estudio mayormente los macizos rocosos estan conformados por
un complejo igneo donde predomina el granito del pérmico inferior. Estas son rocas
pluténicas que se encuentran parcialmente cubiertos por depositos morrénicos,

localmente ocupan los alrededores del proyecto y presentan un ligero diaclasamiento.

Recuperacion de la perforacion
diamantina en la margen derecha

ortoclasa y cuarzo

Figura N° 27. : Fotografia de muestra de roca de la perforacion diamantina (Fuente: propia).

La roca granitica es de color rosado, tal y como se muestra en la figura N° 25.
Esta es un pluton de geometria sub alargada que aflora a lo largo de la carretera
Chincheros — Huaccana, esta unidad tiene una textura inequigranular, se aprecian
fenocristales de cuarzo, esta muestra presenta inclusiones de ortoclasas con cuarzo y
accesorios, tiene en promedio: Plagioclasas (20%), Feldespatos Potasicos (40%),

Cuarzo (30%), y como minerales accesorios (10%).
Cabe resaltar que la bibliografia consultada detalla que la roca expuesta en ese

sector, corresponde a un sieno-granito (boletin N° 70 de INGEMMET), el cual cuenta

con un estudio microscopico petrogréafico.
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3.6.3 GEOMORFOLOGIA

Las unidades geomorfoldgicas dominantes de la zona de investigacion son:

3.6.3.1 Quebradas

Las quebradas en la zona en estudio se presentan siguiendo el curso del pequefio
rio formado por las corrientes desembocantes de la laguna Tinkiccocha hacia la otra
laguna, estan rellenadas netamente por material de las morrenas, se observan dos
quebradas que se unen en un punto en comun, la quebrada de nombre Chaupiccocha y
la quebrada Soccroccocha, las cuales se unen para formar la quebrada Huaccana que

Ilega a las inmediaciones del pueblo de mismo nombre.

Quebrada
) Soccroccocha Quebrada

Huaccana

Laderas

Quebrada
Chaupiccocha

Laderas

Laguna
g o
Figura N° 28. : Fotografia de las quebradas uniéndose en un solo punto (Fuente: propia).

3.6.3.2 Laderas

Se muestran en la zona de estudio con pendientes moderadas a altas, las cuales
estan combinadas con otras unidades geolégicas como lo son los conos eluviales,
material de cobertura, y depdsitos eluviales.

Las laderas que han permanecido estables por muchos afios, pueden fallar en
forma imprevista debido a cambios topogréaficos, sismicidad, flujos de agua subterranea,
cambios en la resistencia del suelo, meteorizacion o factores de tipo antrpico o natural
gue modifiquen su estado natural de estabilidad.
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3.6.3.3 Bofedales

En la zona se encuentra esta unidad en los bordes de las lagunas, y estan en
permanente humedad, los vegetales o plantas que habitan en él, reciben el nombre de
vegetales hidrofiticos (plantas acuaticas). Su principal almacén proviene de
precipitaciones pluviales y principalmente afloramientos superficiales de aguas

subterraneas.

3.6.34 Afloramientos rocosos

Se presentan en la zona como el complejo granitico Querobamba, un cuerpo
igneo pluténico dispuesto de forma abrupta, formando escarpas y acantilados, en la
parte NE de la laguna Tinkiccocha.

Los afloramientos se presentan a una altitud de 4250 m.s.n.m. y son rocas
desnudas de color gris rosaceo, que han soportado la erosién y meteorizacion por parte
de agentes externos, a lo largo de afios pasados, bloques de este cuerpo rocoso yacen a

lo largo de la zona de influencia del proyecto debido a la accion de las morrenas.

3.6.35 Conos eluviales

Estas geoformas se caracterizan por presentar material de deslizamientos
depositados en las laderas, el material presente se cataloga como sedimentos finos, que
se encuentran semi-consolidados a lo largo del cono. Los conos eluviales son testigos de

los deslizamientos provocados por agentes externos e internos.

Margen izquierda

Afloramientos rocosos

L.aderas estables

~
~

\ 2 -
~ Conos eluviales Laguna

Tinkiccocha

Figura N° 29. : Fotografia de la laguna Tinkiccocha y las principales unidades geomorfoldgicas
(Fuente: propia).
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3.6.4 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

La zona se encuentra emplazada netamente en la cordillera occidental, anexa a
los valles cordilleranos. En el area encontramos al complejo granitico Querobamba, que
como principal caracteristica, se presenta en forma masiva gracias a su naturaleza ignea
plutonica, es por eso que esta minimamente afectada por las fallas regionales. Las Rocas
que se encuentran diaclasadas, habrian sido causadas por las remociones y arrastre

causado por el accionar de los glaciares.

Las caracteristicas de este complejo se correlacionan a los eventos Tardio —
Hercinicos, de la orogenia que afectaron la faja andina, esta es polifasica y se produjo
durante el carbonifero superior, marcando nitidamente la discordancia angular sobre
este complejo con el Grupo Tarma y Mitu. Se encuentra fallado en la zona Nororiental
la cual presenta deformaciones insipientes en las crestas de farallones, el estilo tecténico
estd controlado por la litologia potente del granito, la homogeneidad litologica del
complejo impide la existencia de niveles fracturados que podrian favorecer zonas
inestables (INGEMMET - 1999).

P_ 500 1.000 1,500 Km
- . e A Y A e A A i — |
CORDILLERA CORDILLERA|  SIERRAS
Ioccnosrmu l"‘""“"‘°| ORIENTAL |SUBANDINAS £
, CINTURON MARGINAL
OCEANO ARCO PLEGADO Y FALLADO

PACIACO VOLCANICO

e TOPOGRAFIA EXAGERADA » 10
LITOSFERA CONTINENTAL

i RIGIDO
2001 DUCTIL i e
g B

Figura N° 30. : Esquema morfoestructural de la zona en estudio (Luis Gonzales de Vallejo.

Ingenieria geoldgica, 2002).
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Figura N° 31. : Fotografia de las rocas graniticas diaclasadas (Fuente: propia).

3.6.5 GEODINAMICA EXTERNA

Las condiciones en el area se encuentran estables, a pesar de estar conformados
por depdsitos cuaternarios sueltos; sin embargo los agentes geodindmicos presentes en

la laguna Tinkiccocha, son principalmente estos depdsitos, enmarcados como morrenas.

La evidencia concreta de este evento geodindmico queda registrada en la
alteracion del curso del pequefio rio proveniente de la laguna Tinkiccocha, el ambiente

se presenta humedo por efectos del agua subterranea.

Las precipitaciones son el accionar de los deslizamientos producidos en la zona,
al sur de la laguna Tinkiccocha, se presentan deslizamientos que forman los conos
eluviales, mas al Sur se evidencian zonas de mayor deslizamiento, en este caso los
bloques estriados del complejo granitico se presentan en las laderas sostenidos por el
material de cobertura.
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Complejo granitico Querobamtﬁ :
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Figura N° 32. : Fotografia del curso de rio alterado por accion morrénica (Fuente: propia).

3.7 GEODINAMICA INTERNA

Se refiere a los procesos endogenos de dindmica cortical originados en los
niveles estructurales internos de la tierra y que no dependen de la interaccion de los
fendmenos atmosféricos; en la zona estudiada los fenémenos de geodindmica interna se
relacionan con eventuales fendmenos sismicos (LEGGET F. y KARROW F. P. -1986).

El fendbmeno sismo constituye la expresion superficial de la ruptura cortical de
masas pétreas sometidas a enormes esfuerzos de deformacion donde la energia producto
es liberada en forma de ondas elasticas que al desplazarse a través de la superficie
generan las vibraciones que identificamos como sismo.

Podemos dimensionar un sismo cualitativamente mediante la medida de su
intensidad que registra sus efectos en términos del grado de destruccidn asociado v,
cuantitativamente mediante la medida de su magnitud que registra la energia liberada,
para lo cual se ha adoptado por convencion la escala de Richter que va de 1 hasta el
infinito, aunque en la préactica solo se han registrado sismos, segun la escala, de 9 mb.
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3.7.1 SISMICIDAD

La actividad sismica en el Peri es debida principalmente al proceso de
subduccidn de la placa de Nazca bajo la Sudamericana de norte a sur, en su borde oeste,
con una velocidad relativa del orden de 8-10 cm/afio. EI margen continental oeste de
Sudameérica es uno de los mas activos y de los bordes de placa el mayor en la Tierra.
Como resultado de este proceso se ha formado la Cordillera de los Andes en diferentes
etapas orogénicas. La alta velocidad de convergencia de placas permite que se genere un
fuerte acoplamiento entre ellas, produciendo frecuentemente sismos de diferentes
magnitudes a diversos niveles de profundidad, ya sea en la superficie de friccion de las
placas, en el interior de la placa continental o en el interior de la placa oceanica que se
desplaza por debajo del continente. Las caracteristicas de la sismicidad de Peru han sido
ampliamente analizadas y discutidas por diversos autores; siendo las principales, las
relacionadas con la distribucion espacial de los focos sismicos en superficie y en

profundidad.

Placa de Nazca
5>

Subduccién

Figura N° 33. : Esquema de la zona de subduccion en el Pert (Fuente: Internet).

3.7.21 Disefio sismo-resistente

Este acapite proporciona los parametros requeridos para un eventual disefio
sismo resistente orientado a minimizar el riesgo de dafio material y asegurar la

continuidad operativa de las obras de ingenieria luego de acontecido un sismo.
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3.7.2.2 Zonificacién sismica

Para fines practicos, en base a la distribucion espacial de la sismicidad
documentada en el pais, asi como a las caracteristicas de los movimientos sismicos y a
las tendencias de intensidad decreciente con respecto a los epicentros registrados en el
catadlogo sismico nacional, el territorio nacional queda segmentado tal como se muestra

en las figuras siguientes:

COLOMBIA

BRASIL

Zona de
investiogacion

BOLIVIA

Figura N° 34. : Mapa de zonificacion sismica (Fuente: Norma T. E.030 disefio sismo resistente).
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Figura N° 35. : Mapa de distribucion de isoaceleraciones para un 10% de excedencia en 50 afios
(Fuente: CISMID).

Para los andlisis de estabilidad por métodos pseudoestaticos para muros y
taludes se recomienda emplear un coeficiente sismico igual a 1/2 de aceleraciéon maxima
del terreno (peak ground acceleration PGA) y para presas y reservorios 2/3 de la
aceleracion maxima del terreno, segun Kramer-1996 (quien considera que la aceleracion
pseudoestatica en la simulaciones deberia ser mucho menor que la méaxima aceleracion).
Segun el mapa de Isoaceleraciones de la figura anterior usaremos 0.32g. (0.16g para
taludes y 0.21 para cuerpos de presa).
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CAPITULO IV

EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS

41  GEOTECNIA

En la laguna Tinkiccocha se plantea la construccion de una presa de tierra; la
altura de coronacion alcanza los 19 metros y tendra un ancho de 5.00 metros con una
longitud de 130.00 metros, ademas tiene una inclinacion de 1V / 2H en el talud aguas
arriba 'y 1V / 2.5H aguas abajo.

El cuerpo de la presa estara conformado por material de préstamo (GM-GC), el
cual se obtendra de las cercanias del lugar (canteras), este material se compactara en
capas, cabe resaltar que antes de la compactacion se conformara el subdrenaje,
constituido por material muy permeable (Gravas subangulosas).

El terreno en el cual se desplantara la presa, es de un material morrénico, y esta
cubierto por 1.00 m. aproximadamente de suelo biodisturbado por raices, este se
removera para iniciar con la conformacion del plinto o base de la presa. La altura a
embalsar alcanza los 4093 m.s.n.m.

Los detalles de aliviaderos y demas obras de arte no se tomaran en cuenta en esta
investigacion, sin embargo, el tema de la impermeabilizacién del cuerpo de presa y la
cimentacidn si se evaluara, teniendo en cuenta que para la mayoria de presas de tierra el
tema de la impermeabilizacion del cuerpo se realiza con geotextiles y geomembranas
dispuestos a manera de “sandwich”, por otra parte, la impermeabilizacion del suelo de
cimentacion se trabaja mediante inyecciones de productos quimicos (RODRIGUEZ
BADILLOF. I. - 2012).
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4.1.1 INVESTIGACION GEOTECNICA

Las condiciones geotécnicas de los materiales del suelo y subsuelo de fundacion,
se evaluaron a partir de los siguientes trabajos:

— Cartografiado geotécnico de rigor (el mismo que se detalla en los planos y perfiles

anexos).

— RQD (Rock Quality Designation; indice que refleja el grado de fracturamiento de la

roca).

— Ensayos de resistencia a cargas triaxiales, practicados sobre muestras obtenidas.

— Mediante testigos de perforaciones.

—  Se realizaron también ensayos de permeabilidad insitu.

— Finalmente, para efectos de coadyuvar a la interpretacion y modelacién de las
condiciones existentes en el segmento no visible del subsuelo, se recurrié a la

refraccién sismica.

En conclusion en este capitulo se presentaran los trabajos realizados en campo y
laboratorio, asi como los resultados del estudio de suelos, cuya finalidad es determinar
las caracteristicas fisico-mecanicas del suelo en estudio, requeridas para el disefio de los

componentes del proyecto a realizarse.

41.1.1 Refraccion sismica

El ensayo de refraccion sismica consiste en la medicion de los tiempos de viaje
de las ondas compresionales (Ondas P) y algunas veces de las ondas de corte (Ondas S)
generadas por alguna fuente de energia impulsiva a unos puntos localizados a diferentes
distancias a lo largo de un eje sobre la superficie del suelo. La energia es detectada,
amplificada y registrada, de tal manera que puede determinarse su tiempo de arribo en

cada punto.
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a) Trabajos de campo

El objetivo es determinar el perfil estratigrafico de la zona en estudio. Estas
investigaciones estan orientadas a conocer las caracteristicas fisicas de los materiales
sueltos. Los métodos de refraccion sismica realizados en la zona de estudio, han
consistido en la ejecucién de 03 lineas sismicas por el método tradicional para
determinar las ondas de compresion “P”, la profundidad estimada de prospeccion es de
30 metros estas lineas se han ejecutado una en el eje de la presa proyectada y las otras
dos perpendiculares a ella.

Los procedimientos de campo involucrados en la realizacion del ensayo de
refraccion, consistieron en la obtencion de dromocronicas, tanto de ida como de vuelta,
incrementada con registros intermedios que mejoraban la calidad y resolucion de la
interpretacion de los perfiles sismicos (05 registros por linea sismica). En la siguiente
tabla se presenta la disposicion geométrica empleada en campo y la ubicacion en

coordenada UTM de cada una de las lineas:

Tabla VI11. Ubicacion de lineas sismicas. (HIDROENERGIA 2014).

o S n
S 3 s g 8 § e Coordenada
0| 5| SEE| SEE
-5 O | F& o @ Inicio de linea Fin de linea

_ 30O

E N E N

Ls-1 | P 100 4 637803.48 | 8513237.7 | 637722.22 | 8513290.0
Ls-2 | P 100 4 637769.56 | 8513159.0 | 637875.99 | 8513331.3
LS-3 | P 100 4 637685.34 | 8513180.1 | 637865.78 | 8513411.1

A continuacion se presenta los resultados de las capas representativas
identificadas, sus respectivos rangos de velocidad, el estado de compacidad inferido de
acuerdo a sus velocidades de ondas de propagacion P obtenidas de tablas referenciales

de velocidad por tipo de material y la interpretacién de cada horizonte elastico.
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Tabla IX. Resultados de refraccion sismica (HIDORENERGIA 2014).

LINEA |ESTRATO| VP ESPESOR

SISMICA| (M) (M/S) ™) INTERPRETACION

Material de Cobertura, conformado por material
morrena medio compacto.

N°2 4551 13.00 Roca poco fracturada.

Material de Cobertura, conformado por material
morrena medio compacto.

N°2 4473 18.00 Roca poco fracturada.

Material de Cobertura, conformado por material
morrena medio compacto.

N°2 4001 15.00 Roca poco fracturada.

LS-01 N1 689 | 2.80-7.00

1S-02 N°1 860 | 1.90-6.70

LS-03 N°L 681 | 2.70-6.50

En base a los resultados de los ensayos de refraccion sismica y segun la
informacion: geoldgica superficial y la topografica se presenta la siguiente

interpretacion:

— Linea Sismica (LS-1). Las dromocronicas de esta linea muestran dos horizontes
bien definidos: una primera capa de material de cobertura (morrenas) de variada
granulometria medio compacta, cuya velocidad de ondas de compresion P es Vp=
690 m/s, el espesor donde se manifiestan esta velocidades varia entre 2.8 a 7.0 m.
Subyacente se tiene un segundo horizonte de elevada rigidez, estaria conformado

por roca fracturada a poco fracturada de Vp=4551 m/s.

— Linea Sismica (LS-2). Las dromocrénicas de esta linea muestran dos horizontes
bien definidos: una primera capa de material de cobertura (morrenas) de variada
granulometria medio compacta, cuya velocidad de ondas de compresion P es Vp=
860 m/s, el espesor donde se manifiestan esta velocidades varia entre 1.9 a 7.0 m.
Subyacente se tiene un segundo horizonte de elevada rigidez, estaria conformado

por roca fracturada a poco fracturada de Vp=4473 m/s.

— Linea Sismica (LS-3). Las dromocronicas de esta linea muestran dos horizontes
bien definidos: una primera capa de material de cobertura (morrenas) de variada
granulometria medio compacta, cuya velocidad de ondas de compresion P es Vp=

680m/s, el espesor donde se manifiestan esta velocidades varia entre 2.7 a 6.5 m.
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Subyacente se tiene un segundo horizonte de elevada rigidez, estaria conformado

por roca fracturada a poco fracturada de Vp=4473 m/s.

Finalmente se tiene en consideracion dos estratos muy bien definidos: El
material morrénico, que en la margen derecha tiene una profundidad de 4.50 a 7 metros
y en la margen izquierda de 6 a 8 metros. El otro estrato se trata de una roca ignea
moderadamente fracturada en la margen derecha, en la margen izquierda la fracturacion

se presenta desfavorable. La ubicacion de las lineas sismicas se presenta en la figura
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Figura N° 36. : Plano de lineas sismicas en el eje de la presa (fuente: propia).
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Figura N° 37. : Fotografia de la lectura del dispositivo Switich para la obtencion de las

dromocronicas (fuente: propia).

A IEje de presa de’
S itierra® /
Y | Tinkiccochal 5§

>

Figura N° 38. : Fotografia del eje de la presa y disposicion de lineas sismicas (fuente: propia).
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41.1.2 Excavaciones a cielo abierto

Con la finalidad de determinar las propiedades indice y el perfil del suelo de
acuerdo a las caracteristicas de los suelos, se han realizado 03 calicatas en la zona de la
laguna Tinkiccocha, en zonas estratégicas, como complemento para la determinacion
del perfil estratigréfico.

Se recuperaran muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos
encontrados durante las excavaciones, en cantidad suficiente o representativa, para

realizar los ensayos de clasificacion e identificacion de suelos.

Tabla X. Ubicacion y profundidad de las calicatas realizadas en la zona (Fuente: propia.)

, COORDENADAS UTM COTA
UBICACION PROF.
(WGS —84) TERRENO TIPO
COD. (m.)
LAGUNA ESTE NORTE m.s.n.m.
Cc-01 Tinkiccocha |637786.313[8513224.242| 4086.80 1.50 Calicata
C-02 Tinkiccocha |637774.619|8513237.294| 4088.40 1.40 Calicata
C-03 Tinkiccocha |637759.812|8513251.357| 4078.00 1.50 Calicata

Los datos especificos de las calicatas realizadas se encuentran en los anexos
correspondientes.

a) Calicatas

Se han excavado tres calicatas hasta una profundidad media de 1.5 metros

cuyas, caracteristicas litologicas se describen a continuacion:
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Figura N° 39. : Fotografia de la calicata C-01 (fuente: propia).

Calicata C-01. Se trata de una calicata de 1.5 m de profundidad; 40cm. de
material organico de cobertura, bioturbado por raices y con presencia de humedad,
seguido de un paquete de material areno gravoso oxidado, las gravas tienen tamafios que
varian desde 2 a 3 cm. de didmetro, este paquete tiene una potencia de 30cm. y el estrato

restante se trata de arenas de grano medio con limos de color beige.
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Figura N° 40. : Fotografia de la calicata C-02 (fuente: propia)
Calicata C-02. La calicata C-02 de 1.40 m. de profundidad esta conformada por

40 cm. de material organico de cobertura con clastos de roca menores a 2 cm. de
diametro, seguido de 20 cm. de potencia de un estrato de gravas subredondeadas de 6 a
11 cm. de didmetro de matriz arenosa, los Ultimos 80 cm. son materiales arenosos que

engloban clastos de roca subangulosos menores a 2 cm. didmetro, esta zona se

encuentra saturada y bioturbada por raices nivel freatico a los 1.10 m.

Savy
£y

90 cm.
N.F.: 0.90 m.

‘e

YapmmmmmETe,

Figura N° 41. : Fotografia de la calicata C-03 (fuente: propia).
Calicata C-03. La calicata C-03 de 1.50 m. de profundidad, esta conformada por

20 cm. de material organico de cobertura bioturbado, el estrato siguiente tiene una
potencia de 40 cm. esta compuesto por clastos de roca subangulosa de 3 cm. de
diametro, el trato final se encuentra saturado y tiene mayor porcentaje de grava.
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Figura N° 42. : Plano de ubicacion de las calicatas (fuente: propia).

41.1.3 Perforaciones diamantinas

Se han realizado 03 perforaciones diamantinas, ubicadas en el eje de la presa
proyectada, estas perforaciones cuentan con recuperacion de muestras, y ademas se ha
completado un total de 55.90 metros de profundidad distribuidas en estos tres sondeos,

tal como se detalla a continuacion:

Tabla XI. Ubicacion de las perforaciones diamantinas realizadas en la zona (Fuente: propia).

i COORDENADASUTM | COTA
UBICACION PROF.
COD. (WGS —84) TERRENO m) PERF.
m.
LAGUNA ESTE NORTE m.s.n.m.
P-01 | Tinkiccocha |637797.530|8513228.469| 4078.34 15.35 | TP50D
P-02 | Tinkiccocha |637756.948|8513254.343| 4078.19 20.45 | TP50D
P-03 | Tinkiccocha |637737.444|8513266.778| 4084.14 20.10 | TP50D
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Para la ejecucion de las perforaciones, el método empleado fue el rotativo, con
una méaquina diamantina modelo TP-50D Sobreoruga; los trabajos de perforacion se
realizaron con tuberias HQ (63.5 mm.) y NQ (47.6 mm.), con un diametro de
perforacion de 96,0 mm. y diametro de testigos recuperados de 63,5 y 47.6 mm. Las
brocas utilizadas estan provistas de esquirlas de diamante impregnadas. Como fluido de
perforacion se utilizo agua de la laguna. EI trabajo en campo para determinar el RQD

se realizo teniendo en cuenta las siguientes observaciones: (HERRERA J. — 2000).

— El examen visual detallado de las muestras es necesario para determinar el
fracturamiento que puede ser causado por rompimiento del taladro o fracturas
naturales; todas las muestras obtenidas de la corrida deben incluirse como longitud
total o recuperacion total.

— Medir vy registrar todas las longitudes de las muestras mayores a 100 mm. y
menores hasta 10 mm. para el céalculo del RQD.

— Las muestras de roca con fractura natural y las fracturas producidas por la
perforacion son consideradas para determinar el RQD.

— Indicar la descripcion del RQD usando la tabla de calidad de roca.

— Se presenta en forma teorica el procedimiento de célculo del RQD, que esta

referido a la siguiente expresién (los datos mostrados son arbitrarios):

Longitud Perforada RQD Calculo

RQD=  0.60

—o—
o)
L L=23 cm. 1.50 x 100 %
- RQD=  40%

L=23 cm.
Sy
[
_ L=0
Lj 1.50 mt. i
. f—
ﬁ@ L=14 cm.
ol 1

| =0
RQD = X de las muestras mayores a 10 cm. x 100

WA

Lonaitud perforada

Figura N° 43. : Esquema demostrativo del procedimiento para calcular el RQD (fuente: propia).
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a) Descripcion de las perforaciones
i). Perfil estratigrafico de la perforacion P-01
— 0.00a1.10m.: Arena de grano grueso angulosa de composicion granitica,

englobando clastos subangulosos de 3 a 4 cm. de didmetro,
polimicticos, dispuestos al 75%.

— 1.10a2.05m.: Arena de grano medio angulosa de composicion granitica,
englobando clastos subangulosos de 2 a 4 cm. de didmetro,
polimicticos, dispuestos al 60%.

— 205a275m.: Arena de grano grueso angulosa de composicién granitica,
englobando clastos subangulosos de 3cm. de didmetro,
polimicticos, dispuestos al 40%.

- 2.75a4.00 m.: Roca ignea granitica de color gris, con leve fracturamiento,
oxidos en las caras de las fracturas, el tramo inicial se
encuentra fragmentado, Plg.: 55%, Cz.: 35%, Ort.: 5%, Acces.:
5%.

— 4.00a4.40 m.: Roca ignea granitica compacta, de color predominante rosado,
Plg.: 25%, Cz.: 15%, Ort.: 55%, Acces.: 5%.

— 440a5.45m.: Roca ignea granitica compacta, de color predominante rosado,
Plg.: 30%, Cz.: 15%, Ort.: 50%, Acces.: 5%.

— 5.45a6.70 m.: Roca ignea granitica fracturada, de color predominante rosado,
Plg.: 25%, Cz.: 15%, Ort.: 55%, Acces.: 5%.

- 6.70a7.40 m.: Roca ignea granitica compacta, de color predominante rosado,
Plg.: 25%, Cz.: 15%, Ort.: 55%, Acces.: 5%.

— 7.40a8.45m.: Roca ignea granitica compacta, de color predominante rosado,
Plg.: 20%, Cz.: 17%, Ort.: 60%, Acces.: 3%.

- 845a9.15m.: Roca ignea granitica compacta, de color predominante rosado,
Plg.: 25%, Cz.: 15%, Ort.: 55%, Acces.: 5%.

— 9.15a10.20m.:  Roca ignea granitica compacta, de color predominante rosado,
Plg.: 20%, Cz.: 15%, Ort.: 60%, Acces.: 5%.

— 10.20a11.35m.: Roca ignea granitica compacta, de color predominante rosado,
Plg.: 20%, Cz.: 15%, Ort.: 60%, Acces.: 5%.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

- 11.35a12.65m.:

- 1265a14.15m.:

- 1415a15.35m.:

Roca ignea granitica compacta, de color predominante rosado,
Plg.: 40%, Cz.: 15%, Ort.: 40%, Acces.: 5%.
Roca ignea granitica fracturada, de color predominante rosado,
Plg.: 40%, Cz.: 15%, Ort.: 40%, Acces.. 5%.
Roca ignea granitica fracturada, de color predominante rosado,
Plg.: 50%, Cz.: 15%, Ort.: 30%, Acces.. 5%.

i) Perfil estratigrafico de la perforacion P-02

— 0.00a0.90 m.:

- 0.90a2.05m.:

- 2.05a3.00m.:

- 3.00a3.50m.:

- 350a4.65m.:

- 465a5.65m.:

- 565a7.25m.:

- 7.25a8.70 m.:

- 8.70a9.55m.:

- 9.55a10.80 m.:

— 10.80a12.35m.:

— 12.35a13.25m.:

Material de cobertura bioturbado, con arenas gruesas y clastos
de 3 a 6 cm. de didmetro dispuestos al 20%.

Arena de grano grueso angulosa de composicién granitica,
englobando clastos subangulosos de 3 a 4 cm. de didmetro,
polimicticos, dispuestos al 60%.

Arena de grano grueso anguloso de composicién granitica,
con clastos subangulosos de 3cm. de didmetro, dispuestos al
80%.

Bloque de roca ignea granitica de color rosado, compacto.
Clastos de roca ignea granitica de 3 cm de diametro con arena
de grano medio subangulosa.

Clastos de roca ignea granitica de 3 cm de diametro con arena
de grano medio subangulosa.

Roca ignea granitica fracturada, de color predominante rosado,
Plg.: 25%, Cz.: 15%, Ort.: 55%, Acces.: 5%.

Roca ignea granitica fracturada, de color predominante rosado,
Plg.: 25%, Cz.: 15%, Ort.: 55%, Acces.: 5%.

Roca ignea granitica fracturada, de color predominante rosado,
Plg.: 25%, Cz.: 15%, Ort.: 55%, Acces.: 5%.

Roca ignea granitica fracturada, de color predominante rosado,
Plg.: 20%, Cz.: 15%, Ort.: 60%, Acces.: 5%.

Roca ignea granitica fracturada, de color predominante rosado,
Plg.: 20%, Cz.: 15%, Ort.: 60%, Acces.: 5%.

Roca ignea granitica fracturada, de color predominante rosado,
Plg.: 20%, Cz.: 15%, Ort.: 60%, Acces.: 5%.
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13.25a14.00 m.: Roca ignea granitica fracturada, de color predominante rosado,
Plg.: 20%, Cz.: 15%, Ort.: 60%, Acces.. 5%.

— 14.00a15.10 m.: Roca ignea granitica fracturada, de color predominante rosado,
Plg.: 20%, Cz.: 15%, Ort.: 60%, Acces.. 5%.

— 15.10a16.55m.: Roca ignea granitica compacta, de color predominante rosado,
Plg.: 25%, Cz.: 15%, Ort.: 55%, Acces.. 5%.

— 16.55a17.35m.: Roca ignea granitica compacta, de color predominante rosado,
Plg.: 25%, Cz.: 15%, Ort.: 55%, Acces.: 5%.

— 17.35a18.95m.: Roca ignea granitica compacta, de color predominante rosado,
Plg.: 25%, Cz.: 15%, Ort.: 55%, Acces.: 5%.

— 18.95a20.45m.: Roca ignea granitica compacta, de color predominante rosado,
Plg.: 25%, Cz.: 15%, Ort.: 55%, Acces.: 5%.

iii)  Perfil estratigrafico de la perforacion P-03

— 0.00a1.10m.: Arenas de grano grueso, angulosa de composicién granitica,
engloba clastos de roca subangulosos y tabulares polimicticos
de 2 a 4 cm. de didmetro, dispuestos al 15%.

- 110a210m.: Arenas de grano grueso, angulosa de composicién granitica,
engloba clastos de roca subangulosos y tabulares polimicticos
de 2 a 4 cm. de didmetro, dispuestos al 15%.

- 210a3.25m.: Arenas de grano grueso, angulosa de composicién granitica,
engloba clastos de roca subangulosos y tabulares polimicticos
de 2 a4 cm. de didmetro, dispuestos al 15%.

— 325a4.45m.: Arenas de grano grueso, angulosa de composicién granitica,
engloba clastos de roca subangulosos y tabulares polimicticos
de 2 a4 cm. de didmetro, dispuestos al 15%.

— 445a5.55m.: Arenas de grano grueso, angulosa de composicién granitica,
engloba clastos de roca subangulosos y tabulares polimicticos
de 2 a 4 cm. de diametro, dispuestos al 15%.

— b555a6.55m.: Arenas de grano grueso, angulosa de composicion granitica,
engloba clastos de roca subangulosos y tabulares polimicticos
de 2 a 4 cm. de diametro, con bloques de roca, dispuestos al
15%.
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6.55a7.20 m.: Roca ignea granitica muy fragmentada, de color gris, Plg.:
40%, Cz.: 35%, Ort.: 20%, Acces.: 5%.

- 7.202830m.: Roca ignea granitica compacta, de color gris, Plg.: 35%, Cz.:
40%, Ort.: 20%, Acces.: 5%.

- 8.30a9.60m.: Roca ignea granitica muy fragmentada, de color gris, Plg.:
40%, Cz.: 35%, Ort.: 20%, Acces.: 5%.

— 9.60a11.60m.: Roca ignea granitica fragmentada, de color rosado, Plg.:
30%, Cz.: 45%, Ort.: 20%, Acces.: 5%.

— 11.60a12.60m.: Roca ignea granitica fragmentada, de color rosado, Plg.:
30%, Cz.: 45%, Ort.: 20%, Acces.: 5%.

— 12.60a13.45m.: Roca ignea granitica fragmentada, de color rosado, Plg.:
30%, Cz.: 45%, Ort.: 20%, Acces.: 5%.

— 13.45a15.05m.: Arena de grano fino a medio mal clasificada de color gris,
anguloso.

— 15.05a16.05m.: Arena de grano fino a medio mal clasificada de color gris,
anguloso.

— 16.05a18.10 m.: Arena de grano fino a medio mal clasificada de color gris,
anguloso.

— 18.10a19.10m.: Arena de grano medio mal clasificada de color gris,
anguloso.

— 19.10a20.10m.: Arena de grano medio mal clasificada de color gris,

anguloso.

Los perfiles litologicos y los registros de las perforaciones se adjuntan en el

anexo correspondiente.
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Figura N° 44. : Perforaciones diamantinas en la zona de investigacion (fuente: propia).
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Figura N° 45, : Plano de ubicacion de las perforaciones diamantinas (fuente: propia).
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Figura N° 46. : Perfil estratigrafico con lineas sismicas y perforaciones diamantinas (fuente:
propia).
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41.1.4 Ensayos realizados in situ

En el area de estudio se realizaron ensayos de campo con la finalidad de
determinar la permeabilidad que rige en el subsuelo, ya sea éste, suelo o roca, estas se
realizaron aprovechando las perforaciones diamantinas; se desarrollaron dos tipos de

ensayos, los mismos que se detallan a continuacién (URIEL S. — 1964):

a) Ensayo de permeabilidad tipo Lefranc

El ensayo de permeabilidad tipo Lefranc es una de las técnicas mas sencillas
para hallar el coeficiente de permeabilidad en un suelo. Este ensayo se utiliza en suelos
permeables o semipermeables, tipo granular, situados por debajo del nivel freatico. El
ensayo se realizo a nivel constante, este ensayo requiere que, antes de medir los tiempos
y caudales, se llene el sondeo de agua observando que el aire es expulsado y que se
estabiliza el nivel y la velocidad de descenso, lo que indica que se ha alcanzado el
régimen permanente.

El coeficiente de permeabilidad del suelo se calcula de manera simple con la

siguiente formula:

K =Q/(C *Ah)

Siendo:

K= Coeficiente de permeabilidad (cm/s);

Q= Caudal (cm®/s);

Ah= Altura del agua sobre el nivel inicial (cm);

C= Coeficiente de forma, definido por la expresion:

C=2x*L/In(2L/d)

Donde:
L= Longitud del tramo ensayado (m),

d= Diametro de la perforacion (m).

Los registros de ensayos de permeabilidad se adjuntan en los anexos correspondientes.
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Figura N° 47. : Ensayos de permeabilidad tipo Lefranc (fuente: propia).

b) Ensayo de permeabilidad tipo Lugeon

Este ensayo se realiza en el interior de sondeos y permite calcular
semicuantitativamente la permeabilidad de los macizos rocosos, en cualquier tipo de
litologia y estado de fracturacion.

El ensayo es hecho en cinco estados, en los cuales la presion con la que
el agua es inyectada, varia entre cada uno de ellos. Antes de empezar, se define la
presion maxima que va a ser utilizada, esa no debe exceder la presion de confinamiento
esperada de la profundidad de la perforacion; sobre esta presion maxima se trabaja
durante el ensayo para no generar fracturas en la roca a causa de la presion generada por
el agua. Cada estado consiste en bombear cuanta cantidad de agua sea necesaria para
mantener definida y constante la presion misma, esto se hace, generalmente, en
intervalos de 10 minutos. Esta presion es incrementada en cada estado subsecuente,
hasta llegar a la presién maxima ya establecida. Una vez ésta es alcanzada, la presion

del agua debe ser reducida pasando por las mismas presiones de los estados anteriores.

Tabla XII. Tabla de presion para aplicar al ensayo Lugeon (Fuente: propia).

ESTADO 1 ESTADO 2 ESTADO 3 ESTADO 4 ESTADOS5
Bajo Medio Maximo Medio Bajo
50% P.max 75% P.max P.max 75% P.max 50% P.max

Siendo P.max la presion maxima definida a la cual el agua debe ser inyectada.
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Figura N° 48. : Ensayos de permeabilidad tipo Lugeon (fuente: propia).

c) Resultados de los ensayos de permeabilidad

Los registros y resultados de los ensayos Lugeon y Lefranc se encuentran en los
anexos correspondientes. Los resultados de los ensayos de permeabilidad realizadas en

ambas lagunas se detallan en el siguiente cuadro resumen:

Tabla XII1. Cuadro resumen de permeabilidades totales (Fuente: propia).

SONDAJE UBICACION PROFUNDIDAD GRADO DE TIPO DE

LAGUNA PERMEABILIDAD | ENSAYO
P-01 Tinkiccocha 1.00 - 3.00 m. 1,48E-03 cm/s Lefranc
P-01 Tinkiccocha 3.00 - 6.00 m. 6,41E-04 cm/s Lefranc
P-01 Tinkiccocha 6.00 — 11.00 m. 1,62E-04 cm/s Lugeon
P-02 Tinkiccocha 5.00 —10.00 m. 8,00E-05 cm/s Lugeon
P-02 Tinkiccocha 10.00 — 15.00 m. 6,10E-05 cm/s Lugeon
P-02 Tinkiccocha 15.00 — 20.45 m. 3,32E-05 cm/s Lugeon
P-03 Tinkiccocha 1,00 — 4,00 m. 1,36E-03 cm/s Lefranc
P-03 Tinkiccocha 6.00 —9.00 m. 2,57E-04 cm/s Lefranc
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4.1.1.5 Ensayos de laboratorio

Para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las muestras extraidas de
suelos se realizaron ensayos estandar (suelos y rocas).

Las muestras de suelo tomadas de las calicatas (las muestras mas
representativas), fueron analizadas en laboratorio de suelos de Geotecnia e Ingenieria
SAC (Geosur), los ensayos realizados fueron: Andlisis granulométrico por tamizado,
limites de Atterberg (liquido y plastico) y contenido de humedad, para los que se siguid
los procedimientos del ASTM. Los ensayos de corte directo por su parte tienen el

objetivo de determinar los parametros geotécnicos del suelo.

Tabla XIV. Resultados del ensayo de corte directo (Fuente: propia).

PARAMETROS
LAGUNA/ TIPO DE GEOTECNICOS
secTor | “AEEATA | Ensavo c o
(Kg/lcm?)
Tinkiccocha C-01 Corte directo 0.00 31.8°

Tabla XV. Resultados de la caracterizacion de suelos (Fuente: propia).

LAGUNA/ CLASIFICACION | prtipernG |~ DE
SECTOR CALICATA HUMEDAD
N° SUCS |AASHTO| LL | LP | IP (%)
Tinkiccocha C-01 GM |A-1-B@O)| -- | -- | NP 4.7
Tinkiccocha C-02 GM | A-2-40)| -- | -- | NP 5.6
Tinkiccocha C-03 GM | A-2-40)| -- | -- | NP 6.2

Con los resultados obtenidos se han realizado los andlisis de estabilidad de taludes, de
infiltracion y de deformacion.

Los ensayos de laboratorio se adjuntan en los anexos correspondientes.

4.2  ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Para evaluar las condiciones de estabilidad de las zonas criticas en los procesos
constructivos, se ha realizado un analisis de estabilidad de taludes en condiciones en las

cuales la presa se encontrara y trabajara durante toda su vida util.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

N1

Para dicho analisis se debe tener en cuenta una serie de factores que influyen en
la estabilidad de un talud. Los factores que se toman en cuenta son: geometria del talud,
parametros geoldgicos-geotécnicos, cargas dinamicas por accion de los sismos,
condiciones de flujo de agua, etc. No todos estos factores se pueden cuantificar en un
modelo matematico; a pesar de estas limitaciones, determinar el factor de seguridad
asumiendo superficies probables de falla, permite tener una idea del comportamiento del
talud. Las causas de los deslizamientos pueden ser externas o internas, el aumento en la
altura del talud, la colocacion de cualquier tipo de sobrecarga en la corona o la
ocurrencia de sismos, en el primer caso, puede ocasionar la inestabilidad de este
provocando deslizamientos; por otro lado las causas internas estan estrechamente
ligadas a una disminucion de la resistencia al esfuerzo cortante del suelo constitutivo,
tales como el aumento de presion de poros o la disipacion de la cohesion.

El Factor de Seguridad (FS) aceptable para dar conformidad a la estabilidad de
un talud debe ser FS > 1.0, siendo este un valor muy conservador.

El coeficiente sismico que se utilizara sera 2/3 de 0.32g, siendo este el valor mas

critico, el valor fue obtenido del mapa de Isoaceleraciones de la UNI-CISMID.

421 CARACTERISTICAS DE LA PRESA TINKICCOCHA

Segun los requerimientos hidricos de la zona a irrigar y la capacidad de embalse
a generar 1.058 MMC, se proyecta en la laguna Tinkiccocha, una presa de tierra con
material suelto compactado por capas, y se estima una altura de 19 metros, estando el
nivel maximo de embalse proyectado en la cota 4093 m.s.n.m.

Para esta presa se contara con un talud de inclinacion 1V / 2H aguas arriba y 1V
/ 2.5H aguas abajo, inicialmente se proyecté la inclinacién para ambos lados en 1V/2H,
segun las referencias bibliograficas que indican esta inclinacion para presas de tierra
(FOYO A. 1998). Sin embargo luego del andlisis, el talud aguas abajo sufre una falla

circular, debido a esto se optd por extender el talud hasta una inclinacion 1V/2.5H.

En un primer momento se retirara la cobertura de suelo de 1.00 metro por debajo
del nivel actual. En la figura N° 49 se muestra un esquema de la presa de tierra en la
que se detalla el nivel maximo de embalse y la altura de presa (corona) en metros sobre

el nivel del mar.
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Figura N° 49. : Esquema de la presa proyectada Tinkiccocha (fuente: propia).

La corona del cuerpo de presa (Terraplén de 5 metros de ancho), se conformara
con material compactado obtenido de zonas aledafias preinspeccionadas. El cuerpo de la
presa estard impermeabilizado con geosintéticos como los geotextiles y geomembranas
HDPE (polietileno de alta densidad, son laminas fabricadas a partir de resinas
poliméricas formuladas para determinados usos cuya principal caracteristica es una
baja permeabilidad, flexibilidad y una alta resistencia), esta impedira filtraciones hacia
el cuerpo, garantizando su estabilidad, ademas contard con un filtro compuesto de

gravas, en la base del cuerpo en la zona aguas abajo.

Corona de presa
Nivel maximo de embalse 4093 m.s.n.m.

Geomembrana HDPK GM-GC

Terreno natural Cuerpo de presa

XX X X X KoX X X ox X X X X X X X

XX K X K K XX X X K X X KK RTT X

XX KU R0 KR K XK XK xR X X KU XXX K R x0E X0 0 KUK XX R XK XK X0 0
X X X X X X X X X X X X X X X Koxoe X X X X X X X X X X X X X X X X X X
X X K K X X XX X X X X X X X X X X X X K X X X X X NN P T X X X T
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XX M K XK
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Figura N° 50. : Presa proyectada Tinkiccocha y sus componentes en perfil (fuente: propia).
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Figura N° 51. : Plano en planta de la presa proyectada Tinkiccocha (fuente: propia).

422 METODOLOGIA DE DISENO

Para el disefio de taludes del cuerpo de la presa proyectada en la laguna
Tinkiccocha, se ha considerado la geometria y las caracteristicas geotécnicas de los
materiales, para luego ser analizados con el programa de simulacion de superficies de
fallas, Slope/w, del paquete Geoestudio 2007.

Para el célculo se ha dividido los componentes de la presa en 3 cuerpos con
diferentes parametros geotécnicos como se muestra en la tabla XV., todo esto con la
finalidad de desarrollar el analisis con el programa de cOmputo de manera mas
didactica. Explicado esto se tiene: un material denominado cimentacion, que es el
correspondiente a los dep6sitos morrénicos sin tratamiento alguno es decir, en estado
natural. El siguiente se trata de un material de filtro, utilizado para deprimir posibles
niveles de agua generados por filtraciones no previstas, y por ultimo, el material

denominado cuerpo de presa, el cual en una primera parte se encuentra Sin
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geomembrana ni geotextil. EIl coeficiente sismico para presas es de 2/3 del pardmetro
de la zona, es decir 0.21g.
Para el anélisis de estabilidad se requiere fundamentalmente de la geometria ya

propuesta, y ademas los parametros de resistencia que se presentan a continuacion:

Tabla XVI. Parametros geotécnicos utilizados en el andlisis de estabilidad (Fuente: propia).

PESO - 2
DESCRIPCION UNITARIO C(ag/Egg/?Z)N FRIC(:OC):ION
(TON/M?3)
Cuerpo de presa 1.90 0.30 33
Cimentacion 2.05 0.25 30
Filtro 2.20 0.00 40

4.2.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD LOBAL

La presa de tierra proyectada presenta una altura considerablemente alta por lo
que es necesario evaluar su estabilidad de manera puntual, el analisis es desarrollado
con el método de simulacion de superficies de falla, cuyo algoritmo de calculo esta
contenido en el paquete GEOESTUDIO 2007 (Slope/w).

4231 Slope/w (Geoestudio 2007)

El Slope/w es un programa de calculo de estabilidad de taludes muy usado en el
ambito de la ingenieria geoldgica (geotecnia), el cual se basa en la simulacién de una
superficie de posible falla, este programa es comercializado por la empresa Geo-slope
International Ltd. De Calgary, Alberta (Geoslope, 1998).

El andlisis se ha realizado con la geometria planteada; una presa de 19 metros de
altura, de taludes 1V /2H para aguas arriba y 1V /2.5H para aguas abajo, ademas de 3
cuerpos, un material denominado cimentacion, que es el correspondiente a los depositos
morrénicos sin tratamiento alguno es decir, en estado natural. El siguiente se trata de un
material de filtro, utilizado para deprimir posibles niveles de agua generados por
filtraciones no previstas, y por altimo, el material denominado cuerpo de presa, el cual
en una primera parte se encuentra sin geomembrana ni geotextil. EIl coeficiente sismico
para presas a utilizar segin Kramer-1996 (quien considera que la aceleracion
pseudoestatica en la simulaciones deberia ser mucho menor que la maxima aceleracion),

por tanto sera 2/3 del parametro de la zona, es decir 0.21g.
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La imagen muestra la laguna Tinkiccocha y la
presa ya conformada con las caracteristicas
propuestas. Para el analisis en el programa Slope,
primeramente se han definido los materiales con
sus respectivos parametros geotécnicos, luego se
ha generado el radio de las superficies de
deslizamiento y la malla de superficie.

Corona de
presa

Aguas abajo

Suelo de cimentacion (suelo morrénico)

Radio de las éuperficies
de deslizamiento

Roca (Granito)

40 20 60 70 80 80

00 M0 1200 130 140 150 180 170 180 1800 z00 210

Distancia

Figura N° 52. : Diagrama de los componentes del anélisis de estabilidad de taludes (fuente:

propia).
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[
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El programa Slope define un FS de 1.465, lo que
indica la estabilidad de la presa pese a las
filtraciones naturales que ocurririan si solo se
cuenta con un filtro como se muestra en la figura.

Filtro

Superficie de
deslizamiento

Suelo de cimentacion (suelo morrénico)

Roca (Granito)

80

w0 1o 120 1300 1400 150 180 1700 180 180 200 210

Distancia

Figura N° 53. Anélisis de estabilidad de taludes aguas arriba (fuente: propia).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO J Nacional del

Altiplano
100 — . e - , .
F smico = 0.21 Se ha aplicado al andlisis un evento sismico de
, | Factorsismico=0.21g 0.21g, tal y como se acordd en el item de
sismicidad, el resultado esta vez es FS igual a
a0 ES = 1.030 1.030, el cual es un valor muy por debajo al
S anterior, y si bien aln se considera estable, las
= C filtraciones son un peligro latente, para esto se
recomienda impermeabilizar el cuerpo de la presa,
c 6 .. . . . . Jm talycomo se muestra en lasiguiente figura.
-0
'S
g 50 |
L
w Filtro
« - Laguna Cuerpo de
Tinkiccocha e
0 = T P i L p
Superficie de suelo de ci tacio I -
» L |deslizamiento uelo de cimentacién (suelo morrénico)
- Roca (Granito)
S A [ A
10 20 30 40 50 60 70 a0 50 100 10 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210
Distancia

Figura N° 54. : Andlisis de estabilidad pseudoestatico aguas arriba (fuente: propia).

0= El resultado esta vez es FS = 1.109, el cual sin

duda es mas aceptable, las filtraciones hacia el
cuerpo de la presa se han detenido por completo,
o0 debido a la geomembrana HDPE, y asi se define
FS=1.109 finalmente las caracteristicas que debe tener la
S presa en esta zona, para asegurar su estabilidad.

o Factor sismico =0.21 g

70 —

1100

c 60—

0

g

5 50 —

i Geomembrana ;

w Filtro
“rlaguna  yppEy geotexti Cuerpo de
Jmkiccocha, presa 4

Superficie de . L _—

0l deslizamiento 7 Suelo de cimentacion (suelo morrénico)
10 — Roca (Granito)

N S S S S S A E S B
0
10 20 30 40 5 60 70 80 9 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Distancia

Figura N° 55. : Andlisis de estabilidad pseudoestatico aguas arriba con geomembrana y geotextil

(fuente: propia).
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' ™ En esta zona se evaluara las condiciones de

estabilidad para el cuerpo de presa aguas abajo,
con las mismas caracteristicas propuestas en el
anterior analisis, en este caso la presa se encuentra Malla de superficie de
llena, y se muestran las filtraciones hacia el deslizamiento
cuerpo de la presa, ademas se han generado los
radios de superficies de deslizamiento y sus
respectivas mallas.

90—

mn —

80 —

C
?g Filtraciones
M 50
=]
Q2
W 4| Embalsamiento Filtro
/Aguas abajo
30_ LI I S N Y ) ,
Suelo de cimentacion (suelo morrénico) L
20—
N
ol Roca (Granito) Radio de Iz_is su_perflmes de
deslizamiento

0 . +r ¢+ e

10 20 30 40 50 80 70 a0 a0 w0 1o 1200 1300 140 1500 180 1700 1300 1800 200 210

Distancia

Figura N° 56. : Diagrama de los componentes del analisis de estabilidad de taludes con
embalsamiento (fuente: propia).

100 —
El resultado es FS = 1819, lo cual demuestra que

« L pese a las filtraciones el talud se encuentra estable,
un factor que ayuda a este resultado es que en este

@ |- lado, aguas abajo, la pendiente es 25 H/ 1V, (el FS=1.819
talud es mas echado). L)
0
c 80 —
2 Filtraciones
0 5=
ks .
W, Embalsamiento J Filtro
uerpo de A e
N - L O O O I I N N A I ) presa.’l guasaa'lo
ol Suelo de cimentacion (suelo morrénico) \
ol | Roca (Granito) Superficie de deslizamiento

10 20 30 40 30 60 70 80 a0 me o 1o 120 130 1400 150 1800 1700 1800 180 200 210

Distancia

Figura N° 57. : Andlisis de estabilidad de taludes aguas abajo (fuente: propia).
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Aplicandole el factor sismico de 0.21 g, el factor
de seguridad baja hasta FS = 1.093, en este caso
las filtraciones combinadas con los movimientos

sismicos aquejan al talud, siendo no tan eficiente FS = 1.093
su estabilidad, como en el anterior caso, es Do
recomendable también la colocacion de - A
geomembranas con geotextiles.

Filtraciones
Embalsamiento Filtro

YV
N\

Superficie de deslizamiento

L T A I 3

Suelo de cimentacion (suelo morrénico)

Roca (Granito)

10
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20 30 40 50 60 70 80 80 10 120

Figura N° 58. : Analisis de estabilidad pseudoestatico aguas abajo (fuente: propia).
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El factor de seguridad FS es igual a 1.220 ahora,
debido a que las filtraciones hacia el cuerpo de la
presa se han detenido, y el talud vuelve a estar
estabilizado. FS=1.220

1.220
» E

Geomembrana
HDPE y geotextil

Embalsamiento

Suelo de cimentacion (suelo morrénico)

Roca (Granito) Superficie de deslizamiento

140 150 160 170 180 180 200 210

100

Distancia

20 30 40 50 60 70 80 80 "o 1200 130

Figura N°59. : Andlisis de estabilidad pseudoestatico aguas abajo con geomembrana y geotextil

(fuente: propia).
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. Material Corona de presa
Como se muestra en la figura, para compactado N
la colocacion de la geomembrana ‘ \
HDPE, se excava a un metro de 100
profundidad, para luego tender la \ L o0
b
geomembrana hasta sobre pasar 3
tra. finalment Geomembrana - 10—
cm. como se muestra, finalmente se con geotextil Cuerpo de presa

rellena la excavacion con material y
se compacta.

Geomembrana y geotextil

_Aguas arriba Aguas abajo

93 = S SR I e

IR

Material
A— 10—

compactado I I I O Y I N I
- S A
i / 100 10 120 130 140 150 160 170 180 180 200 210
|
|
|
|

Suelo de cimentacion (suelo morrénico)

Roca (Granito)

Geomembranay Distancia

A geotextil

D,STUE /l o
) Suelo morrénico

Figura N° 60. : Esquema de la colocacién de la geomembrana y geotextil (fuente: propia).

Tabla XVII. Resultados del analisis de estabilidad de taludes (Fuente: propia).

FACTOR DE SEGURIDAD (FS)
ZONA GEOMETRIA ] PSEUDO- CON
ESTATICO | EsTATICO | GEOSINTETICOS
Aguas arriba 1V / 2H 1.465 1.030 1.109
Aguas abajo 1V /2.5H 1.819 1.093 1.220

Los factores de seguridad obtenidos por el método estatico nos refieren al
analisis realizado en condiciones normales, sin aplicar el factor sismico de 0.21g.
Notamos que el FS obtenido es 1.030 y 1.093 para un analisis pseudoestatico (aplicando
el factor sismico de 0.21 g.), considerando que el rango minimo no debe ser menor de
1.0, la estabilidad del talud estd comprobada, ademas como medida de seguridad se
analizd6 nuevamente el sistema, pero esta vez con un geosintético compuesto por
geomembrana HDPE y geotextiles, con esto los FS son 1.109 para el talud aguas arriba
y 1.220 para el de aguas abajo, por tanto las inclinaciones estimadas seran las
definitivas para el disefio. La superficie de falla es circular y la influencia del agua tiene

poca incidencia en el resultado.
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4.3  ANALISIS DE ESFUERZO Y DEFORMACION

El objetivo de este analisis en el contexto de la presente investigacion, es
determinar los esfuerzos (tensiones) y deformaciones (asientos) del suelo de
cimentacion debido a las cargas que actuaran sobre ella en el proceso de construccion de
la presa de tierra mediante compactacion.

Para ello se utilizard el programa de computo Sigma/w; el cual realiza la
modelizacion de estados tensionales en el terreno inducidos por cargas, asi como de los

asientos producidos por dichas cargas, en un modelo lineal elastico.

4.3.1 Sigma/w (Geoestudio 2007)

Sigma/w es un programa de célculo de tensiones y deformaciones muy usado en
el &mbito de la ingenieria geoldgica (geotecnia), el cual se basa en la modelizacion de
estados tensionales en el terreno, este programa es comercializado por la empresa Geo-
slope International Ltd. De Calgary, Alberta (Geoslope, 1998).

El andlisis se ha realizado teniendo en cuenta los procesos constructivos que se
realizaran para la conformacion de la presa.

Se compactara el material por medio de capas de 5 metros de altura, pero para
efectos de este analisis se tomara en cuenta las deformaciones y tensiones ocurridas en
tres diferentes fases de carga a 5, 13 y 19 metros de altura, ademas del analisis con el
embalse lleno, con esto se desea obtener el maximo desplazamiento vertical
(asentamiento) ocurrido durante la construccion de la presa.

En presas cimentadas sobre material suelto, el asentamiento producido por el
peso de la propia presa puede aceptarse como razonable hasta el 5% de la altura de la
misma. A continuacién se presenta un cuadro resumen de los parametros geotécnicos de

los materiales a emplear en el calculo.

Tabla XVIII. Pardmetros geotécnicos para el calculo Sigma/w (Fuente: propia).

FASES DE ool
CARGA ESTRATOS | v (KN/m?) E(kPa) v(Poisson)
5, 13, 19 metros y N°1 21.00 50,000.00 0.3
Embalse lleno N©°2 28.00 1°000,000.00 0.45

Estos valores se obtienen de los ensayos de laboratorio realizados a las muestras representativas.
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FASE DE CARGA A5 M.

En esta primera etapa se evaluard las
= deformaciones y tensiones aplicadas por las capas
compactadas de material que conformara la presa
T—a una altura de 5 metros. En la imagen se
muestran los parametros geotécnicos utilizados, el
6 —material N°1 se trata de morrenas y el N°2 la roca

:g catalogada como granito.
50 |-
3 Presion de la
M ool estructura
1000 kPa

Compactaciéon a 5 metros

30— [

R IR R R R IR IR I I I IR
WO, OOOCCOOCOOOCOOOOOOOOCOOOCOOOOOOOOCOOOCK

20 — S

0 2 30 40 3 6 0 8 9% 10 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Distancia

Figura N° 61. : Fase de carga a 5m. Parametros geotécnicos (Fuente: propia).

100 —
FASE DE CARGA A5 M.
90 -
o | Por la presion de la presa a 5 metros = 1000 kPa,
se producen en el terreno, vectores de
» | desplazamiento (malla de color rojo) tal y como se
muestra en la figura N° 62, en ella se aprecia un
ol asentamiento por debajo de la estructura en el
£ material N° 1 (morrenas).
g 0 Presion de la
Q
2 estructura
40
_ ¢ 1000 kPa
sl ~~____Compactacion a 5 metros
- Material N° 1 I Iz' B P S S b
L L S S S S l REF S G WGy e Oy S e N
10 —
1| S G o o ) 5 e il

10 20 3 4 50 60 70 8 % 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Distancia

Figura N° 62. : Vectores de desplazamiento para la fase de carga a 5m. (Fuente: propia).
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100 —

FASE DE CARGA A5 M.

En esta imagen se aprecia la tension maxima aplicada
para una fase de carga de 5 metros; en la zona debajo
de la presa la tension es 1400 kPa (color rojo), esto
demuestra que en este sector se aplica la mayor
tension, en las zonas de color azul a celeste, se
%= distinguen tensiones de 200 a 400 kPa, que significa
zonas con minima tensién aplicada.

80 —

0 -

Presion de la
estructura

¢ 1000 kPa

Elevacion
]
[

40

Compactauon a 5 metros

30 | | T DO { S R IR B i T AT XU PO T IV S SN En
/ ] ' | v Tension aplicad
oL . —w /] / o L Por 1a estructu . .

L)

10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 19 200 210

Distancia

Figura N° 63. : Tension maxima en la fase de carga a 5 m. (Fuente: propia).

100 —
FASE DE CARGA A5 M.
90 -
o L Eneste Ultimo analisis se aprecian los asentamientos
producidos por la tensién de la presa, como en la
» L figura anterior en la zona debajo de la estructura los
asentamientos se hacen mas notorios, siendo el
oL maximo desplazamiento 0.22 metros (color azul), a
:§ mayor profundidad el asentamiento disminuye »
2 4l considerablemente debido a la presencia de la roca Presion de la
2 (granito). estructura
=
0= 1000 kPa
. < Compactacion a 5 metros ¢

éfff

0.2 ‘_:@ U
0.4
008 0.6 J

10 Asentamientos provocados por presion

0 | Ay ) S [ [ | [ [ | I A (S
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Figura N° 64. : Asentamientos producidos durante la construccion (Fuente: propia).
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FASE DE CARGA A 13 M.
90 —
En esta segunda etapa se evaluara las
o deformaciones y tensiones aplicadas por las capas
compactadas de material que conformaré la presa
pl a una altura de 13 metros. En la imagen se
muestran los parametros geotécnicos utilizados, el
o material N°1 se trata de morrenas y el N°2 la roca
S catalogada como granito.
§ 0 - Presion de la
2 estructura
R ool
Compactacion a 13 metr \Z 2200 kPa
30_ LY 25 2 2 5 2 S S 0 S 2N 25 2 2 . 2 §
20—
10 —
W S 5 o O S e S ) s i )
10 20 30 40 50 60 70 80 % 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Distancia

Figura N° 65. : Fase de carga a 13m. Parametros geotécnicos (Fuente: propia).

100 —
FASE DE CARGA A 13 M.
90 —
- Por la presion de la presa a 13 metros = 2200 kPa,
se producen en el terreno, vectores de
.» | desplazamiento (malla de color rojo) tal y como se
muestra en la figura N° 66, en ella se aprecia un

ol asentamiento por debajo de la estructura en el
B material N° 1 (morrenas).
§ A = Presion de la
3 estructura

40

Compactacion a 13 metros ¢ 2200 kPa
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Figura N° 66. : Vectores de desplazamiento para la fase de carga a 13m. (Fuente: propia).
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10— FASE DE CARGA A 13 M.

En esta imagen se aprecia la tensibn maxima
o | aplicada para una fase de carga de 13 metros; en
la zona debajo de la presa la tension es 2400 kPa
» | (color naranja), esto demuestra que en este sector
se aplica la mayor tensién, en las zonas de color
o L azul a celeste, se distinguen tensiones de 200 a

;§ 600 kPa, que significa zonas con minima tension
§ % aplicada. Presion de la
9 estructura
6al
40 —
Compactacion a 13 me \Z 2200 kPa

.|
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Figura N° 67. : Tension maxima en la fase de carga a 13 m. (Fuente: propia).

FASE DE CARGA A 13 M.

ol En este dltimo analisis se aprecian los
asentamientos producidos por la tension de la
presa, como en la figura anterior en la zona debajo
de la estructura los asentamientos se hacen mas

o notorios, siendo el maximo desplazamiento 0.45

5 metros (color azul), a mayor profundidad el
g ; asentamiento  disminuye  considerablemente Presién de la
N — - - -
z debido a la presencia de la roca (granito). estructura
= 2200 kPa
Compactacion a 13 metros ¢

\5}1901’!lé!i'il&.bllill{.l&.i\

0.1

Asentamientos provocados por presién [~

Distancia

Figura N° 68. : Asentamientos producidos durante la construccion (Fuente: propia).
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FASE DE CARGA A 19 M.

En esta tercera etapa se evaluara las
% — deformaciones y tensiones aplicadas por las capas
compactadas de material que conformara la presa
I~ a una altura de 19 metros (altura final). En la
imagen se muestran los parametros geotécnicos
%= utilizados, el material N°1 se trata de morrenas y

-
=
Q .
3 el N°2 la roca catalogada como granito. L
g 0 Presion de la
.Eo estructura
=
40 — K
.,
Compactacién a 19 me ¢ 4000 kPa
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Figura N° 69. : Fase de carga a 19m. Parametros geotécnicos (Fuente: propia).

FASE DE CARGA A 19 M.

%= Por la presion de la presa ya terminada, 19 metros
= 4000 kPa, se producen en el terreno, vectores de
= desplazamiento (malla de color rojo) tal y como se
muestra en la figura N° 70, en ella se aprecia un
® — asentamiento por debajo de la estructura en el

:g material N° 1 (morrenas).
V30—
3 Presion de la
B ol estructura
Compactacion a 19 metr ¢ 4000 kPa
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Figura N° 70. : Vectores de desplazamiento para la fase de carga a 13m. (Fuente: propia).
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100 —
FASE DE CARGA A 19 M.
90 —
En esta imagen se aprecia la tension maxima aplicada
% ~para la presa terminada de 19 metros; en la zona debajo
de la presa la tension es 4000 kPa (color rojo), esto
" I~ demuestra que en este sector se aplica la mayor tension,
" en las zonas de color azul a celeste, se distinguen
§ | tensiones de 500 a 1000 kPa, que significa zonas con
g ,, L_Mminima tension aplicada. Presién de la
5 estructura
= 40 —
Compactacion a 19 metr ¢4OOO kPa
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Figura N° 71. : Tension maxima en la fase de carga a 19 m. (Fuente: propia).
100 —
FASE DE CARGA A 19 M.
0 —
En este Gltimo andlisis se aprecian los asentamientos
% —  producidos por la tension de la presa, como en la figura
anterior en la zona debajo de la estructura los
0 — asentamientos se hacen més notorios, siendo el maximo
desplazamiento 0.80 metros (color azul), a mayor
- ®— profundidad el asentamiento disminuye
i considerablemente debido a la presencia de la roca L
2 @l (granito) Presion de la
= ' estructura
o
0= 4000 kPa
Compactacion a 19 metros ¢
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Figura N° 72. : Asentamientos producidos durante la construccion (Fuente: propia).
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Elevacion

80 —

70 —

50

FASE DE CARGA EMBALSE LLENO

' En esta Gltima etapa se evaluard las deformaciones y

tensiones aplicadas por la presa ya terminada (19 m.) y
ademas con el embalse lleno esta presion es 8000 kPa
(valor inferido). En la imagen se muestran los parametros
geotécnicos utilizados, el material N°1 se trata de morrenas

|y el N°2 la roca catalogada como granito.

AV

Fase de carga.eoh el embalse lleno

L3 T it 3

rrrrr

Presién de la
estructura

¢ 8000 kPa

l
x
A

100

110
Distancia

120

Figura N° 73. : Fase de carga a con el embalse lleno. Parametros geotécnicos (Fuente: propia).

Elevacion

80 —

0 —

40—

FASE DE CARGA EMBALSE LLENO

La presion de la presa ya terminada (19 metros) y con
el embalse lleno = 8000 kPa. Se producen en el
terreno, vectores de desplazamiento (malla de color
rojo) tal y como se muestra en la figura N° 74, en ella
se aprecia un asentamiento por debajo de la estructura
en el material N° 1 (morrenas).
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Fase de carga con el erhbalse lleno
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Figura N° 74. : Vectores de desplazamiento en el embalse lleno. (Fuente: propia).
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Figura N° 75. : Tensién maxima en la fase de carga con el embalse lleno.

FASE DE CARGA EMBALSE LLENO

En esta imagen se aprecia la tension maxima aplicada para la presa
terminada (19 metros) y con el embalse lleno; en la zona debajo de

la presa la tension es 8500 kPa (color rojo), esto demuestra que en
reste sector se aplica la mayor tensién, en las zonas de color azul a

celeste, se distinguen tensiones de 1000 a 2500 kPa, que significa
zonas con menor tensién aplicada.
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(Fuente: propia).

60

FASE DE CARGA EMBALSE LLENO

En este ultimo andlisis se aprecian los asentamientos producidos
— por la tension de la presa, como en la figura anterior en la zona
debajo de la estructura los asentamientos se hacen mas notorios,
siendo el maximo desplazamiento 1.60 metros (color azul), a
mayor profundidad el asentamiento disminuye considerablemente
debido a la presencia de la roca (granito).
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=
Q
B ol - Presion de la
5 estructura
B

= Fase de carga con elembalse lleno ¢ 8000 kPa
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: =

Asentamientos provocados por presion \
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Figura N° 76. : Asentamientos producidos durante la construccion (Fuente: propia).
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El asentamiento de la presa es el mayor interés para su estabilidad; el mayor
asentamiento se produce durante la construccion y durante los primeros meses de su
operacion.

Los asentamientos ocurren por diferentes causas tales como compactacion
inadecuada de la presa y la fundacion, preparacion incorrecta de la fundacion y empleo
de materiales de mala calidad.

Los asentamientos pueden llevar a la falla de una presa al causar el rompimiento
de la geomembrana y geotextil y/o los filtros. A continuacion se presenta un cuadro

resumen con los resultados obtenidos:

Tabla XIX. Resultados del andlisis de esfuerzo deformacion (Fuente: propia).

FASES DE CARGA TENSION (kPa) ASENTAMIENTO (m)
5 metros 1,400.00 0.22
13 metros 2,400.00 0.45
19 metros 4,000.00 0.80
Embalse lleno 8,500.00 1.60

En conclusion, los maximos asentamientos observados para la etapa de
construccidn segun el programa de célculo Sigma/w, no exceden el limite permitido, el
cual plantea que “para presas de material compresible (compactado), el asentamiento
maximo en la base debe de ser menor al 5% de la altura total de la presa”. (Rodriguez B.
2012). Sin embargo cuando el embalse esta lleno el asentamiento supera esta condicion,
siendo necesario resaltar que el calculo para esta fase se realizd con un esfuerzo vertical
de 8,000.00 kPa, siendo este un valor muy conservador, y que la tensién real aplicada

serd mucho menor.
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4.4  ANALISIS DE INFILTRACION

En la laguna Tinkiccocha, a través de los resultados de exploraciones
subterraneas tales como refracciones sismica y sondeos diamantinos, se determind un
tipo de suelo granular (arenoso) de composicion predominantemente cuarzosa, con
fragmentos de roca granitica de hasta 5 cm. de didmetro; a este material se le adjudica la
accion directa de los glaciares. El ensayo de permeabilidad tipo Lefranc, cataloga a este
suelo como permeable, y por tanto propenso a las filtraciones sucedidas por
subpresiones del embalsamiento (BUREAU OF RECLAMATION-1987- Design of
Small Dams).

En la margen derecha con vista a aguas abajo se determind también, un tipo de
roca de composicién granitica de color rosado que segun los resultados del RQD
(>90%), la roca se clasifica como muy buena.

Todo esto conlleva a realizar un andlisis de filtraciones en el subsuelo de
cimentacion, debido a que en el item anterior se impermeabilizé el cuerpo de presa, pero

no la zona del cimiento.

4.41 PARAMETROS GEOTECNICOS DEL SUELO DE CIMENTACION

Segun los estudios realizados en la zona de investigacion, se ha podido
determinar los parametros geotécnicos de los materiales constituyentes del suelo de

cimentacidn, a continuacién se presenta un resumen de estos.

Tabla XX. Parametros geotécnicos del suelo de cimentacion (Fuente: propia).

PARAMETROS REFRACCION
'\g'éﬁ' ESPESSSERL\C()TI:APO DE | GEOTECNICOS SISMICA PERMEABILIDAD
(M) C (Kglcm?) | @° VP (m/s) (cm/s)
0.00-2.50 | Cobertura 0.00 31.8 689 m/s 1.48E-03 cm/s
Derecha | 2.50-4.00 Morrena 0.00 31.8 689 m/s 6.41E-04 cm/s
4.00- 15.00 | Roca ignea - - 4551 m/s 1.94E-04 cm/s
0.00- 3.50 | Cobertura 0.00 31.0 681 m/s 1.36E-03 cm/s
Izquierd | 3.50-7.00 Morrena 0.00 31.0 681 m/s 9.20E-05 cm/s
a 7.00- 17.0 | Roca fract. - - 681 m/s 7.32E-05 cm/s
17.0- 20.0 | Morr.-roca 0.00 31.0 4001 m/s 3.82E-05 cm/s

Con estos datos se procedera a realizar el modelamiento de las filtraciones y de

este modo dictaminar una o mas soluciones posibles.
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442 MODELAMIENTO DE FILTRACIONES

Para el estudio y determinacion de las subpresiones que realmente actGan en la
presa, se ha desarrollado asimismo un analisis por el método de elementos finitos,
utilizando para ello, el programa de simulacién del movimiento del agua en medios

porosos Seep/w, del paquete Geoestudio 2007.

4421 Seep/w (Geoestudio 2007)

Para el andlisis de infiltracion se utilizo el programa de computo Seep/w de la
empresa Geo-slope International Ltd. de Calgary, Alberta (Geoslope, 1998). Este es un
programa que usa el método de elementos finitos para modelar el movimiento y la
distribucion de la presion de poros dentro de materiales como suelo y roca. A
continuacion se presentara diferentes etapas del modelamiento, el cual simulara las
filtraciones hacia el suelo de cimentacion, asi como también el efecto de la
impermeabilizacion recomendada para esta presa en funcién de los parametros

geotécnicos del suelo.

100 —
ANALISIS EN ESTADO NATURAL DEL SUELO

En esta imagen se detallan los parametros geotécnicos que se utilizaran en el analisis,
en esta primera parte se realizara dicho analisis en estado natural del suelo (sin
impermeabilizar), el material de filtro es muy permeable, asi como se utilizara desde
ya la impermeabilizacion del cuerpo de la presa mediante la geomembrana y
geotextil, como ya se mencion6 en capitulos anteriores. Se muestra también la
seccion de flujo, que es el punto en donde] se analizara la velocidad de filtracion.

| Seccién de flujo a
ol N\ / A S

analizar

80 —

Geomembrana

Elevacion

40~

Embalsamiento Filtro = 0.001 cm/s

30—

Suelo de cimentacion

»- | (Suelo morrénico) Permeabilidad = 1E-05 cm/s

|
|

o L |Roca (Granito) ‘ Permeabilidad = 1E-10 cm/s
!

P A S S A S S s A N N

10 20 30 40 30 60 70 80 % 100 110 120 130 140 150 160 170 180 150 200 210

Distancia

Figura N°77. : Analisis de filtracion en estado natural del suelo (Fuente: propia).
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100 —

ANALISIS EN ESTADO NATURAL DEL SUELO

90 — . T , - ..
Luego de realizado el analisis observamos que las lineas de flujo se dirigen

| directamente al cuerpo de la presa, (en este analisis se ha obviado los valores del filtro
solo para motivos de demostracion), observamos que el nivel fredtico se encuentra por
., Ldebajo de la presa. Esto aumenta la posibilidad del fendémeno de tubificacién, el cual es
un problema muy comdn entre presas construidas en este material.

60 —

50 — v

Geomembrana
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=

Seccion de flujo

=SSN

= Lineas deflu 2 reati
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Figura N°78. : Analisis de filtracion sin filtro (fuente: propia).

100 —

ANALISIS EN ESTADO NATURAL DEL SUELO

90 —

Este andlisis se realizd con los parametros geotécnicos del filtro = 0.001 cm/s. Las
w L lineas de flujo ahora se dirigen hacia el filtro para ser evacuadas, algunas se adn
hacia el cuerpo de la presa, en la seccién de flujo tenemos una filtracién de 3.6791e-
05 m3/s, que equivale a 3.18 m3/dia. Esta vez la napa freatica es evacuada a través
del filtro. 86400 s = 1 dia.

30— v

Geomembrana
Filtro 0.001 cm

;/ %
)

o D [ N S B I |
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Figura N°79. : Anélisis con filtro (Fuente: propia).
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ANALISIS DE FILTRACION CON LA PANTALLA DE INYECCIONES

En esta imagen se detallan los parametros geotécnicos que se utilizaran en el analisis, asi
|_como también se muestra la pantalla de inyecciones propuesta (color verde), el objetivo de
este analisis, es demostrar que la pantalla de impermeabilizacion reducira notoriamente la
| filtracidn hacia el cuerpo de la presa y hacia la cimentacidn, descartando asi el problema
de tubificacion. La pantalla de |mpermeab|I|zaC|on se realizara mediante inyecciones de
& [lechada de cemento.

30 — v

80

-
<

| & Seccion de flujo a
analizar

Geomembrana

0 Embalsamiento uerpo d}e Filtro = 0.001 cm/s
AL , ' presa | yrd
Suelo de cimentacion Pantalla de | o
S (Suelo morrénico) Inyecciones | FEMTRESN [T0EE = 12 0 B
. <—— | -,
10 Roca (Granito) | Permeabilidad = 1E-10 cm/s
i

0 B k4 kA E k4 k4 ok & K OF JE § |

10 2 30 40 0 6 70 8 9% 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Distancia

Figura N°80. : Parametros de la pantalla de Inyecciones (Fuente: propia).

= ANALISIS EN ESTADO NATURAL DEL SUELO

» I Finalmente se ha analizado la seccion de flujo aplicando la pantalla impermeable,
dando como resultado una filtracion de 1.7777e-07 m3/s, que es equivalente a 0.07
w L m3/dia, en comparacion a 3.18 m3/dia del analisis anterior, se concluye que con la
pantalla impermeable disminuye el gasto de agua a través del suelo de cimentacion, y
|_que si bien las lineas de flujo llegan al cuerpo y aguas abajo, estas no alcanzan hasta
su recorrido final, lo velocidad necesaria para afectar seriamente la estructura, con
esto queda asegurada la presa de tigrra con la ayuda de una pantalla de
impermeabilizacion.

7
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Figura N°81. : Anélisis de Filtracion con la Pantalla de impermeabilizacion (Fuente: propia).
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4.4.3 SISTEMA DE IMPERMEABILIZACION

Atendiendo a las demandas producidas por las filtraciones que se generaran en la
presa Tinkiccocha se plantea un sistema de impermeabilizacion acorde con lo que se ha
modelado con el programa Seep/w.

Segin lo planteado, se recomienda una pantalla de impermeabilizacion
compuesto de inyecciones de demento. Este contempla la consolidacion y la
optimizacion de los terrenos naturales a través de inyecciones de productos quimicos,
habitualmente se realizan con lechadas de cemento mediante presion en zonas de menor
resistencia, ubicados a lo largo de los taladros de tratamiento.

La eleccion del tipo de producto a inyectar se presenta en la siguiente figura, la
cual muestra el campo de aplicacion de las inyecciones en funcién de la permeabilidad
de los suelos (APARISI E. Q. — 1987).

REFORZAMIENTO (R)

INYECCION IMPERMEABILIZACION (1)
R
CEMENTO
CEMENTO - ARCILLA RI
GEL DE ARCILLA BENTONITA
ESRICTAMENTE DEFLACULADA |
LIGNOCROMOS R
EMULSIONES ASFALTICAS
PARA CONCENTRAD R
REFORZAMENTO
GEL DE BAJAVISCOSIDAD R

SILECE

BAJAVISCOSIDAD R
PARA
IMPERMEABILIZACION

— MUY DILUIDO |

ACRILAMIDAS
RESINAS

FENOLICAS

INYECCION PERMEABILIDAD INICIAL | l l | | | |

1 10? 10* 10°®

Figura N° 82. : Aplicacion de las inyecciones en funcion de la permeabilidad (fuente: Ing.

Edwin Malca Ore, Consultor en Ingenieria).

Puesto que el objetivo fundamental es lograr la impermeabilizacion debajo de la
presa de Tinkiccocha, se debera de impermeabilizar las zonas a una profundidad de 25

m. en el estribo izquierda, y de 5 a 7 m. en el estribo derecho. Las permeabilidades en
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estos estratos alcanzan un valor cercano a los 10-4 cm/s. es decir son materiales que
pueden ser impermeabilizados con el empleo del cemento cominmente empleado para
la construccion convencional (Portland tipo MS) pero ademéas es recomendable en el
caso de la “roca fracturada”, adicionar arcillas (bentonita). De acuerdo al cuadro
anterior para hacer efectivo este tratamiento el tipo de cemento debera ser mucho mas

molido, lo que facilitara el viaje de este a través del suelo morrénico.

4431 Inyecciones con lechada de cemento-arcilla

El tratamiento de un suelo de cimentacion mediante inyecciones se refiere a la
serie de actividades que se requieren realizar para mitigar las filtraciones previstas en el
area en donde se desplantara la presa. Esas actividades dependen de las condiciones
geoldgicas del suelo. El objetivo principal de un tratamiento del suelo de cimentacion es
tratar de lograr una zona impermeable, con el objeto de poder garantizar la seguridad y
funcionalidad de la obra. Las inyecciones se realizan una vez construido el plinto o la

base a lo largo del eje de la presa.
Mediante estudios de prospeccion geofisica realizados en la zona de estudio se
ha llegado a estimar la permeabilidad de los suelos de manera referencial, en el cuadro

siguiente se aprecia la capacidad de inyeccion respecto a la permeabilidad del suelo.

Tabla XXI. Capacidad de inyeccion con respecto a las permeabilidades (Fuente: propia).

PERMEABILIDAD CAPACIDAD DE
(cm/s) INYECCION
101 -1072 Facilmente Inyectables
102 - 10* Moderadamente inyectables
10* - 10° Marginalmente inyectables
<10° No inyectables

Las permeabilidades obtenidas en el subsuelo de cimentacion de la Presa,

presentan una media de 1E-4 cm/s, por lo tanto la inyeccion sera moderada.
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Nivel de Embalse Maximo / Geomembrana y Geotextil

Cuerpo de presa Material de Filtro

vil

I
Base de presa 0 — <<>
Plinto — .
<<‘§— Taladro de Perforacion
|—
=
<_=;
L
==

i__ ~ Inyeccion de Cemento y arcilla

Figura N° 83. : Esquema de las inyecciones de cemento en la presa Tinkiccocha (fuente:
propia).

Las inyecciones se realizaran en la base de la presa aguas arriba tal y como se
muestra en la figura N° 83, se ha planteado esta ubicacion para las inyecciones, debido
a que se realizaran antes de la construccion del cuerpo, y asi no causaran perjuicios
constructivos (hidrofracturamiento).

Todo esto se realiza siguiendo la premisa de que las permeabilidades altas
posibilitan la probabilidad de producirse un fenémeno de tubificacion y/o sifonamiento,
las inyecciones tienen como objetivo el disminuir el gradiente hidraulico aumentando la
impermeabilidad de la cimentacion (PRIALE J.A. -1989- Mecanica de Suelos).

La fabricacion de la mezcla se efectuard colocando los materiales en el orden
siguiente: agua, cemento y arcilla. Estos componentes deben mantenerse en agitacion
dentro de los mezcladores, el tiempo que dure la inyeccion. La dosificacion sera
agua/cemento/arcilla (A/C/Ar) (0.70/1/0.02), estas dosificaciones dependen de los
ensayos in situ (Cono de Marsh, punta de vicat, etc.) y estaran a cargo del ing. residente
durante la ejecucion de las obras.

Las profundidades de cada inyeccion varian dependiendo del alcance que se

quiera tener, en la laguna Tinkiccocha en la margen izquierda y segun las perforaciones
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diamantinas se estima una profundidad de 25 metros, mientras que en la margen derecha

las profundidades tendran un méximo de 7 metros, debido a la roca presente (granito).
La inyeccion normalmente se hace en etapas sucesivas con el fin de asegurar que

alrededor del taladro se cree un volumen que estara limitado por el radio de accion y por

la longitud de sondeo.

El radio de accion estimado para los terrenos morrénicos con permeabilidades

de 10-3 a 10-4 cm/s es de 2 metros, asumiendo un terreno homogéneo (fuente: Ing.
Edwin Malca Ore, Consultor en Ingenieria, estudio de factibilidad para la presa Huamanguilla).

Sabiendo esto, la separacion entre los taladros no debera sobrepasar los 3 metros.

El cemento recomendado es el Portland tipo MS, debido a las buenas
propiedades hidraulicas que este cemento presenta con el adicionamiento de las
puzolanas (constituyentes silice-alimina), y es recomendable tener una antigiiedad no

mayor a 3 meses al momento de su uso en la inyeccion.

La arcilla recomendada es la Bentonita, debe de ser fina (menor a la mala 200), y
del tipo de bentonita de sodio fina de Wyoming (Es una montmorillonita que se
encuentra en forma natural y que contiene un alto nivel de iones de sodio. Se hincha al
mezclarse con el agua.). La bentonita no debe exceder del 3% del peso del cemento y se
hidratara por un tiempo minimo de tres horas antes de ser usada y debe tener un limite
liquido (LL) de por lo menos 400%.

444 PANTALLA IMPERMEABLE

Para la elaboracion del disefio de la pantalla de impermeabilizacion se
consideraron los resultados de los estudios geoldgicos, pruebas de permeabilidad,
ademas de ensayos de laboratorio y de campo todo esto con el propoésito de garantizar la

estanqueidad de las aguas embalsadas en la presa de tierra.
La construccion de una pantalla de inyectado parte de la suposicion, de que

durante este trabajo, se forma un volumen de afectacion cilindrico alrededor de cada

perforacion. Cuando se colocan las perforaciones en serie a lo largo de una linea a una
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separacion constante de tal forma de que se traslapen sus cilindros de influencia, se
espera lograr un cuerpo tabular, que representa la pantalla de inyecciones.

Para formar la pantalla impermeable en el material morrénico se plantea que el
numero de lineas de inyeccion sea 3, con separacion sistematica entre barrenos de 3.0 m
horizontalmente y desfasando los barrenos entre lineas para obtener una distribucion en
tresbolillo. Por la naturaleza del material, se tendra que emplear la técnica de inyeccion
por medio de manguitos. Esta técnica permitira ademas reinyectar algunos tramos de la
pantalla. Se debera proteger el taladro mediante un Casing (Revestimiento) que
permitira la instalacion de tuberia PVC debidamente ranurada (tubo manguito), luego se
extraera el revestimiento para iniciar el proceso de inyeccién. EI didmetro recomendado
sera de 76 mm. (NQ diametro exterior) con empleo de Casing (HQ, didmetro: 96 mm.)

y avance de broca adiamantada.

44.4.1 Separacion de los taladros de inyeccion

Para asegurar que la inyeccion sea efectiva se ha considerado ensanchar esta,
mediante el planteamiento de tres filas para que la pantalla sea lo méas efectiva posible.
El planteamiento anterior es producto de la bibliografia revisada por el autor,
concomitante con la experiencia de un nimero de presas en las que se han efectuado
estudios geoldgicos y perforaciones para pantallas de inyeccion, en el corto periodo de

actividad laboral.

Puesto que el radio de accién en los materiales con permeabilidades de mas de
10-3 cm/s (suelos granulares morrénicos), se aproxima a los 2 m., se recomienda que la
separacion minima entre taladros sea de 3 m. en una misma fila, y de 3 m de separacién
también, entre filas (primarias y secundarias). A fin de asegurar la efectividad de la
inyeccién en la zona de mayor consumo, se ha adicionado la perforacion de taladros
terciarios que sellaran la pantalla de inyeccion, asi se tienen taladros primarios y
secundarios espaciados a 3 m. entre filas y en toda su longitud, y los terciarios
dispuestos entre estos a una separacion de 1.5 m. entre filas y 3m. a lo largo de su

longitud.
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INYESGIoN |90DIe0| @
Primario P NG
Secundarie| S NG
Primera Linea Terceario T NQ
de Inyeccién Segunda Linea

Radio de accion de Inyccidn

—————

de Inyeccién

—————

Figura N° 84. : Esquema de las lineas de inyeccién, primarias, secundarias y terciarias (fuente:
propia).

4.4.4.2 Estimacion del volumen de inyeccion

Para estos calculos del volumen de inyeccion se tomara en cuenta los ensayos
“in situ”. De acuerdo a los estimativos se tiene que las permeabilidades obtenidas
promedian en 10-4 cm/s, a lo largo de las profundidades investigadas.

De la relacion anterior podemos apreciar que los estratos son moderadamente
inyectables segun la tabla XVIII, es decir el consumo de lechada de cemento seré

regular. Por cada taladro se estima el volumen de inyeccién de la siguiente manera:

V=nr2h
Donde: h= Altura promedio de inyeccion (25 m.)
r2=  Radio de accion estimado (2 m.)

V=314.16 m®
Sin embargo con los trabajos en campo se espera un estimativo inyectable real

del 10% del volumen total del suelo. Entonces el volumen a inyectar sera:

V=31.42 m3, por cada taladro de inyeccion a 25 m. de profundidad.

V=8.80 m?, por cada taladro de inyeccién a 7 m. de profundidad.
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Es importante considerar que en los taladros secundarios el consumo sera mucho
mas bajo que en los primarios, luego en los terciarios, el consumo sera aun mas bajo,
ademas los taladros en los extremos de la presa no tendran similar consumo que los del
cauce del pequefio rio generado por la laguna Tinkiccocha. Ademas se esta estimando el
volumen con una profundidad de 25 m., para el estribo izquierdo y por tanto el volumen
para el estribo derecho a una profundidad aproximada de 7 m. es mucho menor.

Lo planteado es segln el caso mas critico que pudiera presentarse, se prevé que
después de la primera y segunda linea de inyeccion, se debera obtener una

permeabilidad final de k=10-5 como minimo, en las pruebas respectivas de verificacion.

4443 Método de los tubos con manguito

Mediante inyecciones a media o alta presion de un fluido poco viscoso se
consigue romper la estructura del terreno, rellenando los nuevos planos de rotura con la
propia lechada de cemento. Es aconsejable que el fluido de inyeccion sea de fraguado
rapido (aditivos de fragua rapida SIKA), para cicatrizar lo mas rapido posible los planos
de rotura forzados. Al crear una nueva estructura de terreno reforzado se consigue un
doble efecto de densificacion y rigidizacion. Esto se debe a que el suelo queda cosido
por la red de fracturas cementadas inducidas en el mismo.

Después de haber terminado la perforacion se limpia el casing, y se introduce en
toda su profundidad un tubo PVC de 2” de didmetro aproximado, perforado a distancias
iguales. Estos agujeros suelen estar hechos en grupos de tres por cada metro de
longitud. Cada grupo esté recubierto por un trozo de tubo o casquillo de caucho que
actia como valvula y que se denomina manguito. De esta manera, se le agrega un
mortero de cemento con bentonita, el cual constituye un recubrimiento espeso que
facilita el que pueda adherirse perfectamente el tubo con manguitos al terreno.

Mientras se procede al alzamiento del casing, se rellena un espacio anular
comprendido entre este y el tubo de manguitos, con el mortero antes mencionado.

Para que la inyeccion pueda realizarse, tiene que romperse el recubrimiento
plastico en la parte que corresponde a los manguitos.

Esta operacion se efectuara mediante la lechada de cemento a presion localizada

en el tramo del tubo con manguitos parametrado por dos obturadores opuestos.
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La inyeccidn de la lechada se realizard exactamente siguiendo el mismo proceso
que el que ha servido para romper el recubrimiento. Cuando estd detenido el doble

obturador a la altura de un manguito, se envia el mortero de inyeccion con el inyector.

Mortero de
Cemento-Bentonita

Tubo empotrado en el taladro

Fevestimiento Semiplastico
de Empotramieento

Doble Obturador

INYECCION
EN CURSO

INYECCION
EN CURSO

Figura N° 86. : Esquema de la inyeccion con el método del tubo manguito (fuente:propia)
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Gracias a este dispositivo es posible inyectar facilmente capas muy profundas en
los trabajos de inyeccidn, ademas la inyeccion puede iniciarse por donde se quiera.

Es recomendable comenzar por los medios méas permeables. Una vez obturados
estos, los morteros que se inyecten en las capas proximas de granulometria mas fina no
podrian aprovechar los niveles permeables para progresar hacia adelante.

En resumen, este método permitird realizar una inyeccion correcta y
relativamente econdmica hasta la profundidad planteada, garantizando una pantalla
efectiva y de gran duracién en el tiempo.

Conviene, sin embargo, recordar que la inyeccion provoca deformaciones en el
terreno extremadamente importantes. Si los tubos de manguito no son de buena calidad
pueden destruirse al inyectar en los taladros proximos. Siendo capaces de conservar
integra su seccién, deben ser igualmente flexibles para adaptarse a las deformaciones
del terreno. Estas deformaciones pueden incluso llegar a ser de tal magnitud que al
arquearse el tubo impidan la colocacion del obturador. El tipo de tuberia de PVC que se
recomienda es el de clase 10.

4444 Procedimiento constructivo

Los trabajos de Impermeabilizacion se deberan realizar luego de la construccion
del Plinto de Concreto. Las Inyecciones de cemento tienen por objetivo crear una
cortina impermeable que disminuya la filtracion del agua bajo la Presa. Se debe hacer
hincapié, en que estos trabajos deberdn realizarse con personal calificado y con
experiencia en este tipo de trabajos. A continuacion se hace una descripcion general de

la secuencia de trabajos a realizar:

— Ubicacién de los puntos de Perforacion

Es el primer paso y uno de los mas delicados dentro del proceso de perforacion-
inyeccion. Para lograr el alineamiento es necesario localizar exactamente el punto de
perforacion. Este proceso se realiza en base a la ubicacion del punto por el topografo de

campo de la Obra.
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— Perforacion de los Taladros

e Como se recomendd anteriormente esta serd rotatoria, en didmetro NQ con
casing HQ. Por las caracteristicas encontradas del terreno se perforara hasta los
25 m. de profundidad en la margen izquierda 'y 7 m. en la margen derecha.

e Para efectos del cierre se han dividido los taladros en primarios, secundarios y
terciarios los cuales deberan todos tener el mismo diametro de perforacion.

e Solo sera posible la perforacion de los taladros secundarios cuando los primarios
que se ubican en sus extremos han sido completamente terminados (Inyectados).

e Solo seré posible la perforacion de los taladros terciarios cuando los taladros
secundarios de sus extremos hayan sido completamente terminados.

e Antes de sacar la tuberia de perforacion se deberad de colocar la Tuberia PVC
con los manguitos totalmente sellados. Esta operacion debera de efectuarse con
sumo cuidado.

e La Potencia minima de perforacion no debera ser menor a los 70 HP las cuales
deberén contar con bombas de mas de 100 It/s.

e La recuperacion de muestras solo se efectuara en los lugares criticos con

permeabilidades elevadas.

— Pruebas de agua tipo Lefranc

e Se debe realizar cada 5.0 m antes de la inyeccién del tramo. El objetivo de este
trabajo es para conocer la permeabilidad inicial del suelo.

e Es importante indicar que los tramos de prueba no necesariamente son estrictos,
es decir que para la ejecucién de la prueba de permeabilidad deberia de
levantarse hasta los 5 m el barreno de perforacion, sin embargo por lo observado
en campo cuando lo anterior se ejecuta en algunos tramos el taladro tiende a

cerrarse, produciendo derrumbe del taladro y perdida de profundidad.

— Inyecciones de Cortina
e Después de concluidas las pruebas de permeabilidad Lefranc, se inicia el
tratamiento del suelo mediante inyeccion de cemento del taladro en tramos de 5
m.
e Si en cualquier perforacion se encuentra que la lechada esta fluyendo de huecos

adyacentes en tal cantidad que interfiere seriamente con la operacion de
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inyeccion o que causa pérdida de lechada apreciable, tales huecos de inyeccién
seran tapados.

— Verificacion después de terminar los tratamientos de inyeccion

En los sitios o tramos donde se presenten dudas por consumos decrecientes de
mezclas, taponamientos repentinos o la presencia de zonas de alta permeabilidad, sera
necesario un reforzamiento del tratamiento de inyecciones con mayor cantidad de
barrenos inyectados, orientados o con direccién a zonas de altos consumos de mezcla,
buscando siempre la optimizacion de la perforacion hacia los sistemas de

discontinuidades.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

— GEOLOGIA

o Geogréaficamente la zona de estudio se localiza en la Sierra Sur, dentro de la

region Apurimac, a una altitud promedio de 4090 metros sobre el nivel del mar.

o Litolégicamente la laguna Tinkiccocha, motivo de esta investigacion, se emplaza
sobre depdsitos morrénicos conformados por tills (gravas, arenas y limos),
subyacente se encuentra el complejo granitico Querobamba del pérmico inferior,

conformado por granitos, sienitas y la combinacion de ambos.

o Geomorfoldgicamente presenta relieves moderados con cambios bruscos en
zonas gobernadas por un complejo granitico, presentandose principalmente
acantilados y farallones.

o Estructuralmente el complejo granitico Querobamba presenta como principal
caracteristica, su forma masiva gracias a su naturaleza ignea pluténica, es por

eso que esta minimamente afectada por las fallas regionales.

o Desde el punto de vista de la geodindmica externa, las condiciones en el &rea se
encuentran estables a pesar de estar conformado por depdsitos cuaternarios; sin
embargo los agentes geodinamicos presentes en la laguna Tinkiccocha, son
principalmente los depdsitos, enmarcados como morrenas. La evidencia concreta
de este evento geodinamico queda registrada en la alteracion del curso del
pequefio rio proveniente de la laguna Tinkiccocha,el ambiente se presenta

himedo por efectos del agua subterranea.

o La zonificacion sismica del area queda enmarcada como zona 2, segin la Norma
E.030 disefio sismo resistente, asi mismo el area de influencia tiene una

aceleracion maxima de 0.32 g.
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— GEOTECNIA

o En la laguna Tinkiccocha se plantea la construccién de una presa de tierra; la
altura de coronacién alcanza los 19 metros y tendra un ancho de 5.00 metros con
una longitud de 130.00 metros, ademas tiene una inclinacion de 1V / 2H en el

talud aguas arriba y 1V / 2.5H aguas abajo.

o El cuerpo de la presa estard conformado por material de préstamo (GM-GC), de
canteras de las cercanias del lugar, este material se compactara en capas, cabe
resaltar que antes de la compactacion se conformara el subdrenaje, constituido

por material muy permeable (Gravas subangulosas).

o El terreno en el cual se desplantara la presa, es de un material morrénico, y esta
cubierto por 1.00 m. aproximadamente de suelo bioturbado por raices, este se
removera para iniciar con la conformacion del plinto o base de la presa. La altura

a embalsar alcanza la cota de 4093 m.s.n.m.

o Se han realizado 03 lineas sismicas por el método tradicional para determinar la
velocidad de las ondas de compresion “P”, la profundidad estimada de
prospeccion es de 30 metros estas lineas se han ejecutado una en el eje de la
presa proyectada y las otras dos perpendiculares a ella. Se ha considerado dos
estratos bien definidos: EI material morrénico, que en la margen derecha tiene
una profundidad de 4.50 a 7 metros y en la margen izquierda de 6 a 8 metros. El
otro estrato es una roca ignea moderadamente fracturada en la margen derecha,

en la margen izquierda la fracturacién se presenta desfavorable.

o El material identificado en las calicatas muestran una cobertura biodisturbada
por raices, el resto de la profundidad se trata de clastos de roca subangulosa de 3

cm. de didmetro englobados en una matriz arenosa.

o Las perforaciones diamantinas con recuperacion de testigo, alcanzaron 55.90
metros de profundidad. Muestran una capa de 5 a 6 metros aproximadamente de
material morrénico, seguido de roca ignea granitica, en unos tramos masiva, y en

otros fragmentada.

o Los ensayos de permeabilidad tipo Lugedn y Lefranc distinguen una media de

permeabilidad igual a 1E-04 cm/s.
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o A las muestras de suelo tomadas de las calicatas se realizaron ensayos de
laboratorio de: Analisis granulométrico, limites de Atterberg y contenido de
humedad Los ensayos de corte directo determinan los parametros geotécnicos
del suelo C: 0.00 Kg/cm?, @°: 32.2° y una densidad de 1.9 kN/m?3,

o Los andlisis de estabilidad de taludes de la presa se han realizado con el
programa de computo Geoestudio 2007, Slope/w. El FS obtenido es 1.030 y
1.093 para un analisis pseudoestatico. Se analizO nuevamente con un
geosintético compuesto por geomembrana HDPE y geotextiles, siendo el FS de

1.109 para el talud aguas arriba 'y 1.220 para el de aguas abajo.

. Se realizo el analisis de esfuerzo y deformacion en 4 fases de carga a 5, 13, 19
m. y con embalse lleno, el asentamiento producido por el peso de la propia presa
puede aceptarse como razonable hasta el 5% de la altura de la misma. Sin
embargo cuando el embalse esta lleno el asentamiento supera esta condicion,
siendo necesario resaltar que el célculo para esta fase se realizé con un esfuerzo
vertical de 8,000.00 kPa, siendo este un valor muy conservador, y que la tension
real aplicada serd& mucho menor. De modo que los trabajos de compactacién que
se realicen durante la construccion sufrirdn asentamientos inmediatos, los cuales

segun el andlisis, no acarrearan problema alguno.

o Para el andlisis de infiltracion se utilizé el programa de computo Seep/w, en 2
estaciones, una estado natural del suelo y otra con la pantalla de
impermeabilizaciéon. La seccion de flujo para la primera estacion genera una
filtracion de 3.18 m®/dia, y para la segunda estacion solo 0.07 m®/dia, con esto
queda asegurada la presa de tierra con la ayuda de una pantalla de

impermeabilizacion evitando el fendmeno de erosion interna.

o Para el sistema de impermeabilizacion se realizara inyecciones de lechada de
cemento con arcillas y se utilizara el método de los tubos con manguito con la
disposicion de las lineas de inyeccion se segun el sistema tres bolillo, asi mismo
se tienen taladros primarios y secundarios espaciados a 3 m. entre filas y en toda
su longitud, y los terciarios dispuestos entre estos a una separacion de 1.5 m.

entre filas y 3m. a lo largo de su longitud.
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RECOMENDACIONES

o Para complementar la informacion y tener mayor certeza de los resultados
producto de los analisis con programas de cémputo, se recomienda utilizar los

programas de ingenieria Rocscience.

. Se recomienda realizar lineas sismicas MASW, la cual evallia las condiciones
del sitio y se puede obtener los valores del médulo de elasticidad (E) y el

coeficiente de Poisson (u), necesarios para realizar los analisis de esfuerzos.

o Se recomienda la utilizacion de controles geotécnicos, con instrumentacion de

piezdmetros, inclinémetros e hitos de control topografico.
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ANEXO I:

PLANOS

Listado de planos

PLANO N° DESCRIPCION

01 PLANO DE UBICACION
02 PLANO GEOLOGICO REGIONAL
03 PLANO GEOMORFOLOGICO
04 PLANO GEOLOGICO LOCAL
05 PLANO GEOMORFOLOGICO-GEODINAMICO
06 PERFIL ESTRATIGRAFICO
07 PLANO GEOTECNICO

08_A PERFORACIONES

08 B PERFORACIONES

08 _C PERFORACIONES
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REGISTRO DE EXCAVACION

DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO

PROYECTO TESIS |ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA TINKICCOCHA - APURIMAC

Ubicacion DISTRITO DE CHINCHEROS - HUACCANA, DEPARTAMENTO DE APURIMAC

UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO-PERU

REALIZADO POR [JUAN CARLOS ARELLANO MENDOZA

Calicata c-01 Prof. (m) 1.50 Fecha JUNIO 2014
Zona MARGEN DERECHA Nivel Freat. - Prog.
Ubicacién UTM E= 637,786,31; N= 8'513,224,2
PROF. Clasif.
Exc. | COL.|W(%) DESCRIPCION DEL ESTRATO st gmBoL OBSERVACION
(m) sucs
B 1] = 0,00-0,40 m.: MATERIAL ORGANICO DE COBERTURA, BIOTURBADO PORRAICES|
gt Y CON PRESENCIA DE HUMEDAD.
| 050 -
— - £ 0,40 - 0,70 m.: MATERIAL ARENO GRAVOSO OXIDADO, LAS GRAVAS TIENEN op
— - = TAMARIOS QUE VARIAN DESDE 2 A 3 cm. DE DIAMETRO.
I 12.00[ ]
| || E 0,70 - 1,50 m.: ESTRATO COMPRENDIDO POR ARENAS DE GRANO MEDIO CON -
& LIMOS DE COLOR BEIGE.
| 1507 |
I 200
I 250[ [T
I 3.00[ ]
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REGISTRO DE EXCAVACION

DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO

PROYECTO TESIS |ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA TINKICCOCHA - APURIMAC

Ubicacion DISTRITO DE CHINCHEROS - HUACCANA, DEPARTAMENTO DE APURIMAC

UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO-PERU

REALIZADO POR [JUAN CARLOS ARELLANO MENDOZA

Calicata C-2 Prof. (m) 1.50 Fecha JUNIO 2014
Zona MARGEN DERECHA Nivel Freat. - Prog.
Ubicacion UTM E= 637,774,61; N= 8'513,237,2
PROF. Clasif.
Exc. | COL.|W(%) DESCRIPCION DEL ESTRATO SIMBOL OBSERVACION
(m) sucs
: :: g 0,00 - 0,40 m.: MATERIAL ORGANICO DE COBERTURA, CON CLASTOS DE ROCA cp
ot MENORES A 2 cm. DE DIAMETRO.
: os0| ['] ¢ 0,40 - 0,60 m.: ESTRATO DE GRAVAS SUBREDONDEADAS DE 6 A 11 cm. DE Gp
s DIAMETRO CON MATRIZ ARENOSA.
: Lo0| |} £ 0,60 - 1,40 m.: MATERIAL ARENOSO ENGLOBANDO CLASTOS DE ROCA .
§. SUBANGULOSOS MENORES A 2 cm. DE DIAMETRO, ESTA ZONA ESTA SATURADA.
- 1 NIVEL FREATICO A LOS1,10m.
| 150
| 200 ]
| 250[ [T
| 3.00[ ]
B NI 110 m.
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REGISTRO DE EXCAVACION

DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO

PROYECTO TESIS |ESTUDIO GEOTECNICO PARA LA CONSTRUCCION DE LA PRESA TINKICCOCHA - APURIMAC

Ubicacion DISTRITO DE CHINCHEROS - HUACCANA, DEPARTAMENTO DE APURIMAC

UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO PUNO-PERU

REALIZADO POR [JUAN CARLOS ARELLANO MENDOZA

Calicata C-3 Prof. (m) 1.50 Fecha JUNIO 2014
Zona MARGEN |ZQUIERDA Nivel Freat. - Prog.
Ubicacién UTM E= 637774.619; N= 8513237.294
PROF. Clasif.
Exc. | COL.|W(%) DESCRIPCION DEL ESTRATO SIMBOL OBSERVACION
(m) sucs
— or,:o 0,00 - 0,20 m.: MATERIAL ORGANICO DE COBERTURA, BIOTURBADO. GP
I & 0,20-0,60 m. ESTRATO COMPUESTO POR CLASTOS DE ROCA SUBANGULOSADE | .,
050 g 3 cm. DE DIAMETRO ENGLOBADOS EN ARENASY LIMOS.
— [T NIVEL FREATICO A LOS0,90 m.
[ oo [] &
— I & 0,60- 1,50 m.: ESTRATO SATURADO Y CON MAYOR PORCENTAJEDEGRAVAS |
— 4 8 CON ARENASY LIMOS.
o
| 150 ]

MoE.: L9 m.
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p.da?
NIVEL VARIABLE = —

Q

NIVEL CONSTANTE Q=

2 %60« (tf— 1)

(zf - zi)

= cm’/s

LAGUNA TINKICCOCHA ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC
PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROF DE ENSAY O DE: 1.00 A 3.00 m SONDEO N° P-01
LA CONSTRUCCION DE LA
PRESA TINKICCOCHA FECHA: 28/05/13 Hr INICIO: FIN: ENSAYO N° LF-01
APURIMAC LITOLOG DEL TRAMO: MATERIAL FRAGMENTADO
7n ENSAYO REALIZADO TIPO DE ENSAYO
REVESTIMIENTO
2~ | e ABAJO DE LA NF - INFILTRACION
RGN TSN SN2 ARRIBADELANF____ l:l BOMBEO . I:l
S h
ha i 5 n CON ARTESIANISMO l:l RECUPERACION I:l
= <
g © NAPA FREATICA CONDICIONES DE LASMEDIDAS
JH p——————
NS < CILINDRO l:l
< N
f N REBAJAMIENTO (& =cm) |:|
ZAPATA N >/j REVESTIMIENTO I:I
>’. 1353
ﬁ_g{ HIDROMETRIA I:I
N % S PROBETA I:l
Rezdt
f=—=i Zn = PROFUNDIDAD DEL AGUA EN EL REVESTIMIENTO cm
4 hn = hat+a-Zn = SOBRECARGA DEL AGUA EN EL TIEMPO n. cm
P‘?# H = SOBRECARGA HIDRAULICA FINAL 2750 om
DATOS
a= 125 m S= 100 m d=gint. tubo = 11.00 cm L= 300 m
c= 1.00 m ha= 050 m @ = @ sondeo = 965 cm Inclinacién con
Zn= m horizontal : 90 °
TIPO DE ENSAYO : CARGA CONSTANTE REPRESENTACION GRAFICA
t (min) |Caudalimetro | Q (I/min)
5.00 DQ (m)
01'00" 7.55 2.55
02'00" 13.00 5.45 60.00 2.0 35 5.0 6.5
03'00" 18.40 5.40 :
04'00" 23.75 5.35
05'00" 29.05 5.30
06'00" 34.55 5.50
07'00" 39.35 4.80
080" 44.75 5.40 5000
09'00" 50.15 5.40
10'00" 55.60 5.45
11'00"
12'00"
13'00" 40.00 <
14'00"
15'00"
TOTAL 50.60
E 3000
o
20.00
10.00 _—
CAUDAL PROMEDIO 84.3 cm/s
0.00
(hi+ho)
NIVEL VARIABLE H="7 = cm -t = min
NIVEL CONSTANTE H=hn = 275 = cm Zi-Z = cm
CALCULO DE COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DE K
Q
K —_
ConS/@<2 p T H

ConS/g=2

84.3 cm’/s

[~ ]

OBSERVACIONES:

ConS/g>2
K ( nivel variable) = cm/s
K (nivel constante ) = 1.48E-03 cn/s
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LAGUNA TINKICCOCHA ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC
PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROF DE ENSAYO DE: 3.00 A 6.00 m SONDEO N° P-01
LA CONSTRUCCION DE LA
PRESA TINKICCOCHA FECHA: 28/05/13 Hr INICIO: FIN: ENSAYO N° LF-02
APURIMAC LITOLOG DEL TRAMO: MATERIAL FRAGMENTADO
Zn ENSAYO REALIZADO TIPO DE ENSAYO
REVESTIMIENTQ
a
—a{ | ABAJO DE LA NF INFILTRACION
PSRN 2N ESRRAREZRR ARRIBADELANF_ I:l BOMBEO - I:l
hn
ha é K CON ARTESIANISMO I:I RECUPERACION I:I
3
N X NAPA FREATICA CONDICIONES DE LAS MEDIDAS
NRETT———
s ] © CILINDRO I:l
< <
B < REBAJAMIENTO (@ =cm) I:l
ZAPATA J > REVESTIMIENTO I:l
%— = HIDROMETRIA L]
A <
N 5% ] PROBETA I:I
=
f=rf Zn = PROFUNDIDAD DEL AGUA EN EL REVESTIMIENTO om
B hn = hat+a-Zn = SOBRECARGA DEL AGUA EN EL TIEMPO n. om
)‘?-( H = SOBRECARGA HIDRAULICA FINAL 3250  cm
DATOS
a= 150 m S= 150 m d=gint. tubo = 11.00 cm L= 6.00 m
c= 1.00 m ha= 060 m 2= @ sondeo = 9.65 cm Inclinacién con
Zn= m horizontal : 90 °

TIPO DE ENSAYO : CARGA CONSTANTE REPRESENTACION GRAFICA

t (min) |Caudalimetro | Q (I/min)
100.00 DQ (m)
01'00" 103.50 3.50
02'00" 106.95 3.45 20 0 40 50
03'00" 110.35 3.40
04'00" 113.75 3.40
05'00" 117.20 3.45
06'00" 120.65 3.45
07'00" 124.15 3.50
0800" 127.55 3.40 128.00
09'00" 130.95 3.40
1000 134.30 335
1100
1200
1300
1400
1500
TOTAL 34.30 —
5
o
108.00
CAUDAL PROMEDIO 57.2 cm’/s
98.00
(hi+ho)
NIVEL VARIABLE H="7F—" = cm G-t = min
NIVEL CONSTANTE ~ H=hn = 325 = cm Z-7 = cm
CALCULO DE COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DEK
Q
K —
ConS/@ <2 p fH
p.a?2  (zf- zi) 3 K =
NIVEL VARIABLE = Q = x = cm’/s ConS/g=2 =
4 x60  (tf - ti)
NIVEL CONSTANTE Q= 57.2 cm¥/s ( = s)
Q. In| —
X h
| | ConS/@>2 K = ———
2PpPHS
OBSERVACIONES: K ( nivel varigble ) = cm/'s
K ( nivel constante) = 6.41E-04 cm/s

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO A Nacional del
Altiplano

LAGUNA TINKICCOCHA ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC
PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROF DE ENSAYO DE: 1.00 A 4.00 m SONDEO N° P-03
LA CONSTRUCCION DE LA
PRESA TINKICCOCHA FECHA: 29/05/13 Hr INICIO: FIN: ENSAYO N° LF-01
APURIMAC LITOLOG DEL TRAMO: MATERIAL FRAGMENTADO
Zn ENSAYO REALIZADO TIPO DE ENSAYO
REVESTIMIENTO | o
T ABAJO DE LA NF INFILTRACION
AN oo\ Z2 0\ AN ARRIBA DE LA NF l:l BOMBEO I:l
hn
ha X K CON ARTESIANISMO l:l RECUPERACION I:l
2
N
\gg || nama Frearica CONDICIONES DE LASMEDIDAS
N 4 € CILINDRO ]
3 |B —
B S REBAJAMIENTO (& =cm) ]
ZAPATA S A REVESTIMIENTO I:l
>\/ =
S < E— HIDROMETRIA I:l
N % ] PROBETA l:l
}*B’( Zn = PROFUNDIDAD DEL AGUA EN EL REVESTIMIENTO cm
hn = hat+a-Zn = SOBRECARGA DEL AGUA EN EL TIEMPO n. cm
"‘?'4 H = SOBRECARGA HIDRAULICA FINAL 2500 cm
DATOS
a= 145 m S= 100 m d=gint. tubo = 11.00 cm L= 400 m
c= 055 m ha= 1.35 m 2= @ sondeo = 965 cm Inclinacion con
Zn= m horizontal : 90 °
TIPO DE ENSAYO : CARGA CONSTANTE REPRESENTACION GRAFICA
t (min) |[Caudaimetro | Q (I/min)
435.00 DQ (m)
01'00" 439.50 4.50
02'00" 444.05 455 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
03'00" 448.05 4.00
04'00" 452.05 4.00
05'00" 456.05 4.00
06'00" 460.05 4.00 473.00
07'00" 464.00 3.95
08'00" 468.55 4.55
09'00" 472.95 4.40
10'00" 477.25 4.30
11'00"
12'00"
1300" 463.00
1400 /
15'00"
TOTAL 42.25 ‘
£
o
453.00
443.00 \
CAUDAL PROMEDIO 70.4 cm’ls
433.00
(hi+hy)
NIVEL VARIABLE H=""7 = cm te-t, = min
NIVEL CONSTANTE H=hn = 250 = cm Zi-2 = cm
CALCULO DE COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DE K
Q
K —
ConS/@<2 p T H
p.d?  (zf - zi) 5 « . °
NIVEL VARIABLE Q= ——x—F7 = cm’/s ConS/@=2 -
4 x 60 (tf - ti) 2pFH
NIVEL CONSTANTE Q= 70.4 cm’/s ( = s)
Q. In| —
KN :
ConS/@>2 K = —————————
ZpHS
OBSERVACIONES: K ( nivel variable) = cm/'s
K ( nivel constante ) = 1.36E-03 cm/s
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LAGUNA TINKICCOCHA ENSAYO DE PERMEABILIDAD LEFRANC
PROYECTO: ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROF DE ENSAYO DE: 6.00 A 9.00 m SONDEO N° P-03
LA CONSTRUCCION DE LA
PRESA TINKICCOCHA FECHA: 29/05/13 Hr INICIO: FIN: ENSAYO N° LF-02
APURIMAC LITOLOG DEL TRAMO: MATERIAL FRAGMENTADO
7n ENSAYO REALIZADO TIPO DE ENSAYO
REVESTIMIENTO
| e ABAJO DE LA NF INFILTRACION
RS TSN R Z32\\e ARRIBADELANF___ |:| BOMBEO . |:|
hn
ha % K CON ARTESIANISMO I:I RECUPERACION
-//\ t NAPA FREATICA CONDICIONES DE LASMEDIDAS
N p——
\S| < CILINDRO I:l
< <
= N REBAJAMIENTO (@ =cm) I:l
X N -
ZAPATA S S REVEsTMENTO | |
S
Sl < HIDROMETRIA I:l
D S S PROBETA ]
R
f==f Zn = PROFUNDIDAD DEL AGUA EN EL REVESTIMIENTO cm
2 hn = hat+a-Zn = SOBRECARGA DEL AGUA EN EL TIEMPO n. cm
)‘?ﬂ H = SOBRECARGA HIDRAULICA FINAL 2500 om
DATOS
a= 150 m S= 1.00 m d=gint. tubo = 11.00 cm L= 9.00 m
c= 0.50 m ha= 145 m 2= g sondeo = 9.65 cm Inclinacién con
Zn= m horizontal  : 90 °
TIPO DE ENSAYO : CARGA CONSTANTE REPRESENTACION GRAFICA
t (min) [Caudaimetro | Q (I/min)
635.00 DQ (I/m)
01'00" 635.75 0.75
02'00" 636.45 0.70 05
03'00" 637.20 0.75
04'00" 638.00 0.80 643.00
05'00" 638.80 0.80
06'00" 639.60 0.80
07'00" 640.45 0.85
08'00" 641.30 0.85 642.00
09'00" 642.15 0.85
10'00" 643.00 0.85
11'00"
12'00" 641.00
1300"
14'00"
1500" 640.00 /
TOTAL 8.00 /
E
6 639.00
638.00
637.00
636.00
CAUDAL PROMEDIO 13.3 cm’/s N\
635.00
(hi+hr)
NIVEL VARIABLE H="— = cm t-tp = min
NIVEL CONSTANTE H=hn = 250 = cm Zi-Z = cm
CALCULO DE COEFICIENTES DE PERMEABILIDAD
CALCULO DEL CAUDAL CALCULO DE K
Q
K —
\:l ConS@<2 p T H
p.a?  (zf- zi) s w <
NIVEL VARIABLE Q= ——x—7——— = cm’/s ConS/@=2 - 1
4 x60  (tf - ti) 2pFH [— + —
A il a
NIVEL CONSTANTE Q= 13.3 cm’/s ( = s)
Q. In I
X -
| | ConS/@>2 -
2pHS
OBSERVACIONES: K (nivel varigble) = cnvs
K ( nivel constante) = 2.57E-04 cm/s
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION
TINKICCOCHA
LUGEON TGN
PROYECTO:  ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROF. DE ENSAYO DE : 6.00 A 11.00 m SONDEO N° P-01
LA CONSTRUCCION E FECHA : 28-may.-2013 Hr.INICIO FIN :
IMPERMEABILIZACIONDE LA ENSAYO N° LUG-01
PRESA TINKICCOCHA LITOLOG. DEL TRAMO : GRANITO
ALANCMLT S o, :
. b hm = ALTURA DEL MANOMETRO 060 m
r T—__ SR a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 060 m
. S FET ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 120 m
A i — . Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 060 m
3 d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 600 m
L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 11.00 m
= INCLINACION C/HORIZONTAL 0 °
. SRR Dh' = AhCORREGIDA = Sena x Dh 060 m
e | = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00
%] = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 965 om
K j e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 762 cm
= PM = PRESION MANOMETRICA
PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
: Dp = PERDIDAS DE CARGA
q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
qt = 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 = UNIDAD LUGEON (Qx 10/ Pgf)
Kg/om* Kg/om* Kg/om* Kg/om* Kg/om* GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS PARA LA
Py = 0.30 Py = 0.60 Py = 0.90 Py = 0.60 Py = 0.30 SELECCION DE UNIDADES LUGEON
uL
LcEA\CJ;;E\ q() LcEA\CJ;;E\ q() LcEA\CJ;;E\ q() LcEA\CJ;;E\ q() LcEA\CJ;;E\ q() 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00
0 204.0 2450 279.0 3010 3210 ‘ : : : '
1 207.0 3.00 248.2 3.20 281.2 2.20 302.4 1.40 322.9 1.90 i ﬁ
2 210.2 3.20 250.0 1.80 282.9 1.70 303.9 1.50 324.2 1.30
3 213.9 3.70 252.6 2.60 284.6 1.70 305.0 1.10 326.1 1.90 2 —
4 216.0 210 255.0 240 286.7 210 306.8 1.80 327.8 1.70
5| 219.1 3.10 257.8 2.80 288.1 1.40 308.1 1.30 329.0 1.20 % 3 i
6 2234 4.30 259.9 210 290.0 1.90 309.8 1.70 330.5 1.50 ;,
7 227.1 3.70 262.7 2.80 291.7 1.70 311.0 1.20 3317 1.20 . . i
8 230.8 3.70 265.0 2.30 293.1 1.40 312.4 1.40 332.5 0.80
9 233.0 2.20 267.5 2.50 294.3 1.20 314.0 1.60 333.1 0.60
10 235.9 2.90 270.0 2.50 296.0 1.70 315.8 1.80 333.9 0.80 3 -
q () 31.90 25.00 17.00 14.80 12.90
qt(l) 3.19 2.50 1.70 1.48 1.29
Q (l/min/m) 0.64 0.50 0.34 0.30 0.26 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 1244 UL
Dp ( kg/lem?) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah710) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
P ( kg/lem?) 0.36 0.66 0.96 0.66 0.36 | K (PERMEABILIDAD): [ 162E:04 Joms
UL 17.72 7.58 3.54 4.48 7.17
Per = (Pw - Ap) + CH
REPRESENTACION GRAFICA
= OBSERVACIONES
10 El valor mas razonable encontrado por los investigadores para una variacion constante de esta relacion
entrelaUnidad Lugeon y K de Darcy, es el de aproximadamente 1,3 x 10-5 cmy/s por cada unidad Lugeon.
n.h Lo que esigua alamultiplicacién de launidad lugeon obtenido en el ensayo, por 0,000013, para obtener
a5 el valor de lapermeabilidad (K)
0.0
0.0 0.5 16 15 20
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION LAGUNA TINKICCOCHA
LUGEON
PROYECTO:  ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROF. DE ENSAYO DE 5.00 A 1000 m SONDEO N° P-02
LA CONSTRUCCION DE LA FECHA : 28-may.-2013 Hr.INICIO FIN :
PRESA TINKICCOCHA ENSAYO N° LUG-01
APURIMAC LITOLOG. DEL TRAMO : GRANITO
ALANCMELIT SEL o ;
. b hm = ALTURA DEL MANOMETRO 060 m
W T—__ SRR a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 060 m
NP ﬂ R R ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 100 m
o i B Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 060 m
S H : d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 500 m
i - ' L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 1000 m
ks 2 a = INCLINACION C/HORIZONTAL 90 °
= B Dh' = AhCORREGIDA = Sna x Dh 060 m
B i, Hae | = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00
: %) = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.65 om
L ] e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 762 cm
= T PM = PRESION MANOMETRICA
E PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
: i ! Dp = PERDIDAS DE CARGA
::' ;—— q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
22 EeD qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
":V,‘_I,l,"ﬁ 2 G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
Y - | 2| Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
T——— uL = UNIDAD LUGEON ( Qx 10/ P )
Kg/em* Kg/em* Kg/em* Kg/am* Kg/em* GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS PARA LA
Py = 0.40 Py = 0.70 Py = 1.00 Py = 0.70 Py = 0.40 SELECCION DE UNIDADES LUGEON
uL
CauAL al) CauAL al) CauAL al) CauAL al) CauoAL al) 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
0 162.0 185.0 212.0 230.0 250.0
1 163.5 1.50 187.2 2.20 2135 1.50 231.2 1.20 251.2 1.20
2 164.8 1.30 190.0 2.80 2153 1.80 232.7 1.50 252.4 1.20
3 165.9 1.10 192.8 2.80 216.7 1.40 2336 0.90 253.6 1.20
4 167.0 1.10 195.3 2.50 218.3 1.60 234.8 1.20 254.8 1.20
5 169.5 2.50 197.5 2.20 220.1 1.80 236.4 1.60 255.7 0.90 %’
6 1715 2.00 199.9 2.40 221.8 1.70 2375 1.10 256.7 1.00 g
7 173.9 2.40 202.4 2.50 2233 1.50 238.4 0.90 258.4 1.70
8 176.0 2.10 204.7 2.30 224.9 1.60 239.3 0.90 259.3 0.90
9 1775 1.50 207.1 2.40 226.3 1.40 240.0 0.70 260.1 0.80
10 179.0 1.50 209.5 2.40 227.3 1.00 241.2 1.20 261.3 1.20
q (l) 17.00 24.50 15.30 11.20 11.30
qt(l) 1.70 245 153 112 113
Q (l/min/m) 0.34 0.49 0.31 0.22 0.23 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 6.15 UL
Dp ( kg/lem?) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'710) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Per ( kg/en) 0.46 0.76 1.06 0.76 046 | K (PERMEABILIDAD): [ 8.00E-05__ Jams
UL 7.39 6.45 2.89 2.95 4.91
Pe = (Pw - Ap) + CH
REPRESENTACION GRAFICA
10 El valor mas razonable encontrado por los investigadores para una variacion constante de esta relacion
entrelaUnidad Lugeon y K de Darcy, es el de aproximadamente 1,3 x 10-5 cmy/s por cada unidad Lugeon.
n.h Lo que esigua alamultiplicacién de launidad lugeon obtenido en el ensayo, por 0,000013, para obtener
05 el valor de lapermeabilidad (K)
0.0
0.0 05 1.0 15 2.0
Q
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION LAGUNA TINKICCOCHA
LUGEON
PROYECTO:  ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROF. DE ENSAYO DE 10.00 A 1500 m SONDEO N° P-02
LA CONSTRUCCION DE LA FECHA : 28-may.-2013 Hr.INICIO FIN :
PRESA TINKICCOCHA ENSAYO N° LUG-02
APURIMAC LITOLOG. DEL TRAMO : GRANITO
ALANCMELIT SEL o ;
. b hm = ALTURA DEL MANOMETRO 060 m
I i e a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 060 m
| - ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 130 m
R Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 060 m
d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 1000 m
L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 1500 m
= INCLINACION C/HORIZONTAL 0 °
Dh' = Ah CORREGIDA = Sena x Dh 060 m
Hae | = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.00
] [%] = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.65 cm
L ] e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 7.62 cm
= PM = PRESION MANOMETRICA
PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
: i ! Dp = PERDIDAS DE CARGA
g pj‘—— q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
22 EeD qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
_ 5:?,1..,',"52 2 G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
P | 2| Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
T——— uL = UNIDAD LUGEON ( Qx 10/ P )
Kglom? Kglom? Kglom? Kglem? Kglom? GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS PARA LA
Py = 0.30 Py = 0.70 Py = 0.90 Py = 0.70 Py = 0.30 SELECCION DE UNIDADES LUGEON
uL
CauAL al) CauAL al) CauAL al) CauAL al) CauoAL al) 000 100 200 300 400 500  6.00
0 270.0 283.0 294.0 306.0 314.0
1 271.0 1.00 283.9 0.90 295.1 1.10 306.0 0.00 314.6 0.60 a _
2 271.9 0.90 2845 0.60 296.3 1.20 306.6 0.60 315.2 0.60 h
3 272.8 0.90 285.4 0.90 297.2 0.90 307.2 0.60 316.0 0.80 2 ﬁ
4 2735 0.70 286.1 0.70 2985 1.30 308.0 0.80 316.7 0.70 -
5 2746 110 2870 09| 2091 o0e0| 3086| o060| 3174 o070 |2, _
6 275.8 1.20 288.2 1.20 300.0 0.90 309.4 0.80 318.0 0.60 g
7 276.9 110 289.3 110 301.2 1.20 3102 0.80 3186 0.60 . i
8 278.0 1.10 290.1 0.80 302.0 0.80 311.0 0.80 319.2 0.60
9 279.6 1.60 291.0 0.90 302.9 0.90 311.7 0.70 320.0 0.80
10 280.2 0.60 291.9 0.90 303.5 0.60 312.0 0.30 320.7 0.70 9 —
q (1) 10.20 8.90 9.50 6.00 6.70
qt(l) 1.02 0.89 0.95 0.60 0.67
Q (l/min/m) 0.20 0.18 0.19 0.12 0.13 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 4.69 UL
Dp ( kg/lem?) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'710) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Per ( kg/en) 036 0.76 0.96 0.76 036 | K (PERMEABILIDAD): [ 6I0E-05__ Jams
UL 5.67 2.34 1.98 1.58 3.72
Per = (Pw - &p) + CH
REPRESENTACION GRAFICA
10 El valor mas razonable encontrado por los investigadores para una variacion constante de esta relacion
entrelaUnidad Lugeon y K de Darcy, es el de aproximadamente 1,3 x 10-5 cmy/s por cada unidad Lugeon.
n.h Lo que esigua alamultiplicacién de launidad lugeon obtenido en el ensayo, por 0,000013, para obtener
a5 el valor de lapermeabilidad (K)
0.0
0.0 05 ) 15 2.0
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ENSAYO DE PERMEABILIDAD DE AGUA A PRESION LAGUNA TINKICCOCHA
LUGEON
PROYECTO:  ESTUDIO GEOTECNICO PARA PROF. DE ENSAYO DE 15.00 A 2045 m SONDEO N° P-02
LA CONSTRUCCION DE LA FECHA : 28-may.-2013 Hr.INICIO FIN :
PRESA TINKICCOCHA ENSAYO N° LUG-03
APURIMAC LITOLOG. DEL TRAMO : GRANITO
ALANCMELIT SEL o ;
. b hm = ALTURA DEL MANOMETRO 060 m
W T—__ SRR a = ALTURA SOBRE NIVEL DEL TERRENO 060 m
NP ﬂ R R ha = PROFUNDIDAD NIVEL FREATICO 100 m
o i B Dh = SOBRECARGA HIDRAULICA 060 m
S H : d = PROFUNDIDAD DEL OBTURADOR 1500 m
i - ' L = PROFUNDIDAD DE PERFORACION 2045 m
ks 2 a = INCLINACION C/HORIZONTAL 90 °
= B Dh' = AhCORREGIDA = Sna x Dh 060 m
] e LT I = LONGITUD TRAMO DE ENSAYO 5.45
: %) = DIAMETRO DEL BULBO DEL ENSAYO 9.65 om
L ] e = DIAMETRO DE LA TUBERIA DE ENSAYO 762 cm
= e PM = PRESION MANOMETRICA
E PEF = PRESION EFECTIVA EN EL PUNTO MEDIO DEL TRAMO DEL ENSAYO
: i ! Dp = PERDIDAS DE CARGA
::' ;—— q = VOLUMEN DE AGUA EN LITROS POR MINUTO DURANTE EL ENSAYO
22 EeD qt = VOLUMEN TOTAL DE AGUA EN LITROS PARA CADA ESTADIO
":V,‘_I,l,"ﬁ 2 G = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO PARA CADA ESTADIO
Y - | 2| Q = CAUDAL EN LITROS POR MINUTO POR Mt. DE TRAMO DE ENSAYO
T——— uL = UNIDAD LUGEON ( Qx 10/ P )
Kg/em* Kg/em* Kg/em* Kg/am* Kg/em* GRAFICO DE PATRON DE RESULTADOS PARA LA
Py = 0.40 Py = 0.70 Py = 1.00 Py = 0.70 Py = 0.40 SELECCION DE UNIDADES LUGEON
uL
CauAL al) CauAL al) CauAL al) CauAL al) CauoAL al) 000 050 100 150 200 250 3.0
0 350.0 358.0 367.0 375.0 385.0
1 350.7 0.70 358.6 0.60 367.6 0.60 375.8 0.80 385.9 0.90
2 351.2 0.50 359.1 0.50 368.0 0.40 376.2 0.40 386.2 0.30
3 352.0 0.80 359.9 0.80 368.6 0.60 377.0 0.80 387.0 0.80
4 352.6 0.60 360.6 0.70 369.2 0.60 377.6 0.60 387.8 0.80
5 353.1 0.50 361.2 0.60 370.0 0.80 378.1 0.50 3884 0.60 %’
6 3538 0.70 362.0 0.80 370.8 0.80 379.0 0.90 389.0 0.60 g
7 354.3 0.52 362.6 0.60 371.2 0.40 3795 0.50 389.7 0.70
8 355.0 0.68 363.1 0.50 3720 0.80 380.1 0.60 390.2 0.50
9 355.7 0.70 363.9 0.80 372.7 0.70 381.0 0.90 391.0 0.80
10 356.0 0.30 364.4 0.50 3731 0.40 381.9 0.90 391.8 0.80
q (1) 6.00 6.40 6.10 6.90 6.80
qt(l) 0.60 0.64 0.61 0.69 0.68
Q (l/min/m) 0.11 0.12 0.11 0.13 0.12 UNIDAD LUGEON SELECCIONADA : 2.55 UL
Dp ( kg/lem?) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CH (Ah'710) 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Per ( kg/en) 0.46 0.76 1.06 0.76 046 | K (PERMEABILIDAD): [ 332E05_ Jams
UL 2.39 1.55 1.06 1.67 271
Per = (Pw - &p) + CH
REPRESENTACION GRAFICA
10 El valor mas razonable encontrado por los investigadores para una variacion constante de esta relacion
entrelaUnidad Lugeon y K de Darcy, es el de aproximadamente 1,3 x 10-5 cmy/s por cada unidad Lugeon.
n.h Lo que esigua alamultiplicacién de launidad lugeon obtenido en el ensayo, por 0,000013, para obtener
05 el valor de lapermeabilidad (K)
0.0
0.0 05 ) 15 2.0
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ENSAYOS DE MATERIALES, DISEROS DE PAVIMENTOS Y CIMENTACIONES

CARACTERIZACION DE SUELOS

PROYECTO : SISTEMA DE IRRIGACION HUACCANA REGISTRO | 028/ 013 .Geosur |
SOLICITANTE : INGESONDEX PERU SAC ING. RESP. :G.BRAZZINIS.
UBICACION : DIST. HUACCANA, PROV. CHINCHEROS, DPTO. APURIMAC. TECNICO :J.DP:
ZONA : LAGUNA TINKICCOCHA FECHA :sep-2013
SONDAJE : CALICATA N° 1
PROFUNDIDAD : 1.50
hieie | GRANULOMETRIA a
3§§ St . ! CURVA GRANULOMETRICA
o s e R T gg 8 = @ s 8 b
22U FaaerrA|  RET | PASA. = Ez E Ef £ £ X BN ¥ I nIa
it mm) R ) 100 - = T ; - 100
3" 76200 memebals S i Z S, i | : 1 ) o
212 | 63500 100.0 il = Bk =
2" 58.800 1.9 98.1 50 1 5 ; i '7
1172" | 38.100 25 95.6 i o =
1+ | 25400 29 927 € 2 : e
A 374" | 19.050 46 88.1 b P 7 o e ) e g
2 112" 12.700 E 60 : — = €0 ﬁ
; 3@ | 9525 18.6 69.5 3 i = 3
3 /4" 6.350 w 50 50
o 3 o
N 4 : 7 S
4.760 18.6 50.9 5 a5 o
N°6 | 3360 g = =
N° 8 2.380 R mi=——i® i ! 1 30 4
N°10 | 2.000 456 46.3 _ § : { 2
! | &
5 N°16 1.150 20— - - — e 20
N°20 | 0.840 8.3 38.0 / Sl e =t = 1
N°30 | 05890 10 -+ e : — — == 10
N"40 | o.4z6 6.8 312 - | & i = : e "
T | 0287 z $E 8 5 § £ 8 3% 8 B B 8 8 8
N°60 | 0.250 59 25.3 B 55 & & o & = d8 08 ¥ 8 &g g
N°100 | 0149 6.8 185 ABERTURA MALLA (mim)
N°200| 0074 36 14.9
14.9 " “FINOS = 14.9% “ARENA = 36.0% “GRAVA = 49.1%
DIAGRAMA DE FLUIDEZ SR A CL e e dlathpo S L iTe PrAsTIcO, |
o T Do e ‘ (NTP33912908) | e ssenzoes)
5 2 JEE| ENSAYO No.
= B =0 N T e P o CAPSULA No.
. 28.0 -
s JH\‘ PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO, gr
==z B PESO CAPSULA + SUELO SECO, gr
T PEBG Asbia, ot NO PLASTICO |
§ e == {1 PESO DE LA CAPSULA, gr 4
g ~ ST T PESO SUELO SECO, gr
g ] =] CONTENIDO DE HUMEDAD, %
| |
L U NUMERO DE GOLPES
] .  RESULTADOS DE ENSAYOS _
I CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (%) NTP 336.127 (96) 4.7
LIMITE LiQuIDO (%) m CLASIFICACION
LIMITE PLASTICO (%) -~ |sucs NTP 339,135 (99) GM
10 15 20 25 30 35 40 45
N*DE GOLPES INDICE PLASTICIDAD (%) NP | AASHTO NTP 339.134(g9) A-1-h (0)

DESCRIPCION : - GRAVA LIMOSA. PIEDRAS DE FORMA SUB ANGULAR Y ARENA CON FINOS NO PLASTICOS.

e __{/5/44
] 0 BRAZZINT Sii v,

>
NG, CIviL
CIP.'3a9541

e P P D Al e et Ve e o P S e — s R s L S B NS

Av. 26 de Noviembre, Mz. C, Iote 3, Villa Maria del Triunfo - teléf.: 990945522 - e-mail: geosursac@Yahoo.es
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Geotecmz e fngermeriz SAC

ENSAYOS DE MATERIALES, DISEROS DE PAVIMENTOS Y CIMENTAGIONES

CARACTERIZACION DE SUELOS

PROYECTO : SISTEMA DE IRRIGACION HUACCANA REGISTRO | 028/ 013.Geosur
SOLICITANTE : INGESONDEX PERU SAC a ING. RESP. :G.BRAZZINI S.
UBICACION  : DIST. HUACCANA, PROV. CHINCHEROS, DPTO. APURIMAC. TECNICO :J.D.P.
ZONA : LAGUNA TINKICCOCHA FECHA :sep-2013
SONDAJE : CALICATA N° 2
PROFUNDIDAD . 1.50
Ty GRANULOMETRIA 2
S e sesoellin CURVA GRANULOMETRICA
e g g W g s Sl ey i R
|3 | ABERTURA|,  RET PASA ] P ¥ OE £ % 2% 2 £ ¥ 8 2 3+ T nah
ST E mmy e ol e 100 = e 100
3 76.200 = ] 4
21/2" | 63.500 80 90
2" 58.800 100.0
11/2" | 38.100 1.6 98.4 - i
1| 25400 66 91.8 € » 70 3
LA 34" | 19.050 76 842 3 &
2~ | 12.700 E 60 60 I
38" | 9525 106 73.6 3 S
14" 5.350 w 50 5°E
=
N° 4 4760 13.6 60.0 E &5
=
N° 6 3.360 § ek i £
N8 2380 g 30 a0 2
N°10 | 2000 6.6 53.4 - i 2
» N°16 1.190 i 20 === :
N°20 | 0840 5.3 48.1 -
N°30 | 0590 sy :
N 40 | 0426 52 229 5 EE i
A z $E 5 5§ $ B 83 8 88 § B B8
N° 60 0.250 6.1 36.8 S =R s 5 8 =5 = Ne @ ¥ @ o oo =g
N°100 | 0.149 5.3 31.5 ABERTURA MALLA (mm)
N°200 | 0074 6.3 252
- N*200 252 T -FINOS = 25.2% -ARENA = 34.8% -GRAVA = 40.0%
DIAGRAMA DE FLUIDEZ A sl g ‘L{MITEUIQ.UIIQQ sl Li_MlTé PLASTIGO ;
it L e | NPaomeen | NPoserews)
= = D ENSAYO No.
! ! CAPSULA No.
5 280 T P ) v
) i e ! PESO CAPSULA + SUELO HUMEDG, gr
o A W— e PESO CAPSULA + SUELO SECO, gr
—\i’fﬂ‘ - AR PESO AGUA, gr NO PLASTICD I
§ = ] = : PESO DE LA CAPSULA, gr
é sib o [Tk [ e [ PESO SUELO SECO, gr
3_ Ay S [l [ CONTENIDO DE HUMEDAD, %
1 |
[T e | Erfeae ] NUMERO DE GOLPES
| i i
: RESULTADOS DE ENSAYOS
1 o CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (%) NTP 339.127 (98) | 5.6
‘ : it S LIMITE LiQuIDo (%) - CLASIFICACION
24 : : LIMITE PLASTICO (%) -~ |sucs NTP 339.135 (99) GM
10 15 20 25 30 3 40 45
N*DE GOLPES INDICE PLASTICIDAD (%) NP | AASHTO NTP 339.134 (99) A-2-4 (0)
DESCRIPCION : - GRAVA LIMOSA. PIEDRAS DE FORMA SUB ANGULAR Y ARENA CON FINOS NO PLASTICOS. e
el
GO, ZINT STLV,
INQ; CivIL
CIP. 39541
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ENSAYOS DE MATERIALES, DISERIOS DE PAVIMENTOS Y CIMENTACIONES

CARACTERIZACION DE SUELOS

PROYECTO : SISTEMA DE IRRIGACION HUACCANA REGISTRO | 028/ 013 Geosur
SOLICITANTE : INGESONDEX PERU SAC ING. RESP. :G.BRAZZINIS.
UBICACION  : DIST. HUACCANA, PROV. CHINCHEROS, DPTQO. APURIMAC. TECNICO :JDP.
ZONA : LAGUNA TINKICCOCHA FECHA : sep-2013
SONDAJE : CALICATA N° 3
PROFUNDIDAD 1180
= ' GRANULOMETRIA
g % 5 Mgt ; . CURVA GRANULOMETRICA
e e 8g ] g B £ B
o g ABERTURA | RET PASA & EE E ¥ & & % %%
S L R 100 - - = 100
212" | 63500 90 -+ - 90
> | 56600 100.0 o e
112" | 38.100 23 97.7 i i | 20
b B 28 95.1 € 70 1 - S 70 3
e 3/4" | 19.050 56 895 = = S
E 2 | 12700 E e 0 B
378" 9.525 16.8 727 3 / =
174~ | 6350 w = i 50 E
N° 4 4.760 12.3 60.4 £ St o §
N° 6 3.360 E A e ==t f ! ®
i ! :
N8 2.380 9. + g
N"10 |  2.000 4.2 56.2 i =
. N*16 1.190 20 — e i e B f —rT20
N° 20 0.840 5.3 50.9 e oo i e e s s e e — = SR
N°30 | 0590 die——— e : S e 19
N"40 | 0.426 43 266 5 : = | e e e S o i
th2.p . 0R87 g £ 5 % £ $ 8 8% E 288 BB B S B 33g
N° 60 0.250 3.8 42.8 B 535 & © &8 =« NW @m ¥ @ & o e o i g g
N°100| 0148 5.2 37.6 ABERTURA MALLA {mm)
N°200| 0.074 10.6 27.0
- N°200 27.0 - -FINOS = 27.0% “ARENA = 334% -GRAVA = 396%
DIAGRAMA DE FLUIDEZ b JPCION. ‘ . UMTELiQUIDD | LIMITE PLASTICO
% e DE=GH ; i | NTP 339.129(98) « | ' NTP 339129 (88)
L — ‘ e : b I i el ’ ’
T [T S N I ENSAYO No.
[ e S 2 ' CAPSULA No.
= 280 -
- PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO, gr
- +— PESO CAPSULA + SUELO SECO, gr
LGl e - PESO AGUA, gr NO PLASTICO |
£ = ! e o PESO DE LA CAPSULA, gr i
E 280 i SRR T Y PESO SUELO SECO, gr ]
2 e el aen (o] i CONTENIDO DE HUMEDAD, %
R
DL NUMERQ DE GOLPES
250 3
AT S RESULTADOS 'DIE’:'E Ns';,AY‘O'S :
& e CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL (%) NTP 339.127 (98) 6.2
. I
,,,,,,,, 0 ] LIMITE LiQuIDO (%) - CLASIFICACION
i LiMITE PLASTICO (%) -- |sucs NTP 339.135 (99) GM
10 15 20 25 30 35 40 45
N°DEGOLPES INDICE PLASTICIDAD (%) NP | AASHTO NTP 339.134(99) A-2-4 (0)
DESCRIPCION : - GRAVA LIMOSA. PIEDRAS DE FORMA SUB ANGULAR Y ARENA CON FINOS NO PLASTICOS.
2,
\/ b//}m
ZINT SILVA
ING. CIVIL
CIP. 39541
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l I/ ENSAYOS DE MATERIALES, DISEROS DE PAVIMENTOS Y CIMENTACIONES

ENSAYO DE CORTE DIRECTO
ASTM D-3080 o

PROYECTO : SISTEMA DE IRRIGACION HUACCANA
SOLICITANTE : INGESONDEX PERU SAC
UBICACION : DIST. HUACCANA, PROV. CHINCHEROS, DPTO. APURIMAC.
ZONA : LAGUNA TINKICCOCHA REGISTRO | 026/ 13.Ceosur
SONDAJE : CALICATA N° 1 TECNICO :J.D.P
PROF. (m) :1.50 FECHA : septiembre-2013
CONDICION DE LA MUESTRA :  REMOLDADA = | CLASIFICACION SUCS - GM
AREA DE LOS ESPECIMENES 1 20.10cm? I | LIMITE LiQuiDO : -
VOLUMEN DE LOS ESPECIMENES : 2553 cm® i | INDICE DE PLASTICIDAD : NP

3 | | % MENOR QUELAMALLAN°200 @

N° DE MUESTRA e a0 i U R
CONTENIDO DE HUMEDAD % : L SR
DENSIDAD HUMEDA g/cm® : (i Tez W[ @ 1830
DENSIDAD SECA g/em? : . 1.898 i

o
2]

ESFUERZO NORMAL kgfcm?

DEFORMACION
TANGENCIAL -
(mm)
ESFUERZO
DEFORMACION | |

DECORTE
 (Kalerm?)

0.25 0.122
0.50 0.186
0.75 0.227

i 1.00 0.256

i 1.25 0.276
& =32.2° - 150 | 0286

§ 1.75 0.293
2.00 0.298
2.25 0.303
2.50 0.305
2.75 0.305

Angulo de Friccion

Cohesion

C=0.00 kg/em® |
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